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Resumen

La creciente produccién de trucha arcoiris en Colombia requiere el aumento de sus procesos productivos. Por
ello, se debe incrementar la obtencion de ovas y alevinos en las pisciculturas para satisfacer asi la demanda del
producto final. El mercado actual se divide en la produccién de carne y la venta de alevinos, de ahi, la necesidad
de implementar un sistema de monitoreo en la etapa inicial de la produccion (alevinos), debido a que esta
involucra un alto grado de mortalidad ocasionada por su delicadeza y a factores que son desconocidos por el
piscicultor, como el valor de pH, temperatura y oxigeno disuelto, entre otros, originando pérdidas econémicas
y hasta el cierre de sus negocios. Cuando se identifican procesos relacionados con tecnologias e Industria
4.0 “cuarta revolucion industrial”, poniendo en marcha componentes de hardware y software, con el fin de
fortalecer procesos productivos enfocados a mejorar las necesidades de usuarios, al hablar de tecnologias se
generan ideas innovadoras concernientes a grandes fabricas y, por ende, elevados costosos en proyectos. Sin
embargo, a partir de la transformacién digital se han plasmado escenarios en donde se da lugar a modestos
propdsitos, que aportan un alto retorno de la inversion en via de optimizacion de la produccién. Por lo anterior,
la presente investigacion tiene como objetivo principal establecer un modelo de sistema constructivo orientado
en la utilizacion de técnicas Internet of Things (IoT), identificando variables en tiempo real como temperatura,
oxigeno disuelto, pH que permitan disminuir la mortalidad de la trucha arcoiris en etapas tempranas (ovas,
larvas y alevinos), beneficiando asi a pequetios productores y satisfaciendo la demanda nacional e internacional.

Palabras clave: ovas; alevinos mortalidad; trucha arcoiris; control; Industria 4.0; plataforma IoT; trucha arcoiris.
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Abstract

Colombia, due to the increasing production of rainbow trout sees the need to augment its production processes,
therefore, it must improve the production of eggs and fingerlings in fish farms to meet the demand for the final
product. The current market is divided into meat production and sale of fingerlings; therefore, it is necessary
to implement a monitoring system in the initial stage of production (fingerlings) since this involves a high
degree of mortality caused by its delicacy and factors. They are unknown to the fish farmer, causing economic
losses and even the closure of their businesses. When processes related to technologies and Industry 4.0 are
identified, the “fourth industrial revolution” putting hardware and software components in place to strengthen
production processes focused on improving user needs and when talking about technologies, innovative
ideas are developed concerning large factories, and therefore, costly economic projects. However, the digital
transformation has been reflected in scenarios where specific modes are given, which provide a high return
on investment by optimizing production. Because of that, the main objective of this research is to establish a
construction system model oriented to the use of Internet of Things (IoT) techniques, identifying variables such
as temperature, dissolved oxygen, pH, and real-time systems that allow rainbow trout mortality to be reduced
in early stages (ova, larvae, and fingerlings), thus benefiting small producers, and satisfying the national and
international demand.

Keywords: trout eggs; trout fry; mortality; rainbow trout; control; Industry 4.0; IoT Platform; rainbow trout.

1. Introduccion

Segtn el Ministerio de agricultura, Colombia es considerado como el segundo exportador de trucha fresca
y tilapia a Estados Unidos (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2016), siendo Huila el principal
departamento en generar mayor produccion acuicola con un 46 %, mientras que Narifio y Putumayo aportan
menor producciéon con aproximadamente el 14 % (Ingenieria Asistida por Computador [IAC], 2018), sin
embargo, se destacan por la calidad del producto. Esta actividad favorece la generacion de nuevos empleos,
emprendimiento y disminucion de pobreza, debido a la comercializacién a nivel mundial que se presenta
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2014). Ademas de identificar
que los recursos pesqueros naturales son limitados y la demanda en acuicultura tendra que suplir poblaciones a
nivel mundial, segin (Parra, 2019), la acuicultura esta representada por la produccién de tilapia, cachama, trucha
y camaron, la cual ha tenido un desarrollo elevado. Para el caso de la piscicultura, Colombia ha desarrollado en
los tltimos afios una produccion cercana a las 120.230 toneladas en el 2017, con un crecimiento anual del 9 % y
generacion de empleo del 6 % anual, con 36.069 empleos directos y 108.207 indirectos (IAC, 2018). Sin embargo,
cabe resaltar que en el proceso de produccion de trucha se ven reflejadas pérdidas econdémicas, particularmente
de la empresa de acuicultura Acuimayo, en donde oscilan entre 80.000 a 100.000 ovas y el promedio normal
de pérdidas a través de las etapas corresponde al 30 %, lo que refleja una considerable pérdida econdmica. Por
tanto, se considera importante disminuir el factor de incertidumbre pérdidas, y asi aumentar las ganancias del
productor.

Debido a la expansion del cultivo de trucha en zonas del departamento de Narifio y Putumayo,
se requiere fortalecer las practicas por medio de recursos técnicos, que permitan mejorar las actividades
productivas e incluso ser capaces de relacionar dichas tecnologias, como es el IoT, que se define como el Internet
de las cosas (Internet of Things) y hacen referencia a la interconexiéon de objetos cotidianos con internet, esta
conformado con tecnologias como sensores que permiten conectar el mundo fisico con el digital, los datos
obtenidos son procesados y convertidos en informacién (IAC, 2018), e implementarlas en ambientes artificiales,
como estanques, que son ambientes de cultivo adecuados para la presente investigacion.

La piscicultura Acuimayo Internacional es una microempresa ubicada en la localidad de Sibundoy, en
el departamento del Putumayo, Colombia, que se dedica a la comercializacion de carne de trucha a partir de
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la adquisicion de ovas para obtener trucha arcoiris o tipo salmén. En dicha locacidn, las labores se realizan de
forma manual, lo cual genera un control poco eficiente en el manejo y en la pérdida en las etapas de crianza
de los mismos. El proceso de levante de truchas inicia desde la etapa de ovas, seguido de larvas, alevinos y su
desarrollo en truchas jévenes y adultas, para terminar en la cosecha y venta al comercio, considerando como
las etapas de mayor riesgo e incertidumbre por el alto indice de mortalidad, las ovas, las larvas y los alevinos
(FAO, 2014). Esto debido a la sensibilidad a cambios de algunas variables criticas presente en el agua, tales
como oxigeno disuelto, temperatura, turbidez y pH que ocasionan un indice de mortalidad mayor al 70 %. Es
por ello que, la presente investigacion tiene como objetivo implementar un sistema IoT y recoleccion de datos
para el monitoreo de variables criticas, cumpliendo con el objeto de realizar un estudio y la implementacion
de tecnologias IoT, con el fin de hacer seguimiento a variables que influyen en la mortalidad en las etapas
tempranas de crecimiento de esta especie. Ademas, contar con analisis de datos obtenidos a partir del cual se
crea una herramienta de visualizacion (plataforma IoT) y un sistema de alarma que advierta sobre eventos en
tiempo real. Por tltimo, se establece un analisis que destaca las ventajas y desventajas en la implementacion de
la solucién planteada y, de este modo, brinda resultados éptimos que beneficien la produccion de la empresa.

2. Estado del arte

El término Industria 4.0 surge en el 2011 en Alemania. El propdsito de este término se relaciona con el
descubrimiento de la fabrica inteligente, una vision de lograr una fabricacion digitalizada obteniendo procesos
interconectados por medio del Internet de las cosas (IoT). Por lo tanto, se conoce como el siguiente nivel de
la revolucién industrial, que se enfoca al Internet industrial de las cosas. La Industria 4.0 es la evolucion
de la industria, es la unién o fusién del proceso industrial con el internet mediante la implementacion de
componentes inteligentes con caracteristicas o identidades digitales propias para facilitar su monitoreo,
control y mantenimiento a distancia (Basco; Beliz; Coatz; Garnero, 2018). Las tecnologias que actualmente
estan impulsando esta industria, se basan en sistemas embebidos con caracteristicas de codigo abierto y con
dispositivos System on Chip (50C) que es un componente que integra lo necesario para que un sistema funcione.
Esta compuesto por procesador, memoria RAM, almacenamiento y controladores de entrada y salida. Algunos
ejemplos se basan en la integracion de microcontroladores con SoC, como Arduino e interfaces Atheros (Arduino
Yun) o periféricos, como esp8266 y esp32. Otros dispositivos usados incluyen moédulos de procesamiento de
senales digitales y graficos con reduccion de instrucciones (RISC) que incluyen un sistema operativo, como
Raspeberry. El uso de plataformas IoT se caracteriza por que los dispositivos estén interconectados, generando
un ecosistema propio. Dicho de otra forma, es el software que conecta el hardware, punto de acceso y redes de
datos que, en general, puede ser la interface de usuario (Cardenas, 2016). A continuacion, se indica la aplicacion
de tecnologias IoT en los procesos de piscicultura.

La comunidad mundial se enfrenta a crear alternativas de alimentaciéon y nutricién a una poblacion
creciente con recursos finitos (Dussan; Vanegas; Chavarro; Molina, 2016). Dada esta situacién, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), en la creacion de estrategias orientadas a dichas necesidades, opta por recomendar
el consumo de pescado como complemento alimenticio a la canasta familiar. A este respecto, Dussan; Vanegas;
Chavarro; Molina (2016) en su proyecto de monitoreo de parametros fisico-quimicos aplicado a cultivos de
tilapia en su etapa de engorde, definen un sistema para determinar la mortalidad presente. Mediante su
aplicacion movil concluyeron que la variable que mas influy6 en la mortalidad fue la variacion de oxigeno. Por
su parte, Basto; Pinzon (2016) desarrollan un sistema de monitoreo de cultivos de trucha arcoiris, el cual realiza
vigilancia y correccién del estado en el habitat de la especie. Las variables de medicién son oxigeno disuelto,
caudal y temperatura del agua. Ademas, para correccion, proponen un método de recirculacion de agua. La
transferencia de datos se realiza mediante un sistema Global para las telecomunicaciones moviles (GSM) hacia
una plataforma web. Por otro lado, Navarro; Padilla; Prias (2013) con su sistema de instrumentacién de medicion
de temperatura, pH y oxigeno aplicado a un estanque artificial, recoge datos en un archivo de texto (txt) para su
posterior analisis. En el caso de Polania (2017) propone un sistema de automatizacion en medianos y pequefos
acuicultores, cuyo propdsito es analizar el comportamiento de las variables de oxigeno, pH y temperatura
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para determinar la mortalidad en alevinos. Con los datos obtenidos y mediante un control fuzzy determina
la modulacion por ancho de pulso (PWM) que activa la bomba de oxigeno. En cuanto a Rocher; Parra, Taha;
Lloret (2017) plantean una red de sensores para el registro de datos de turbidez, temperatura en varios tanques.
Utilizando el nodo llamado Flyport que envia los datos a un servidor HTTP para visualizar y crear alertas como
un mecanismo de seguridad o control.

La produccién de carne de pescado se obtiene a partir de dos componentes: la pesca y la acuicultura.
La primera hace referencia a la captura y en la segunda al cultivo. Basicamente, la acuicultura en Colombia
esta concentrada en cuatro especies. En la denominada continela principal es la tilapia o0 mojarra, como bien se
conoce en el Huila, que es el principal productor nacional acuicola. Le siguen la trucha y la cachama, que de las
tres esta tiltima es la tinica especie nativa (AGRONEGOCIOS, 2015).

En Colombia, los principales departamentos productores son Antioquia, Boyacd y Cundinamarca,
sin embargo, en los tltimos afios se ha extendido al Cauca, Huila, Narifio y Santander, departamentos que
aportan menor produccién, pero se destacan por su calidad. Segtin la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2020), de la produccién piscicola del pais al menos el 15.35 %
hace referencia a la trucha, entre tilapia roja y cachama. Con respecto a la piscicultura Acuimayo se trabaja con
ejemplares de trucha tipo francesa (mezcla de trucha arcoiris y salmo), desde el proceso inicial de cultivo con
aproximadamente 500.000 ovas por mes, a través de sus fases de criado: larvas, alevinos, juveniles, de levante
y engorde. En este proceso, se presenta la probabilidad estimada de mortalidad desde el 10 % hasta un 80 %
reportadas por la empresa. La principal problematica identificada en este contexto es el clima, puesto que ello se
refleja en el nivel y la turbidez del cauce que abastece el rio San Jorge, de donde se provee este fluido en grandes
voltmenes, por lo que, tanto en invierno como en verano se ve afectado el caudal del agua.

La produccién de trucha arcoiris u Oncorhynchus mykiss, se divide en las siguientes etapas (Martinez,
2012):

Tabla 1.
Etapas de trucha

Descripcion Imagen (esta investigacion)

Considerada la etapa mas critica. Estos huevos
Ovas fértiles y su eclosion en condiciones normales
pueden presentarse entre 10a 15 diasen incubacion.

Se considera como la etapa en donde la larva sale
Larvas del saco vitelino, a partir de aqui, inicia su crianza
externa.
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Descripcion Imagen (esta investigac

Los peces miden entre 3 a 10 cm, en esta etapa ya
Alevino tienen caracteristicas de adulto, son mas activos y
pueden atrapar sus presas.

Los alevinos pesan en promedio entre 20 a 100 g y

Juvenil _ .
su tamano oscila entre los 10 a 15 cm.

Después de los 15 cm se considera apta para la

Engorde
9 cosecha.

Fuente: Martinez (2012).

Dentro de la produccion de trucha se identifican las siguiente variables fisicas:

Tabla 2.
Variables fisicas

Variable Descripcion

Temperatura El rango 6ptimo recomendado para el levante debe estar entre los 10 a 17 °C. Valores

P inferiores afectan el desarrolloy superiores aumenta la propagacién de enfermedades.
El valor de concentraciéon de oxigeno recomendado debe ser superior a 5.5 mg/L.
Oxigeno disuelto  Valores inferiores ocasionan efectos de estrés, afectando el crecimiento y causando
la muerte del pez.
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Variable Descripcion

Se recomienda ambientes acudticos con pH ligeramente alcalinos. El rango 6ptimo
pH debe estar entre los 7,0 y 8,0. Valores superiores a 9,0 e inferiores a 6,0 pueden
ocasionar enfermedades en las branquias que producen la muerte del pez.

Caracteristica presentada en el agua cuando pierde su transparencia, debido a
Turbidez particulas en suspension. Estas obstruyen el sistema respiratorio de los peces
ocasionando enfermedades en las branquias y la muerte del pez.

Fuente: Instituto del Mar del Perd [IMARPE] (2015).

3. Metodologia

Como todo proceso investigativo, segin la necesidad, se debe seleccionar la ruta adecuada para encontrar
posibles soluciones, por lo tanto, este proyecto esta enfocado en investigacion descriptiva y de campo. En el
transcurso de esta investigacion optada como descriptiva, se selecciona un caso de estudio que es la mortalidad
en ovasy alevinos. A continuacion, se especifica la empresa en donde se adectia el contexto que permita realizar
la investigacion de campo. En este caso, la piscicultura Acuimayo facilitd sus instalaciones. Con la necesidad
planteada, se procede a la recoleccién de datos basados en teoria, tales como libros, paginas web, articulos
y revistas, entre otras, las cuales permiten identificar qué factores se asocian con el comportamiento y la
mortalidad. Luego se clasifica la informacion y se definen las variables criticas en la crianza de trucha.

Enla Figura 1 se presenta un diagrama para una posible solucion. En ésta se indican bloques de sensores
que captan las variaciones de las variables mencionadas. Las implementaciones de los sensores se realizan en
los tanques 1 y 2. Los datos obtenidos pasan al médulo de procesamiento, para dicho caso un Arduino mega.
Los datos obtenidos son transformados en informacién y son visualizados en campo mediante una Liquid
Crystal Display (LCD). Para el caso de IoT se agrega el mddulo con un SoC 8266 que utiliza protocolo WiFi.
Este se enlaza con Arduino y los datos o informacién obtenida es enviada a una plataforma IoT para luego ser
visualizada por el operario mediante el uso de internet.

PLATAFORMA
PROCESAMIENTO

S [ o

TANQUE 1 TANQUE 2

loT

TANQUE

DEPOSITO

Figura 1. Arquitectura propuesta para la implementacion del sistema
Fuente: elaboracién propia.
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A partir de dicha informacidn, se obtuvo un sistema IoT para el monitoreo de variables de temperatura,
oxigeno, pH y turbidez. En la seleccion de tecnologias para captar datos, visualizacion y procesamiento, se
realizé una comparacién de caracteristicas, precios, facilidad de uso y robustez. Con respecto a la visualizacion
se divide en: campo, donde se utiliza una pantalla LCD que indica el valor medido por los sensores y en el uso
de una plataforma IoT. Para el desarrollo de la investigacion, se selecciond un tanque de prueba con alevines
(Figura 2) cuya agua provenia directamente del rio San Pedro.

Figura 2. Tanques de crianza, empresa Acuimayo
Fuente: elaboracion propia.

Luego de determinar el area de trabajo y las variables, se procede a seleccionar los sensores que se
describen a continuacion.

Temperatura: para la seleccion de este sensor se define el rango de medicion, que sea sumergible en
agua y de facil interpretacion de los datos obtenidos, por lo tanto, se selecciond un sensor digital tipo sonda con
referencia 18b20 que se caracteriza por usar material en acero inoxidable. Su rango de medicion es de -55 a 125
°C (Figura 3) (Maxim integrated, 2019).

Figura 3. Sensor de temperatura 18b20
Fuente: elaboracion propia.
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pH: se requiere un sensor con caracteristicas de trabajo en bajas temperaturas y con aplicaciones en
acuicultura y de facil adquisicion, por lo tanto, se selecciona un sensor analogo, con interfaz de calibracion y
con rango de medicion de 0 a 14 (Figura 4) (DFROBOT, 2019a).

Figura 4. Sensor de pH
Fuente: elaboracién propia.

Turbidez: para la medicion de esta variable, se requiere un sensor para trabajo en rios, aguas residuales
y acuicultura, con un rango de medicién entre los 0 a 3000 NTU, donde Nephelometric Turbidity Unit (NTU) es
la unidad que mide la turbidez en un fluido y se cuantifican en mg/L o PPM (partes por millén) (Engineering,
2019). Basado en las anteriores caracteristicas, se selecciona el sensor del fabricante DFROBOT (Figura 5)
(DFROBOT, 2019b).

Figura 5. Sensor de turbidez analdgico
Fuente: elaboracién propia.
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Oxigeno disuelto: para la selecciéon del dispositivo de medicidén, se requiere un sensor que mida la
cantidad disuelta de oxigeno y el porcentaje de saturacion en el agua. Debe tener aplicaciones en hidroponia,
acuicultura y monitoreo ambiental. El sensor que cumple las anteriores caracteristicas, ademas de facil
adquisicion, es de la empresa ATLASSCIENTIFIC. Su comunicacién es de forma digital y su rango de medicion
es de 0 a 100mg/L y 0,1 a 400 % de saturacion (Figura 6) (ATLASSCIENTIFIC, 2019).

Figura 6. Sensor de oxigeno disuelto
Fuente: elaboracién propia.

3.1 Adquisicion y adecuacion de senales

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto que se basa en dispositivos hardware y software.
Son herramientas didacticas, de facil uso y es usado en proyectos de investigacion por su aplicabilidad. En sus
dispositivos hardware, se diferencian en cantidades de pines de entradas y salidas, tipo de comunicaciones y
velocidad de procesamiento, entre otras (Arduino, 2019). El médulo de procesamiento seleccionado es la board
Mega 2560 (Figura 7). El propdsito de esta seleccion es debido a la velocidad de procesamiento (16Mhz), a sus
puertos de comunicacion fisicos UARTSs (comunicacion serial RS-232) dado que, en la seleccion de componentes,
su conectividad a hardware requiere de esta comunicacion y a sus 54 pines digitales (entrada/ salida). Ademas,
Arduino facilita la obtencion de librerias de los sensores y conexién con elementos hardware (Arduino, 2019).

Figura 7. Arduino Mega 2560 en su versidon mini
Fuente: elaboracién propia.
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4. Comunicaciones

Para el uso de IoT, la empresa Acuimayo cuenta con conexion de internet satelital. Ademas de un router WiFj,
por lo tanto, se selecciona el protocolo de comunicacién WiFi y este se debe vincular a la board Arduino. Para
dicho enlace, se usa el moédulo ESP8266 (Figura 8), el cual es un chip WiFi de bajo costo que funciona con el
protocolo TCP/IP (Arduino, 2019).

Figura 8. Médulo de comunicaciones WiFi ESP8266
Fuente: elaboracion propia.

5. Visualizacion y plataforma loT

El sistema utilizé dos métodos como medio de comunicacién. El primero usado para la visualizacién en campo,
se basa en el uso de una LCD de 3,5 pulgadas y con comunicacién UART como se indica en la Figura 9.

TENPERATURA_ANB
22.00 C
HUNEDAD :
92.00 %
T_AGUA: T_AGUA:
14 ¢ 13 €
P}I-

5.74 ph
TURBIDEZ :
1965. 66 NTU
OXIGENO:
9. 77 mg/L
NIVEL:
100 %

Figura 9. Visualizacién de datos en campo
Fuente: elaboracion propia.

El segundo método de visualizacion se basa en el uso de plataformas IoT. Para la seleccion de ésta,
se tiene en cuenta la cantidad de dispositivos de conexion, tiempo de adquisicion de datos, almacenamiento
de datos, forma de visualizacién y facilidad de uso en su version demo. La plataforma IoT seleccionada fue
ThingsBoard, la cual es una plataforma de cddigo abierto, de facil uso, que permite un rapido desarrollo,
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administracion y escalado de proyectos de IoT (ThingsBoard, 2019). Esta plataforma, en su forma de demo,
permite la conexion de seis dispositivos y el rango minimo de recepcion de datos es de un segundo. Ademas,
su condicién demo no tiene vencimiento en comparacion a otras. En la Figura 10 se indica el disefio usado para
el monitoreo de variables en la empresa Acuimayo.

titopia

TEMPERATURS 4GS ()

14.00
1

TEMPERATURA AGLA

00 vl — A

TEMPETURA AMIBISNTE TR BB

TEMPERATURE

23.00

a 100

Figura 10. Dash board o plataforma loT aplicada al monitoreo
Fuente: elaboracién propia.

Ademas, cuenta con el servicio de creaciéon de alarmas y de notificaciones usando Telegram, que es
un sistema de mensajeria instantanea semejante a WhatsApp. Telegram bot son cuentas de Telegram operadas
mediante software y no personas, de las que algunas cuentan con caracteristicas de inteligencia artificial. En sus
funciones se encuentran ensefiar, jugar, buscar y transmitir hasta integrarse con servicios o comandos de IoT.
En la Figura 11 se indica el uso de Telegram bot como sistema de aviso de alarmas generadas por la plataforma.

< A Acuimayo

2 miembros:

"Alarma TEMPERATURA _AGUA"
alarma creada por dispositivo:
“t1'undefined"

titopia
“undefined"” alarma creada por
dispositivo: "t1"

titopia
“undefined" alarma creada por
dispositivo: "t1"

titopia
“Alarma TEMPERATURA _AGUA"

alarma creada por dispositivo:
o “undefined”

titopia
"Alarma TEMPERATURA _AGUA"
alarma creada por dispositivo:

"t1"Alarma TEMPERATURA

titopia
“Alarma TEMPERATURA _AGUA"

o alarma creada por dispositivo:
et ‘

@ | 2 9

Figura 11. Alarmas mediante la aplicacién Telegram
Fuente: elaboracién propia.
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6. Procesamiento adquisicion y calibracion

Después de obtener mediciones o datos a partir del uso de los sensores de temperatura, pH, turbidez, humedad
y oxigeno disuelto, el paso siguiente es la calibracion que consiste en eliminar datos erréneos y obtener datos
validos. Para esto se usa la informacién suministrada por los fabricantes y se realiza un muestreo de datos para
eliminar datos (de valor mas alto y bajo) y reducir el error de medicion. Un ejemplo de estos es la adecuacion del
sensor de turbidez cuya interpretacion se relaciona con unidades NTU y se cuantifica en mg/L o PPM, donde
el rango esta entre los 0 y 3000 NTU (de menor a mayor turbidez) (Engineering, 2019). La ecuacién de segundo
orden que representa las relaciones entre turbidez y voltaje (Ecuacion 1 tomada de Engineering, 2019) es:

y =-1120.4x*+ 5742.3x - 4352.9

Donde corresponde al voltaje entregado por el sensor, y la variable a unidades NTU (Figura 12).

Voltaje {v)
500
T —
2500 N,
2000
1500
1000 -
500 \
w1 13004 5743 By - 43525
o ! ¥ »
o 0% 1 15 2 5 3 is 4 45

Turbidez [NTU}
Figura 12. Relacion entre turbidez y voltaje
Fuente: adaptado de DFROBOT.

7. Resultados

Alincursionar en el sector acuicola, en especial en la empresa Acuimayo, se da a conocer cdmo tradicionalmente
o de forma empirica tratan de mejorar sus procesos mediante el método de ensayo y error, el cual puede obtener
beneficios a largo plazo y otras pérdidas parciales o totales de sus cultivos de trucha. Para solventar esta
situacion, se instala un sistema loT que monitoree las variables de temperatura del agua y ambiente, humedad
ambiente, oxigeno disuelto, turbidez y pH en la etapa de alevinos (Figura 13).

Figura 13. Sistema de monitoreo implementado en tanque de alevinos
Fuente: elaboracién propia.
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El sistema instalado presento la siguiente informacién: la temperatura de agua no varia y se mantiene
en el rango ideal para alevinos (11 a 13 °C). La turbidez del agua aumenta, debido a factores naturales
ocasionados por lluvias o deslizamientos. Esto causa taponamiento de tuberias con lodo, por lo tanto, ocasiona
muerte a alevines por la obstruccién en sus branquias (suciedad), por la reduccion de oxigeno o por la falta de
alimentacion, debido a que no pueden ver el alimento. Con el sensor de turbidez, se generan alarmas tempranas
para reducir la mortalidad mediante un sistema de recirculacion. En la Figura 14 se muestra el agua turbia que
llega a los estanques de crianza.

"_T .

Figura 14. Tanque de alevinos con aumento de turbidez en el agua
Fuente: elaboracion propia.

Con el sensor de oxigeno, se monitorea la conservacion de las condiciones ideales. La medicion obtenida
oscilo entre los 8,0-9,5 mg/L. La poblacion en promedio en cada tanque es de 100.000 alevines, debido a factores
como desbordamientos del rio, la turbidez aumenta ocasionando una mortalidad entre un 20 % y 50 % (Figura
15).

Figura 15. Mortalidad de alevinos debido a la turbidez del agua
Fuente: elaboracién propia.

El método de corte de agua principal en el caso de aumento de turbidez (cierre de valvulas), también

ocasiona un porcentaje de mortalidad. Esta incertidumbre ha estado presente en la empresa, debido a que
era una posible solucién para evitar que el lodo ingresara a los estanques. Para determinar la posible causa,
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se realizé la siguiente prueba: al iniciar la prueba se registra un valor inicial de 9,5mg/l de oxigeno, luego
se suspende la fuente principal de agua en un estanque. Posteriormente, pasados 20 minutos la medida de
oxigeno fue de 7,22 mg/L (limite minimo recomendado), por lo cual se deduce que la falta de oxigeno ocasiona
la mortalidad, debido a que Acuimayo corta la fuente de agua por mas de 60 minutos (duracion de la turbidez).
La soluciéon inmediata fue la implementacion de un sistema (blower), que consiste en un soplador de aire que,
mediante mangueras y difusores (Figura 16), se distribuye a cada tanque para crear burbujas de aire y aumentar
el tiempo de oxigenacién en el tanque. Al instalar este sistema se obtuvo que el oxigeno se restablecié en niveles
entre los 6.9 mg/L y 7.2 mg/L, lo cual disminuyd la mortalidad, garantizando que este sistema redujera la
turbidez. Inicialmente la medida fue de 1965 NTU, pero con el sistema blower se redujo en 973 NTU.

Figura 16. Implementacién de blowery membrana para produccién de burbujas de aire
Fuente: elaboracion propia.

El comportamiento de alevinos en estado inicial (9,5 mg/L), se distribuia en el tanque y era estacionario
(Figura 17). Sin embargo, mientras el oxigeno se reducia, el comportamiento cambio y era mas lineal (Figura
18). En proximos trabajos se pueden incluir métodos con vision artificial u otros procedimientos para detectar
la ausencia de oxigeno.

Figura 17. Comportamiento de alevinos con 9,5 mg/L oxigeno
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Comportamiento de alevinos con 7,2 mg/L oxigeno
Fuente: elaboracién propia.

Los datos obtenidos por los sensores (Figura 19), fueron almacenados en un servidor de la plataforma,
con el proposito de crear un Bigdata y seguin el analisis obtenido, desarrollar la etapa de control del sistema.
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Figura 19. Datos de los sensores almacenados en la nube
Fuente: elaboracion propia.

8. Conclusiones

La implementacién de distintas estrategias para la toma y el analisis de variables que afectan el entorno y
desarrollo acuicola, brindan la oportunidad de generar estabilidad dentro de las empresas en desarrollo.
Ademas, permite contar con tecnologia de tltima generacién a un bajo costo, siendo los componentes que
integran el sistema de fécil disponibilidad en el mercado actual. Los resultados obtenidos, a pesar de un costo
inicial, y la introduccién de nuevas tecnologias al proceso acuicola, hacen que esta inversion se vea compensada
con la reduccion en la mortalidad de truchas, disminuyendo los costos de produccion y pérdidas econémicas. Al
implementar soluciones tecnoldgicas de cuarta revolucion, se puede considerar que el factor de conectividad a
internet es un inconveniente importante, como en el caso de la empresa Acuimayo que utiliza conexion satelital
deficiente.

Segun los resultados mostrados, y con el propdsito de reducir la mortalidad y disminuir las pérdidas
econdmicas enlaempresa Acuimayo, surgen soluciones que permiten conocer, monitorear y mejorar los entornos
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de desarrollo de la trucha arcoiris, con la finalidad de implementar sistemas de automatizacion, como el control
de recirculacién de agua mediante el monitoreo de turbidez, o el sistema de aireaciéon mediante la activacion
del blower. La introduccién de avances tecnoldgicos, como la monitorizacion remota mediante plataformas IoT,
ha facilitado la vigilancia por parte de los encargados del cuidado de la trucha, incluso, en horario nocturno.
Ademas, se logra observar que el comportamiento de los alevinos en los estanques varia de acuerdo a la cantidad
de oxigeno presente. A mayor cantidad de oxigeno se distribuyen circularmente en el estanque, mientras que
a menor cantidad de oxigeno su desplazamiento se presenta de forma lineal. Se considera en préximas etapas
del estudio la implementacion de estrategias para controlar las variables monitoreadas actualmente en dicha
piscicola.
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Resumen

En los ultimos afios, el uso del concreto autocompactante (CAC) ha ido aumentando desde su inicio, debido a
la capacidad que tiene para llenar encofrados con alta densidad de aceros, por lo que el empleo de este tipo de
concreto en la elaboraciéon de muros delgados armados seria una solucion al llenado incompleto de este tipo
de elementos prefabricados. Por otra parte, el empleo de residuo de mamposteria (RM) y agregado grueso
reciclado de concreto (AGR) proveniente de residuos de construccion y demolicion (RCD) como reemplazo del
cemento (20 % en volumen) y del agregado grueso, respectivamente, daria un enfoque sostenible al concreto
autocompactante. El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de los RCD en las propiedades en estado
fresco (flujo de asentamiento, embudo en V y caja en L) y estado endurecido (resistencia a la compresion,
traccion indirecta y compresion diagonal de muretes) de concretos autocompactantes. Las mezclas de CAC
propuestas muestran que cuando se sustituye el cemento Portland y el agregado natural por RM y AGR,
respectivamente, los concretos pueden satisfacer los requerimientos de las directrices europeas de European
Federation of National Associations Representing producers and applicators of specialist building products for Concrete
(EFNARC por sus siglas en inglés). En estado endurecido, los CAC con RCD lograron un desempefio aceptable
en comparacion con la mezcla de referencia (CAC-referencia). Todas las mezclas lograron una resistencia a la
compresion superior a los 21 MPa (28 dias), adecuada para muros divisorios de casas, de acuerdo al Reglamento
Colombiano de Construccidn Sismo Resistente (NSR 10).

Palabras clave: concreto autocompactante; residuo de mamposteria; agregado grueso reciclado, resistencia a la
compresion; muretes.

20



Informador Técnico 85(1) Enero-Junio 2021: 20-33

Abstract

In the last year, the use of self-compacting concrete (SCC) has been increasing since its start due to the capacity
it has to fill formwork with a high density of steels, so the use of this type of concrete in the elaboration of
reinforced thin walls would be a solution to incomplete filling of this type of prefabricated elements. On the
other hand, the use of masonry residue (RM) and recycled coarse concrete aggregate (AGR) from construction
and demolition waste (CDW) as a replacement for cement and coarse aggregate respectively would give a
sustainable approach to self-compacting concrete. This study aimed to evaluate the influence of CDW on the
properties in the fresh state (slump flow, V-funnel, and L-box) and hardened state in cylindrical specimens
(compressive strength and splitting tensile strength) and in walls (diagonal tension strength). The mixtures
of CAC show that when Portland cement and natural aggregate are replaced by RM and AGR respectively,
the concrete can meet the requirements of the European guidelines of the European Federation of National
Associations Representing producers and applicators of specialist building products for Concrete (EFNARC).
In the hardened state, CACs with CDW achieved acceptable performance compared to the reference mixture
(CAC-reference). All mixtures achieved compressive strength greater than 21 MPa suitable for house walls
according to (NSR 10).

Keywords: self-compacting concrete; masonry residue; recycled coarse aggregates; compressive strength; walls.

1. Introduccion

Actualmente, en la construccién de edificios e infraestructura civil se ha vuelto muy comtn el uso de elementos
prefabricados de concreto y uso del concreto autocompactante (CAC), debido a las diferentes ventajas que su
uso promueve, como lo son la reduccion del tiempo en obra y un mayor control de calidad (Wang; Kim; Cheng;
Sohn, 2016; Han; Song; Liu; Huang 2019; Duan; Singh; Xiao; Hou 2020). Sin embargo, el uso de residuos de
construccion y demolicion (RCD) en los elementos prefabricados o en la elaboracion de estructuras de concreto
se ha vuelto esencial (Nibhanupudi; Rahul, 2020), ya que el uso de RCD permite reducir el impacto de estos
residuos al ambiente y a la salud, asi como mejorar la eficiencia de los recursos naturales disponibles (Gonzalez;
Gayarre; Pérez; Ros; Lopez, 2017). Se estima que se producen mas de 25 mil millones de toneladas de concreto
en el mundo, lo que equivale en promedio a 1 m® por persona (Amer; Ezziane; Bougara; Adjoudj, 2016), y al
mismo tiempo se producen 10 mil millones de toneladas de RCD en todo el planeta, de las cuales Estados Unidos
aporta aproximadamente 700 millones de toneladas, China aporta alrededor de 2.300 millones de toneladas y la
Unién Europea mas de 800 millones de toneladas (Wu; Zuo; Zillante; Wang; Yuan, 2019).

Una alternativa de solucion a la problematica generada por los residuos de construccion y demolicion
y la alta demanda de recursos naturales es el empleo de estos residuos como agregados en la produccion de
concreto (Andal; Shehata; Zacarias, 2016; Ahmed; Tiznobaik; Huda; Islam; Alam, 2020; de Brito-Prado Vieira;
de Figueiredo; John, 2020). El concreto endurecido se tritura y se procesa para producir agregado reciclado de
concreto (ARC). Enla actualidad, los ARC se emplean como material para base y subbase, relleno granular y para
la elaboracién de concreto y asfalto (Butler; West; Tighe, 2012; Tam; Soomro; Evangelista, 2018; Maduabuchukwu;
Yap; Onn; Yuen; Ibrahim, 2020). El empleo de ARC ayuda a mitigar la deposicion de los RCD, lo que contribuye
a la preservacion del ambiente, ademas de reducir los costos en la construccion, ya que cuando se utilizan estos
directamente en la obra, ayuda a disminuir al minimo los gastos de transporte, ahorro de su disposicion final en
vertederos, recuperacion de tierras, reduccion de la deforestacion y extraccion de agregados naturales de lechos
de rios, lagos y otras fuentes que generan problemas ambientales (Boudali; Kerdal; Ayed; Abdulsalam; Soliman,
2016; Asutkar; Shinde; Patel, 2017; Ahmed ef al., 2020). El uso de agregado reciclado ha venido aumentando,
debido a la importancia de un desarrollo sostenible del sector de la construcciéon. Numerosas investigaciones se
han llevado a cabo sobre el uso potencial de los agregados reciclados en la elaboracion de concreto, encontrando
resultados satisfactorios (Poon; Chan, 2007; Kou; Poon; Wan, 2012; Xiao; Ma; Ding, 2016; Silva; Robayo; Mattey;
Delvasto, 2016; Wang et al., 2017).
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Los residuos de construccidon y demolicidon presentan una composicion variada de componentes, que en
su gran mayoria estd constituido por concreto (alrededor del 40 %) y ceramicos (alrededor del 30 %) (Oikonomou,
2005; Ozal; Yilmaz; Kara; Kaya; Sahin, 2016). Entre los materiales ceramicos se encuentran los residuos de
ladrillo de arcilla cocida que generalmente estan mezclados con mortero de pega basado en cemento Portland
(residuo de mamposteria-RM); este tipo de residuo se genera en grandes cantidades y su reutilizacién es posible
como un filler o como material cementicio suplementario si presenta actividad puzolanica. El uso del RM o
polvo hibrido proveniente de los RCD se ha estudiado muy poco. Sin embargo, se han obtenido resultados
satisfactorios (Silva; Robayo; Mattey; Delvasto, 2015; Zhu; Mao; Qu; Li; John, 2016; Li; Lin; Chen; Kwan, 2020).
El empleo de este material como suplementario del cemento Portland es una gran alternativa y mas cuando se
utiliza en la elaboracién de concretos autocompactantes (CAC), ya que este tipo de material compuesto permite
el empleo de grandes cantidades de filler o adiciones.

El CAC se desarroll6 en Japdn a finales de 1980, debido alos problemas que se presentaban en estructuras
altamente reforzadas, ademas de los problemas en el vaciado de los concretos cuando se vibraban por operarios
sin experiencia y generaban inconvenientes en la mezcla. Los CAC tienen ventajas, como menores tiempos en
obra, mayor libertad de diseno, facil llenado en elementos o estructuras densamente reforzadas sin vibracion,
mejora el ambiente de trabajo y presenta excelente acabado superficial (Khayat; Hu; Monty, 1999; Sun; Chen;
Xiao; Liu, 2020; Surya; Venkateswara, 2020).

Este trabajo de investigacion pretende facilitar el uso integral del residuo de mamposteria y agregado
reciclado proveniente de los RCD. La trabajabilidad del concreto autocompactante es de gran importancia,
por lo que se evalud la fluidez, capacidad de llenado y capacidad de paso mediante las pruebas de flujo
de asentamiento con cono de Abrams, el ensayo del embudo en V y caja en L, respectivamente. En estado
endurecido se evalu6 propiedades mecanicas, como resistencia a la compresion, traccion indirecta en cilindros y
compresion diagonal en muretes para determinar su desempernio mecénico y posibles aplicaciones en viviendas
de los CAC desarrollados.

2. Programa experimental

2.2. Materiales

Cemento Portland Argos® de uso general, arena de rio, grava triturada natural, residuo de mamposteria
(RM) proveniente de la demoliciéon de muros y agregado grueso reciclado de concreto (AGR) proveniente de
remodelaciones de la Universidad del Valle (Figura 1) fueron empleados para la elaboracion de los CAC. El
agregado grueso natural (AGN) y reciclado (AGR) se adecuaron con un tamano maximo de 12,7 mm para
su empleo. El residuo de mamposteria se sometié a un proceso de molturacion en dos etapas. En primera
instancia, el RM se realiz6 una reduccion de tamafno mediante una trituradora de mandibula y luego en un
molino de bolas, donde se obtuvo un tamafio medio de particula de 26,6 um. También, se evalu6 el indice de
actividad de resistencia (IAR) de acuerdo con la ASTM C618, donde el RM presentd un valor de 82,6 %, siendo
adecuado mecanicamente como material puzolanico, ya que super¢ el limite establecido (75 %). Para el AGR se
realizé una trituracion manual mediante el empleo de una porra y posterior a ello se pasé por una trituradora
de mandibula con una abertura adecuada para obtener un tamafio maximo de 12,7 mm y asi cumplir con
uno de los requerimientos expuestos en la EFNARC para la produccion de CAC (EFNARC, 2002). Se empled
un superplastificante (SP) SikaPlast MO de tltima generacion para lograr una adecuada trabajabilidad. La
composicion quimica del cemento Portland y el RM se muestran en la Tabla 1.
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Figura 1. (a) Residuo de mamposteria y (b) Residuo de concreto
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 1.
Andlisis de FRX del cemento Portland (OPC) y residuo de mamposteria (RM)
Oxido/elemento OPC (% en masa) RM (% en masa)
SiO, 19,13 54,09
TiO, 0,26 0,88
A|203 4,42 15,51
Fe,O, 4,32 9,84
Mn,0, 0,03 -
MgO 1,6 3,50
Ca0o 57,7 8,73
Na,0 N.D 1,93
K,0 028 1,30
P,O, 017 0,20
so, 2,32 -
LOI 9,78 3,47

N.D: No determinado. LOI: Pérdida al fuego
Fuente: elaboracion propia.

La distribucion del tamano de particula de los agregados se evidencia en la Figura 2. La arena presenta
un modulo de finura de 2,55 mientras que los agregados gruesos (AGN y AGR), un tamafio maximo de 12,7
mm. En la Figura 2, también se puede observar que el AGR presenta una mayor finura que el AGN, lo que
significaria una mayor demanda de agua, debido a una mayor area superficial. Por otra parte, en la Tabla 2 se
muestra que el AGR presenta una absorcion de 7,28 % debido al mortero adherido que le confiere una mayor
porosidad, la cual es mayor que la presentada por el AGN. La pérdida de trabajabilidad por la mayor demanda
de agua en los CAC con AGR se corrigié mediante el uso de una mayor dosis de superplastificante (SP), con
la finalidad de mantener la relacién agua/cementante constante. El Coeficiente de Los Angeles presentado por
los agregados gruesos fue de 16,39 % y 33,65 % para el AGN y AGR, respectivamente, lo que indica que son
aceptables para la elaboracién de concretos, ya que el Coeficiente de Los Angeles no excedié el 50 % (ASTM
C33).
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Figura 2. Distribucion de tamano de particula de agregados para las mezclas de CAC
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2.
Caracteristicas de los agregados usados para las mezclas de CAC
Ensayo Norma Arena AGN AGR

Densidad Aparente (Bullk) NTC 237 2,57 g/cm? 2,54 g/cm? 2,26 g/cm?
Absorcion NTC 237/176 1,97 % 2,01 % 7,28 %
Masa Unitaria Suelta NTC 92 1,59 g/cm? 1,47 g/cm? 1,26 g/cm?
Masa Unitaria Compacta NTC 92 1,69 g/cm? 1,49 g/cm? 1,46 g/cm?
Médulo de finura NTC 77 2,55 6,38 5,65
Impurezas organicas NTC 127 Color No. 3 - -
Tamano maximo NTC 77 - 12,7 mm 12,7 mm
Coeficiente de Los Angeles ASTM C131 - 16,39 % 33,65 %

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Proporciones de mezcla

El disefio de mezclas de todos los CAC de este estudio se presenta en la Tabla 3. El contenido de agua se mantuvo
constante en 225 kg/m? al igual que el volumen de cementante (finos) en 16,1 %, y a todas las mezclas antes del
proceso de mezclado se efecttio la correccion de humedad de los agregados. Una mezcla de control con 100 %
OPC (CAC-referencia) y agregados naturales, y tres mezclas de CAC con material proveniente de RCD como
reemplazo parcial del OPC y/o del AGN, fueron producidas. EL CAC con un reemplazo de 20 % de OPC por
RM se denomind CAC-20 % RM, y la mezcla que presentaban reemplazoé en volumen del 10 % y 59 % de AGR
por AGN (la seleccidn de este tltimo porcentaje de AGR se realizd de acuerdo con una investigacion previa de
Silva; de Brito; Dhir (2015) y (Silva et al., 2016), se denominaron CAC-20 % RM-10 % AGR y CAC-20 % RM-59 %
AGR, respectivamente. Con el fin de satisfacer los requerimientos de trabajabilidad de European Project Group
(EPG, 2005) para la produccion de los CAC, la cantidad de SP se ajustd en un rango de 4,99-5,79 kg/m®.
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Tabla 3.
Proporciones de las mezclas de CAC
CAC CAC-20 % CAC-20 % RM-10 % CAC-20 % RM-59 %
Referencia RM AGR AGR
MATERIAL Proporciones Proporciones Proporciones Proporciones
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Cemento (OPQ) 500 400 400 400
RM - 83,5 83,5 83,5
AGN 623,52 623,52 561,18 252,54
AGR - - 55,48 323,46
Arena 946,34 946,34 946,34 946,34
Agua 225 225 225 225
Relacién a/c 0,45 0,45 0,45 0,45
Aditivo SP 4,99 537 5,39 5,79

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Trabajabilidad

Las pruebas en estado fresco se realizaron de acuerdo con las especificaciones y directrices europeas para
concretos autocompactantes (EFNARC 2002). Los resultados de las pruebas se compararon con la EPG (2005).
Las pruebas que se llevaron a cabo para medir la trabajabilidad de los concretos fueron: el ensayo de flujo de
asentamiento con cono de Abrams, la resistencia a la segregacion por medio del ensayo de embudo en V y la
capacidad de paso mediante la caja en L. Todas las pruebas se realizaron 8 minutos después de iniciar la mezcla
para evitar cualquier pérdida de trabajabilidad.

2.5. Ensayos en estado endurecido

La resistencia a la compresion se realiz6 en probetas cilindricas de 76,2 mm de didmetro y 152,4 mm de alto a
diferentes edades de curado (28, 60 y 90 dias) siguiendo la norma ASTM C39, y utilizando una prensa hidraulica
ELE internacional de 1000 KN de capacidad.

La resistencia a la traccion indirecta se midio en cilindros de 76,2 mm de didametro y 152,4 mm de alto,
después de 28, 60 y 90 dias de curado, de acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM C496.

El ensayo de compresion diagonal se realizé en muretes de 400 mm x 400 mm x 90 mm, de acuerdo con
los lineamientos establecidos en la norma ASTM E519. Los elementos se curaron bajo agua durante un periodo
de 28 dias, tiempo en el cual se evaluo la resistencia. Antes de la prueba, los muretes se giraron 45 grados para
que descansaran sobre la esquina inferior y se pudiera aplicar la carga vertical en la esquina superior (opuesta).

3. Resultados y discusiones

3.1. Trabajabilidad

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos de las diferentes mezclas en estado fresco. El flujo de asentamiento
(SF) de todos los CAC supera el limite inferior (550 mm) establecido por la EPG (EPG, 2005). Cuando mayor es
el flujo de asentamiento, mayor es la deformabilidad del material, indicando la capacidad que tiene la mezcla
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para alcanzar un 4rea distante desde el punto de introduccion del concreto (Manzi; Mazzotti; Bignozzi, 2017).
Las mezclas con AGR mostraron valores de SF mayores que el CAC de referencia, esto se atribuye a la ligera
cantidad mayor de superplastificante (SP) utilizada en estas dos mezclas. E1 CAC de referencia con 10 % y 59 %
de AGR de acuerdo con esta prueba (flujo de asentamiento), se clasifica como SF1, apropiado para estructuras
no reforzadas o ligeramente reforzadas y fundiciones mediante bombas y secciones pequeias donde el flujo
horizontal no es prolongado. Por otro lado, el CAC con 20 % de RM se clasifica como SF2, apropiado para
diversas aplicaciones como paredes y columnas (EPG, 2005).

La prueba de embudo en V permite evaluar la viscosidad y la capacidad de llenado, encontrando que
la presencia de RM y una mayor dosis de SP en el CAC gener6 un menor tiempo de flujo, sin embargo, cuando
al CAC con RM present6 en su dosificacion AGR, el tiempo de flujo en el embudo en V aumentd, esto atribuido
a la mayor rugosidad y angularidad (Santos; da Silva; de Brito, 2019). Las mezclas se clasifican de acuerdo a
esta prueba como VF1, indicando que todos los CAC presentan una buena capacidad de llenado (EPG, 2005).
La prueba de caja en L evaltia la habilidad que tiene el concreto para pasar a través de armaduras y refuerzos.
Se encontré que el indice de capacidad de paso (H2/H1), el cual es la relacion de alturas de la seccion horizontal
(H2) y vertical (H1), disminuye a medida que aumenta el contenido de AGR. Sin embargo, se obtuvieron valores
dentro del rango de aceptabilidad (= 0,80), de acuerdo con la EPG y se clasifican como PA2 (EPG, 2005). Las
mezclas mostraron un buen desempenio en estado fresco.

Tabla 4.
Resultados de los ensayos de trabajabilidad de las mezclas de CAC

SCC-20 %

AC-209 -20 %-59 ©
AGR
FIU.JO de 600 660 640 630
asentamiento (mm)
CajaenL (H2/H1) 0,80 0,85 0,83 0,82
Embudo enV (s) 3,84 3,31 3,63 3,52

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Resistencia a la compresion

Los resultados de resistencia a la compresion de las mezclas de CAC se presentan en la Figura 3. En general, las
mezclas en las diferentes edades de curado que contenian RCD en su composicion presentaron una disminucion
de la resistencia a la compresion. Una disminucion del orden del 12,3 % en la resistencia a la compresion a los
28 dias de curado se observo cuando se reemplazé el 20 % de OPC por RM en ese mismo periodo, siendo
congruente con el IAR presentado por el RM a los 28 dias, donde la resistencia a la compresion del mortero con
RM disminuye en comparacion al mortero de referencia. A los 90 dias de curado, la disminucién fue de 10,2 %
para la mezcla con RM en comparacion con el CAC de referencia, esta reduccion se atribuye al moderado efecto
puzolanico que presenta el residuo de mamposteria, siendo similar al comportamiento reportado por otros
autores (Malhotra; Mehta, 1996; Schackow; Stringari; Senff; Correia; Segadaes, 2015). Es probable que el CAC 20
% RM llegue a desarrollar una resistencia similar al CAC referencia a edades mas prolongadas de curado, esto
atribuido a la fijacién de la portlandita (hidroxido de calcio) y la fase activa del RM. Por lo tanto, la caida de la
resistencia a tempranas edades puede ser compensada por la actividad puzoldnica del RM que se vera mejorada
a edades largas de curado (Naceri; Hamina, 2009).

Por otra parte, los CAC-20 % RM con reemplazos de 10 % y 59 % de AGR por AGN presentaron una

reduccion de la resistencia a la compresion del 14,3 % y 34,9 %, respectivamente, esto se atribuye al mortero
adherido al agregado reciclado que presenta una estructura porosa débil que afecta el modo de falla del concreto,
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ademas de la pobre adherencia entre el mortero adherido y el agregado reciclado (Behera; Bhattacharyya;
Minocha; Deoliya; Maiti, 2014). Por otra parte, la influencia del AGR respecto a la accidn mecanica también
depende del nivel de reemplazo (Ajdukiewicz; Kliszczewicz, 2002; McNeil; Kang, 2013), como se puede observar
el menor desempefio lo presentd el CAC con 59 % de AGR, con relacion al CAC que tenia en su composicion
un 10 % de AGR. Otro factor que influencia en la resistencia a la compresion es la zona de transicion interfacial
(ZTI), ya que la vieja ZTI gobierna la resistencia del concreto cuando la mezcla presenta baja relacién agua/
cementante. Ademads, la ZTI es una de las zonas mas débiles del concreto y cuando se emplea AGR, el nuevo
concreto presentara una zona de interfaz vieja y una nueva zona de interfaz (Figura 4).

[ Bl cac Reteronciol I CAC 20% Ru [ cac 20% Ru1on AGRIEE CAC 20% RM.59% AGR |

48 4

40

30 4

ELE

204

Resistencia a la compresion (MPa)

60 dias
Dias de curado

Figura 3. Resistencia a la compresién de las mezclas de CAC
Figura: elaboracién propia.

/"‘Jieia interfaz

Figura 4. Vista de seccion de la vieja y nueva ZTI del CAC 20 % RM con AGR
Figura: elaboracién propia.
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3.3. Resistencia a la traccion indirecta

La resistencia a la compresion y traccion son propiedades del concreto que se deben de conocer para el disefio
de estructuras. En algunas aplicaciones practicas, como estructuras de concreto no reforzado, estructuras bajo
carga sismica, pavimentos y losas, el valor de la resistencia a la traccion es ain mas importante que la resistencia
a la compresion (Zain; Mahmud; ITham; Faizal, 2002).De acuerdo con la informacion disponible, la resistencia a
la traccién indirecta es otra propiedad que se ve afectada por la presencia de agregado reciclado (Khoshkenari;
Shafigh; Moghimi; Mahmud, 2015; Silva et al., 2015). La Figura 5 muestra la resistencia a la traccién indirecta
de los CAC a 28, 60 y 90 dias de curado. Todas las mezclas con RCD presentaron una menor resistencia a la
traccion indirecta en comparacion con el CAC de referencia, la cual, es mdas notable en la mezcla con mayor
cantidad de AGR (CAC 20 % RM-59 % AGR), donde hay una reduccién del 25,2 % de esta propiedad a los 28
dias de curado. Este comportamiento se atribuye a la presencia de una mayor porosidad y menor resistencia de
los AGR. Ademas, McNeil; Kang (2003) mencionan en su investigacion de revision que el mortero adherido en
el agregado reciclado es responsable de la disminucién de la resistencia a la traccion indirecta (McNeil; Kang,
2013).

E:cm: Referencia B

cac 20% rw BB cac 20% RM-10% AGR cAc 20% RM.53% AGR

3,0 4

2,5 4

2,0 4

1,6

1.0

0,5 4

Resistencia a la traccion indirecta (MPa)

0,0

28 dias 60 dias 80 dias

Dias de curado

Figura 5. Resistencia a la traccién indirecta de las mezclas de CAC
Fuente: elaboracion propia.

3.4. Resistencia a compresion diagonal de muretes

La determinacion de la resistencia a compresion diagonal de los muretes se realizé a los 28 dias de curado,
en el cual se emplearon tres muestras por cada tipo de mezcla. En la Figura 6 se muestra el montaje realizado
para la ejecucion del ensayo. En la Figura 7 se presentan los valores de carga maxima aplicada de cada una
de las mezclas de CAC. Respecto al desempeno de los muretes, la falla tipica asociada es causada por la
pérdida de estabilidad geométrica del murete debido a presion ejercida, generando deformaciones excesivas
en el estado ultimo (Golondrino; Bonilla; Gaviria; Giraldo, 2008). Al igual que la resistencia a la compresion
y traccion indirecta, esta resistencia se ve afectada por la presencia de RCD, ya sea como reemplazo de OPC o
del agregado natural, presentando una disminucion en el desempeno. E1 CAC 20 % RM present6 una pérdida
de resistencia de 4,53 % y los CAC con 10 % y 59 de AGR mostraron un desempefio menor de 6,05 % y 15,41 %,
respectivamente, en comparacion con el murete de referencia.
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Figura 6. Ensayo realizado a muretes de CAC
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Carga maxima aplicada a muretes de CAC
Fuente: elaboracion propia.
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4. Conclusiones

Basado en los resultados de las propiedades en estado fresco y endurecido de los CAC con RM como material
cementicio suplementario y AGR como AGN, se consideran las siguientes conclusiones:

La utilizacion del residuo de mamposteria en la produccién de concretos autocompactantes como
sustituto parcial del cemento es técnicamente viable, debido a que los CAC donde habia presencia de RM
cumplieron con los requerimientos de trabajabilidad, como son una fluidez adecuada, buena capacidad
de llenado y de paso. Ademas, en estado endurecido, los CAC con RM mostraron aceptables propiedades
mecanicas como la resistencia a la compresion, la cual superd la resistencia minima (21 MPa), segtin la NSR-10
Titulo C para estructuras de concreto con capacidad DMO y DES.

A edades de curado prolongadas (90 dias), el CAC con RM gener6 una mayor ganancia de resistencia
en comparacion al CAC de referencia.

El empleo de agregado grueso reciclado afecta la trabajabilidad del concreto autocompactante,
debido a su morfologia y mayor capacidad de absorcién, por lo cual se debe hacer un mayor uso de aditivo
superplastificante para contrarrestar este efecto sobre las propiedades en estado fresco.

La resistencia a la compresion, traccion indirecta y a la compresion diagonal de muretes se ve afectada
por el empleo de residuos de construccion y demolicion cuando se utiliza como adicion (RM) y/o como agregado
natural el agregado grueso reciclado (AGR), presentandose una mayor pérdida de esta propiedad cuando la
cantidad de AGR es mayor.
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Resumen

Durante el proceso de impresion 3D, alrededor del 15 % del material utilizado es desperdiciado, debido a los
soportes y bases para generar los prototipos, atribuyendo un problema para el ambiente y la economia de
los usuarios. Actualmente, no existe una maquina de bajo costo con la que se pueda reciclar el filamento de
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y acido polilactico o poliacido lactico (PLA) de las impresoras 3D, y asi
lograr disminuir los costos de operacién de este tipo de maquinas que son de gran uso en sectores industriales
para la fabricacion de prototipos. Para el disefio de la maquina de termoconformados de material reciclado de
ABS y PLA, se utilizaron teorias de disefio mecanico, transferencia de calor y analisis numérico para calcular
y analizar los elementos més importantes. Teniendo en cuenta lo anterior, las industrias que utilizan este tipo
de polimeros podran reciclar y fabricar el material de impresion, optimizando, ademas, el proceso productivo,
reduciendo los tiempos de entrega y los costos de impresion mediante el uso de esta maquina. Finalmente, se
podran incrementar las propiedades mecanicas y térmicas de nuevos materiales a través de la adicion de otros
similares.

Palabras clave: ABS; PLA; termoconformado; temperatura; reciclaje; plastico.

Abstract

During the 3D printing process, around 15 % of the material used is wasted due to the supports and bases to
generate the prototypes, attributing a problem for the environment and the economy of the users. Currently,
do not exist a machine of low cost with can recycle the ABS and PLA filament of 3D printers and, in this way,
reduce the operating costs of this type of machine, which is widely used in different industrial sectors for the
manufacture of prototypes. Theories of mechanical design, heat transfer, and numerical analysis were used to
calculate and analyze the most important elements to design the thermoforming machine made of recycled
ABS and PLA material. Taking this into account, the machine will reduce printing costs, benefiting industries
that use this type of material, with which they will be able to recycle and manufacture the printing material,
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reducing delivery times and costs, thus optimizing the production process. Finally, the mechanical and thermal
properties of new materials will be increased through the addition of similar ones.

Keywords: ABS; PLA; thermoformed; temperature; recycling; plastic.

1. Introduccion

La extrusion es el proceso mas utilizado en la industria para el procesamiento de plasticos, teniendo en cuenta
que alrededor del 60 % del total de polimeros transformados en Colombia han pasado por algiin proceso de
extrusion (Garcia-Ledn; Bohorquez-Nino; Barbosa-Paredes, 2019). Asimismo, el desarrollo de prototipos de
maquinas extrusoras ha dado ciertos pasos para la optimizacion de recursos y procesos (Cifuente, 2001; Gémez
y Gutiérrez, 2007; Morales y Castillo, 2006; Munoz, 2008; Paredes, 2017; Urrego y Escobar, 2008; Vargas, Santiago
y Patifio, 2008). La extrusion tiene sus primeros indicios en 1797, cuando Joseph Bramah registrd el primer
proceso de extrusion para fabricar tubos de plomo; el cual consistié en el precalentamiento del metal que luego
paso a través de un troquel con un émbolo a mano. Luego, en 1894, Alexander Dick llevo a cabo el proceso de
extrusién para aleaciones de cobre y bronce (Garcia-Leon et al., 2019). En 1935 Paul Troster construyd la primera
extrusora de termoplastico en Alemania (Ortiz, Acufia, 2018). Pero hasta el 2010, la fabricacion de filamentos de
polimeros fundidos fue utilizada para obtener sistemas de prototipos rapidos y de bajo costo. Por lo tanto, la
extrusion es el proceso idoneo para la fabricacion de filamento de impresién 3D (Fajardo; Cobos, 2011; Woern;
McCaslin; Pringle; Pearce, 2018; Poudel, 2015).

La tecnologia de impresién 3D permite una rapida y economica produccion de dispositivos sin
mecanizado ni herramientas, haciendo uso del disefio asistido por computadora (CAD) (Cruz; Boudaoud;
Camargo; Pearce, 2020). El crecimiento de esta tecnologia se ha acelerado debido a una mejora en las tecnologias
de fabricacion aditiva y las velocidades de produccion, por lo cual, la cantidad de polimeros impresos en 3D
seguird aumentando (Lanzotti ef al., 2019) y, consecuentemente, aumentaran los desechos generados por la
impresion, lo que afectara al ambiente y los costos de fabricacion. Las impresoras 3D son fabricadas, en su
mayoria, para trabajar con filamentos de material acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) o poliacido lactico o
acido polilactico (PLA) debido a sus propiedades mecanicas y fisicas, los cuales se manufacturan principalmente
en dos didmetros estandares: 1,75 y 3,0 mm, que pueden ser transportados y empujados por la boquilla para ser
extruidos con facilidad (Luna; Valadez, 2016).

Por otra parte, el ABS es un termoplastico que presenta una estructura molecular amorfa con alta
resistencia a sustancias quimicas, abrasivos e impactos, siendo muy utilizado en la industria automovilistica
y en electrodomésticos para el hogar, aunque no es un material ecologico, puede reciclarse y reprocesarse,
ademas, es facil de moldear (Miron; Ferrandiz; Juarez; Mengual, 2017; Salim; Termiti; Saad, 2019). E1 PLA es un
poliéster alifatico termoplastico y biodegradable que es derivado de fuentes renovables ricas en almidén, como
el maiz, la tapioca y la cafa de aztcar, siendo un material amigable con el ambiente (Montealegre; Gonzalez,
2015; Salim et al., 2019).

Actualmente, varios trabajos han enfocado sus estudios en el reciclaje de termoplasticos como ABS y
PLA; también, la adicion de otro tipo de elementos o componentes para mejorar sus propiedades mecdnicas,
fisicas y estructurales (Cisneros-Lopez et al., 2020; Cruz et al., 2020). Rigoussen; Raquez; Dubois; Verge (2019)
reforzaron las propiedades mecanicas del PLA y el ABS utilizando el cardanol como compatibilizador, haciendo
uso del proceso de extrusion. Los resultados demuestran que los materiales tuvieron buena compatibilidad y
lograron mejorar la resistencia al impacto en un 172 %. Lanzotti et al. (2019) realizaron experimentos sobre el
PLA virgen y reciclado para comprobar la diferencia de las propiedades mecanicas a través de tres diferentes
procesos de reciclaje. Por su parte, Goutham, Veena y Prasad (2018) caracterizaron y optimizaron pardmetros,
como la densidad de relleno y el material de construccion del ABS, mezclado con material reciclado. Realizaron
pruebas de flexion y flexion en tres puntos para determinar las propiedades mecanicas de la muestra obtenida
por impresion 3D.
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En el presente trabajo de investigacion se muestran los principales calculos de disefio mecanico
y transferencia de calor, para establecer un prototipo de maquina de termoconformado para el reciclaje de
material ABS y PLA de bajo costo, derivado de residuos generados durante el proceso de impresion 3D, con lo
que se lograra una optimizacion de los desperdicios producidos por este material y de los recursos financieros
de las empresas que utilizan esta clase de sistemas para generar prototipos. Ademas, se podran realizar pruebas
de disefio de experimentos con mezclas, para optimizar las propiedades mecanicas y estructurales de este tipo
de materiales.

2. Materiales y métodos

El disefio de esta investigacion es documental, porque que se relacionan diversos fendmenos fisicos para lograr
un disefio basado en los requisitos del cliente, utilizando fundamentos tedricos y un enfoque de investigacion
cuantitativo, de esta forma, se tendran en cuenta datos y valores aplicables a la realidad para una futura
construccion de la maquina de termoconformado. Ademas, se tuvo en cuenta la metodologia del proceso de
disefio mecanico para establecer las especificaciones y requisitos de los posibles clientes, y, de esta manera,
lograr la idoneidad y la confiabilidad de la maquina para la extrusion de plastico basados en las teorias,
simulaciones y referencias similares (Ullman, 2003). La Figura 1 muestra la metodologia aplicada en el analisis
de disefio numeérico de la maquina de termoconformado.

Sistema real Tanllons o Modelar el sistema
modelo

Desarrollar Desarrollar Construir
experimentos simulaciones teorias
aproximadas

Resultados
experimentales

Resultados de
la simulacién

Predicciones
tedricas

Comparary Comparar y
mejorar el mejorar la
modelo teoria

Figura 1. Metodologia aplicada
Fuente: elaboracion propia.

El proceso de extrusion inicia cuando los pellets son alimentados a la cdmara donde gira el tornillo
extrusor. El giro del tornillo hace que el material se mezcle y avance a lo largo de la caAmara que se encuentra
caliente; el calor de la camara junto con el avance del tornillo hace que el material logre fundirse uniformemente,
para convertirse en un flujo de material maleable que finalmente, pasa a través de la boquilla para adquirir la
seccion transversal deseada. El material extruido requiere un proceso de enfriamiento para solidificar la pieza
y obtener el perfil deseado al final del proceso de termoconformado (Mena, 2018). Para realizar el analisis
numeérico en los elementos que soportan la mayor cantidad de esfuerzos, se utiliz6 SolidWorks Flow Simulation,
debido a que resuelve las ecuaciones de NavierStokes, que son formulaciones de las leyes de conservacién de la
masa, la cantidad de movimiento y la energia (Sobachkin; Dumnov; 2014; Thuresson, 2014).
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La Figura 2 muestra las etapas del proceso de extrusion:

 Contiene y
Tolva suministra la materia

prima (Pellets).
) .
* Comprime y funde el

material.
—_> e Forza a salir por el

\_ ) dado.

« Calibra el

Tren de diametro.
Estiraje * Enfriamiento.
* Bobinado.

Figura 2. Etapas del proceso de extrusiéon
Fuente: elaboracién propia.

Los componentes principales de una extrusora para la fabricacién de filamento de impresién 3D son:
tolva, tornillo extrusor, cilindro, sistema de calentamiento, dado y sistema de potencia (Montealegre; Gonzalez,
2015). Para estos calculos, se utilizaran teorias de disefio de maquinas teniendo en cuenta el libro Shigley
(Budynas; Nisbett, 2017). Por otra parte, para el calculo de la resistencia se requiere un analisis térmico, se
utilizaron teorias de transferencia de calor haciendo uso del libro (Cengel, 2007).

3. Analisis y discusion

Para dar inicio con el proceso de disefio, se llevé a cabo la matriz de decisiéon de los dos modelos de husillos
para seleccionar un disefio ganador acorde a los requisitos del mercado, las necesidades, especificaciones de
los clientes y los investigadores, para lo cual se aplicé una calificacion de 0 a 10 como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Matriz de decision

Maquina extrusora

Porcentaje de Mono-Husillo Doble-Husillo

Criterio . .
e importancia (%)

Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion

Menor peso y tamafo 50 8 4 4 2
Menor costo de fabricacién 40 6 24 2 0.8
Facilidad de fabricacion 20 8 1.6 7 14
Menor tiempo de 30 9 27 5 15

fabricacion
Mejo'r desempeiio en 50 c 95 3 4
materiales compuestos

Facilidad de acoplamiento 20 6 1.2 4 0.8
TOTAL - - 144 - 10.5

Fuente: elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta lo anterior, la Figura 3 muestra el disefio ganador dela maquina de termoconformado
con cada uno de los elementos que lo conforman.

Especificacion de los elementos
Tolva
Cilindro extrusién
Sistema repartidor de filamento
Sistema de bobinado

BN

Figura 3. Disefio conceptual ganador de la maquina extrusora
Fuente: elaboracion propia.

3.1. Diseno de elementos

Teniendo en cuenta el disefio ganador, se procedié a calcular cada uno de los elementos que conforman la
maquina como se detalla a continuacion:

3.1.1. Tolva

Para mantener las dimensiones de la maquina, la tolva tiene forma piramidal con las siguientes dimensiones:
alto 25 cm, un area superior de 20x20 cm y un drea inferior de 1.5x2.5 cm como se muestra en la Figura 4, la cual
podra soportar un volumen total de 6286.19 cm®. Adicionalmente, la capacidad de la tolva se determiné con el
peso de cada hojuela de ABS o PLA. El material de la tolva es un acero inoxidable grado AISI 304, con un espesor
de 2.0 mm para garantizar la resistencia al calor y la deformacién durante el proceso de termoconformado.

120,00

100,00

y

Figura 4. Disefio de la tolva
Fuente: elaboracion propia.
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Por otra parte, se tuvo en cuenta el volumen promedio de las hojuelas de 0.075 cm?® y, de esta forma,
obtener un valor aproximado del peso de las hojuelas. Posteriormente, se asume que una hojuela medira 0,5
cm de largo, 0,75 cm de ancho y 0,2 mm de espesor, obteniendo que la capacidad de la tolva es de 7,6 kg. Como
recomendacion de uso, la tolva no se debe llenar mas del 70 %, es decir, la capacidad nominal de la tolva es de
5,3 kg (Paredes, 2017) (Argotta-Hernandez, 2019).

3.1.2. Cabezal de extrusion

El cabezal de extrusion consta del plato rompedor, filtros y la matriz o dado. El plato rompedor tiene como
funcién mezclar el material y romper el patron de flujo en espiral que genera el husillo. En este elemento, se
ubican los filtros al final del tornillo extrusor, los cuales atrapan las impurezas que pueden afectar el proceso,
los filtros se sitilan de manera que la malla gruesa esté mas cerca al plato rompedor (Mena, 2018). La seleccién
de plato rompedor se realiz6 teniendo en cuenta el catdlogo virtual SER tooling, para lo cual, solo se requirio el
didmetro interno de la camisa del cabezal. De esta forma, se determind que el area abierta del plato es de 0,13
pulg?= 83,87 mm?”. Para la seleccion de la malla se utilizaron las especificaciones de mallas de acero inoxidable
de la empresa AmbicaGroup, donde se seleccionaron las mallas de denominacién 60x60, 80x80 y 120x120. A
este respecto, la matriz de extrusion es un elemento intercambiable en la maquina. En este caso, se disené una
matriz para extruir filamento de 1,75 mm y otro para 3 mm, ademas, se debe revisar el indice de contraccion del
material, ya que este influye en el didmetro final del perfil a extruir (Mexpolimeros, 2019).

3.1.3. Husillo

Es la pieza fundamental de la maquina extrusora, de este depende la produccién, aplicacion de la extrusora,
velocidad de giro y disefio del cabezal de extrusion (Brito, 2017).

Cilindro
b) Tornillo — l [ —— paso | ——
0

E&/\ N
Y &/ \//J
N

Profundidad del Canal —

»

Figura 5. a) Diseno geométrico del husillo y b) Partes del husillo
Fuente: elaboracion propia.

La eleccién de los parametros del husillo depende de los materiales a trabajar (ABS y/o PLA). De esta
manera, se seleccioné un tornillo para uso general como se muestra en la Figura 5a, es decir, que permita
trabajar ambos materiales sin perder eficiencia. Para ello, se definen tres zonas en el husillo (alimentacion,
compresion y dosificacion), y se contara con un (1) solo canal, con paso constante y profundidad variable para
cada zona.
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La relacion del largo (L) y el didmetro (D) del husillo es de gran importancia, porque cuando aumenta
la longitud del husillo, mejora el efecto del calor sobre el material, la velocidad de giro y la produccion. Una
relacion tipica (L/D) para la extrusion de polimeros termoplasticos varia entre 20:1 y 30:1. Los husillos largos
tienen amplio uso para la fabricacion de peliculas, fibras, entre otros. Para la fabricacion de perfiles continuos,
se recomiendan los husillos cortos (Brito, 2017). Para la extrusion de cables o filamentos, se requiere una presion
de extrusion mayor, entonces el grado de compresién utilizado debe ser bajo, asimismo, se recomienda una
profundidad menor en el canal helicoidal en la zona de dosificacion cuando se fabrican filamentos. Teniendo en
cuenta lo anterior, se elige un grado de compresion de 2, con esto se tiene una profundidad pequena en la zona
de dosificacion y una profundidad mayor en la zona de alimentacién, obteniendo asi un gradiente de presion
(Brito, 2017).

Los parametros seleccionados para el husillo estdn basados en las medidas finales de la maquina y se
mantienen los parametros anteriormente mencionados acorde con la Figura 5b. Por lo tanto, se establecieron
los siguientes parametros para la maquina: largo total del husillo (Lt) = 400 mm; largo del husillo (L) = 340 mm;
largo del vastago del husillo (le) = 60 mm; diametro del husillo (D) = 20 mm; relacion L/D = 17; nimero de filetes
=17 y el grado de compresion (i) = 2. Teniendo en cuenta teorias de diseno, se llevaron a cabo los siguientes
calculos adicionales: paso del husillo (t) =20 mm; ancho del filete (e) = 2 mm; profundidad del canal en la zona
de alimentacién (h1) =4 mm; profundidad del canal en la zona de dosificacion (h3) =2 mm; el didmetro del alma
(d) =12 mm; angulo de la hélice (¢) = 17,6°; longitud de la zona de alimentacién (La) = 140 mm; longitud de la
zona de compresion (Lc) = 120 mm y la longitud de la zona de dosificacion (Ld) = 80 mm.

3.1.4. Boquilla

La Figura 6 muestra la geometria interna de la boquilla, la cual tiene una seccién conica que se encarga de
reducir el didmetro del cilindro al didmetro a obtener. Para la parte exterior, se requiere conocer el material de
fabricacion, de manera que, se pueda calcular el espesor minimo de pared. La boquilla sera fabricada con latéon

360, debido a que es un material facil de maquinar y con buena conductividad térmica, con esfuerzo admisible
de 310 MPa.

Entrada Salida
seccion diametro de
conica filamento ‘
(=
Entrada de
polimero ‘ mm) Salidade filamento
fundido
frmee

Figura 6. Geometria de la boquilla
Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, se definiéo mediante teorias de disefio un espesor de 5 mm, con lo cual se tiene un factor
de seguridad de 1,45, estableciendo las siguientes medidas de disefio: didmetro interno de entrada = 20 mm,
didmetro interno de salida = 2 mm, didmetro exterior = 30 mm, largo de la seccion cénica 20 mm y el largo de la
seccion de salida = 15 mm.
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La Figura 7 muestra el calculo de la produccién, por lo cual, se registraron varias velocidades para
encontrar la que mejor se ajuste a los dos materiales y a las diferentes boquillas.

4,0

35 —a&— Flujo volumetrico PLA 1.75 mm
%“ >Y " —e—TFlujo volumetrico ABS 1.75 mm
gn 30 1 —+— Flujo volumetrico PLA 3 mm
= —i— Flujo volumetrico ABS 3 mm
_g 2.5
g 2,0
E =
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L

Flujo Volu
=

=
th

=
=

Figura 7. Pendiente de crecimiento del flujo de las boquillas
Fuente: elaboracién propia.

La viscosidad efectiva es determinada en funcion de la velocidad de cortadura por medio de diagramas
de disefio para diferentes materiales en funcién de la temperatura de trabajo. La velocidad de cortadura
dependera de la forma geométrica del canal del husillo (Paredes, 2017), para lo cual se obtuvo un valor de y=836
[1/s]. De acuerdo con la velocidad de cortadura, es necesario obtener la viscosidad efectiva de cada material a
trabajar (ABS o PLA). De esta manera, se uso la viscosidad efectiva de mayor magnitud para obtener la presion
maxima de trabajo que puede presentarse en la extrusora. Para el caso del PLA, la temperatura de trabajo sera
de 160 a 230 °C, por lo que la viscosidad efectiva se evaluara en el promedio de la temperatura de trabajo,
aproximadamente a 190 °C. Para el ABS, la temperatura de trabajo sera de 215 a 250 °C, por lo que la viscosidad
efectiva se evaluara en el promedio de la temperatura de trabajo, aproximadamente a 230 °C, de acuerdo con
(Altinkaynak; Gupta; Spalding; Crabtree, 2011), bajo las siguientes condiciones: velocidad de cortadura igual a
836 [1/s] y viscosidad efectiva de 400 MPa.

Por otra parte, la presion maxima en el husillo se genera cuando no se registra movimiento de caudal en
el interior del cilindro, obteniendo un valor de 181,3 MPa. Asimismo, la presion en la boquilla es de 106,43 MPa.
La potencia de trabajo del husillo debe ser necesaria para girar el husillo a las revoluciones por minuto (rpm)
requeridas para extrusion del material, la cual depende de la potencia necesaria para desplazar el material y la
energia consumida por la holgura del cilindro, segtn los resultados obtenidos por (Brito, 2017), obteniendo un
valor de 253.53 W = 0,34 HP. A partir del dimensionamiento del husillo, se seleccion6 un motor que cumple con
los criterios y brinde cierto margen de seguridad. El motor seleccionado fue un motorreductor de alto torque
que trabaja a 12 V Direct Current. (DC) y entrega una velocidad de 100 rpm. Para este elemento, se selecciono el
acero AISI 4140 como material, por su composicion quimica de cromo y molibdeno que le confiere al material
alta dureza y resistencia a la corrosion a temperaturas de mas de 540 °C, sin perder sus propiedades mecanicas.

3.1.5. Cilindro

Para el disefio del cilindro se considerd la holgura entre el filete helicoidal y el barril, y el didmetro del husillo.
Primero se realiz6 el calculo del didmetro interior del cilindro deseado. Este cilindro debe cubrir la zona dtil
del husillo, por lo que tendra un largo minimo de 340 mm como se muestra en la Figura 8. El espesor minimo
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que debe tener el cilindro para soportar las presiones requiere conocer el material del cilindro, por lo tanto, se
selecciond un acero AISI 1020 CD, con un esfuerzo admisible de 390 MPa. Este material se eligio teniendo en
cuenta los siguientes parametros: temperaturas de trabajo, disponibilidad, fabricacion, resistencia al desgaste,
resistencia a la corrosion y costo. El cilindro tendra un espesor final de 10 mm y un espesor de 8,5 mm en la
parte de roscada. Este espesor depende del tipo de rosca, en este caso es una rosca fina que se obtiene asi,
mediante un factor de seguridad con los siguientes valores: F . =2,13 y F, .= 1,81. Para la fabricacién del
husillo, se usara una barra de 42 mm de didmetro por un largo de 500 mm, lo que equivale aproximadamente
en barras comerciales en el pais a un diametro de 1-5/8”.

Figura 8. Disefo conceptual del cilindro
Fuente: elaboracién propia.

3.1.6. Sistema de calefaccion

La potencia requerida para las resistencias eléctricas se calculd teniendo en cuenta que la potencia es funciéon
del calor necesario generado por las resistencias, transferido al cilindro y al husillo. Para el disefo se tomé que
el flujo de calor es unidimensional, con régimen estacionario, como se muestra en la Figura 9:

Peic
Qperdidas

Y anba)o

Figura 9. Modelo del cilindro y sistema de calefaccion
Fuente: elaboracion propia.

42



Informador Técnico 85(1) Enero-Junio 2021: 34-51

La Figura 10 muestra el bosquejo del sistema de calefaccién, ademas, se aclara la analogia eléctrica
para el calculo de la potencia requerida para fundir la mezcla (de trabajo), mas las pérdidas que existen en el
ambiente (conduccién, conveccion y radiacion), la cual debe ser igual a la potencia eléctrica que debe entregar
el calentador.

conv q rad

.......... T d

_ Calentador
Eléctrico

§T

B Y

k2 Cilindro

Figura 10. Bosquejo del sistema de calefaccién
Fuente: elaboracién propia.

Definiendo la ecuacion general para la potencia requerida tenemos como resultado la Ecuacion 1:

Qelec = Ytrabajo + (qconv + qrad) = Qtrabajo + Qperd (1)

Donde: q,,. es la potencia que entrega el calentador eléctrico [W], q_ es la potencia perdida hacia el
ambiente mediante conveccion [W], q_ , es la potencia perdida hacia el ambiente mediante radiacion [W], Dirabajo
es la potencia necesaria para llevar la mezcla a la temperatura de trabajo [W], y Dperq € la potencia perdida hacia
el ambiente [W]. Al calcular la potencia de trabajo, se necesita conocer las temperaturas de operacién, y como
se pretenden emplear dos materiales, se tienen dos temperaturas diferentes de operacion, para el ABS sera de
230 °Cy para el PLA de 190 °C. Para ambos la temperatura ambiente es de 22 °C. Dado que los polimeros son
amorfos (Brito, 2017), no se presenta una zona de calor latente de fusién, por lo cual no es necesaria energia
adicional para el cambio de fase. Se utiliza la Ecuacion 2 para calcular el calor de trabajo:

Qtrabajo = I * Cp * (T — Tj) (2)

Donde: mh es el flujo masico de material [kg/s], C_ es el calor especifico del material [J/kg°C], T es la
temperatura de la mezcla [°C] y es la temperatura ambiente [°C], obteniendo los resultados que se evidencian
en la Tabla 2:

Tabla 2.
Resultado de calor de trabajo para diferentes boquillas
Variable Descripcion Valor Unidad
qtABS - 1.75 Calor de trabajo ABS con boquilla de 1,75 mm 87,84 W
qtPLA-1.75 Calor de trabajo PLA con boquilla de 1,75 mm 60,45 W
qtABS - 3 Calor de trabajo ABS con boquilla de 3 mm 298,99 w
qtPLA -3 Calor de trabajo PLA con boquilla de 3 mm 205,84 W

Fuente: elaboracion propia.
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Para calcular las pérdidas al ambiente, se necesita calcular la resistencia térmica del sistema (Brito,
2017). Dicha resistencia dependera del intercambio de calor del cilindro con el ambiente, a través del fendmeno
de conveccion y radiacion. Para ello, se utilizan las Ecuaciones 3 y 4.

1

Rconv = m (3)
s

1
4
A xexoX (TZ+TH X (T + T)) )

Rraq =

Donde: h es el coeficiente de transferencia de calor en conveccion natural [W/m?°C], A_es el drea de la
superficie expuesta a convecciéon [m?], € es la emisividad del material (0,865 para el AISI 1020 CD) [-], o es la

constante de Stefan-Boltzmann = 5,6710% [W/m?k*], T, es la temperatura absoluta de la superficie [K] y T es la
temperatura absoluta del ambiente [K].

Reemplazando en las ecuaciones, se tiene que: R | =243-R_, . =183-R .. =21
La Tabla 3 muestra los calculos de las pérdidas de calor por conveccion y radiacion.
Tabla 3.
Cdlculo de las pérdidas por conveccién y radiacién
Variable Descripcién Valor Unidad
qPer - ABS - conv Pérdidas de calor por conveccion para el ABS 81,48 W
qPer - PLA - conv Pérdidas de calor por conveccién para el PLA 69,14 W
qPer - ABS - Rad Pérdidas de calor por radiacién para el ABS 1082 W
qPer - PLA - Rad Pérdidas de calor por radiacién para el PLA 80 W

Fuente: elaboracién propia.

La potencia total que debe entregar la banda es la potencia de trabajo mas las pérdidas y los datos son
resumidos en la Tabla 4:

Tabla 4.
Potencia total requerida
Variable Descripcion Valor Unidad
qElc-ABS-D1.75 Potencia total para el ABS con boquilla de 1,75 [mm] 277,52 w
qElc-PLA-D1.7 Potencia total para el PLA con boquilla de 1,75 [mm] 209,59 W
qElc-ABS-D3 Potencia total para el ABS con boquilla de 3 [mm] 488,67 W
qElc-PLA-D3 Potencia total para el PLA con boquilla de 3 [mm] 354,98 W

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla anterior, el valor maximo de potencia requerido es de 488,67 W correspondiente
a la boquilla de 3 mm cuando se utiliza ABS. Este valor serd el de referencia para la seleccion de las resistencias.
Para este sistema, se emplearan tres resistencias calefactoras distribuidas en el cilindro para mantener una
temperatura uniforme, cabe destacar que las resistencias se ubicaran en las secciones correspondientes a la
transicion y dosificacion para evitar atascamientos en la zona de alimentacion. Las resistencias tendran
potencias diferentes distribuidas de la siguiente manera: a la salida del cilindro se ubicara una resistencia de
500 W seguida de una de 250 W y, por ultimo, una de 150 W.
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3.1.7. Sistema de ventilacion

Este sistema utilizard un ventilador para el enfriamiento mediante la conveccion forzada. Su funcién es
disminuir la temperatura del filamento en la salida de la boquilla, con eso se logra evitar la dilatacion del
filamento, logrando disminuir variaciones en el didmetro final y tener mayor calidad del filamento. En esta
etapa se desea alcanzar una temperatura superior a la temperatura de transicion vitrea del material, debido
a que por debajo de ella el polimero es rigido y quebradizo, y por encima es blando y flexible, brindando la
caracteristica necesaria para que el sistema de bobinado de la extrusora funcione correctamente. Para el calculo
de este sistema se debe preseleccionar un ventilador, en este caso, un ventilador de 80x80x10 mm con una
velocidad angular de 3000 rpm, haciendo uso de la Ecuacion 5.

__4hx
T =Ty + (Ty + Ty )e PVeP  (5)

Donde: T_ es la temperatura ambiente [22 °C], T es la temperatura de salida del filamento [°C], h es
el coeficiente de conveccion [W/m’K], p es la densidad del material [kg/m’], V, es la velocidad de salida del
filamento de la boquilla [m/s], D es el diametro filamento [m], C_es el calor especifico material [J/kg°C], y x es
la posicién a evaluar. Los resultados son resumidos en la Tabla 5:

Tabla 5.
Temperatura a la salida de la boquilla
Variable Descripcion Valor Unidad
TD1 75.ABS Temperatura a los 24 [cm] al salir de la boquilla de 1,75 [mm] parael ABS  131,1 °C
Tos ags Temperatura a los 24 [cm] al salir de la boquilla de 3 [mm] para el ABS 179,2 °C
To175pLa Temperatura a los 24 [cm] al salir de la boquilla de 1.75 [mm] para el PLA  126,2 °C
Tospia Temperatura a los 24 [cm] al salir de la boquilla de 3 [mm] para el PLA 161,6 °C

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados se observa que, el filamento al pasar por el ventilador reduce su temperatura, pero
la mantiene arriba de la temperatura de transicion vitrea del ABS y PLA (115 °C y 60 °C, respectivamente) en
ambas boquillas, presentando mejor eficiencia para la boquilla de 1,75 mm. Sin embargo, el filamento en los
dos casos sera mas estable evitando variaciones de diametro y se podra trabajar en 6ptimas condiciones en el
sistema de bobinado de la extrusora. A partir de los calculos realizados anteriormente, se tiene que el sistema
contara con tres ventiladores en serie. Se eligi6: un ventilador de la marca QG de 80x80x25 mm, el cual tiene un
alto rendimiento entregando 47 CFM de flujo a 3000 rpm y funcionando a corriente continua de 12 V.

3.1.8. Seleccion del repartidor de filamento

Para seleccionar el repartidor se tomé un tiempo promedio de 377 s por cada pasada. A partir de este resultado,
se selecciond un servomotor feetech FS5115M. Se trata de un motor de corriente continua de 6 V y gran torque
con rotacion de 180°.
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3.2. Analisis numérico de los principales elementos de la
maquina

3.2.1. Husillo
Para el analisis estatico del husillo se considerd su peso, con respecto al analisis térmico el husillo estara sometido
al calor que se le transfiere del polimero fundido en un estado transitorio, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.
Caracteristicas del husillo para el andlisis numérico

Husillo para

Nombre

extrusion Unidades
Material AlSI 4140

Peso 0.59

ic0 husillof-Predeterminado-)
titico Desplazamientos

Limite elastico 4.7x10% N/m? | ol

Limite de traccion 7.45x108 N/m? e

Médulo elastico 2.05x10" N/m? o

: lz::::z

Coe::il:sllt: de 0285 i S

Densidad 7850 kg/m? I?’fff”

Moddulo cortante 8x10" N/m?

dilc.-;:?ii'::ntz:?ca 1:23x10° K
Tipo de malla Malla sélida -

Numero de nodos 49032 - Resultados del analisis estatico del husillo

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 6 evidencia que la deformacién es muy baja, con un valor de 0,26 mm similares a diferentes
estudios reportados en la literatura. Esta holgura se vera reducida con la ayuda de los rodamientos y la rotacion
del husillo, ajustandose a la holgura existente entre el husillo y el cilindro de extrusién. Ademas, el polimero

fundido actuara como barrera entre ambos elementos (Flérez; Garcia-Ledn; Escobar, 2017; Garcia-Ledn; Suarez-
Castrillon, 2016).

La Figura 11 muestra el andlisis térmico en el husillo, considerando el factor de multiplicacion de la
potencia de las resistencias, debido a que influye la presién y friccion del plastico con las paredes y los alabes
del husillo; donde se puede evidenciar que la temperatura se aproxima lo suficiente a la temperatura deseada

en la punta del husillo, la cual corresponde a 10 grados Celsius por debajo que la temperatura determinada en
las condiciones de disefio.
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Figura 11. Resultados del andlisis térmico del husillo
Fuente: elaboracién propia.

3.2.2. Cilindro

Para el analisis estatico del cilindro se sometid solo a la presion que se ejerce desde las diferencias de temperatura
y la compresion del fluido en un estado transitorio. Las caracteristicas del cilindro se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7.
Caracteristicas del cilindro de extrusion
Nombre Detalle Unidades
Material AISI 1020 CD -
Criterio de error Tension de von i
predeterminado Mises max.
Limite elastico 3.51x108 N/m? e
Limite de traccion 4.21x108 N/m? =
Médulo elastico 2 x10" N/m? oi«
Coe:oc;;r:,t: de 259 ) 7} I =
Densidad 7900 kg/m?3 o
Médulo cortante 7.7 x10'° N/m? I i
Tipo de malla Malla solida =
Numero de nodos 30535 - Resultados del analisis estatico del husillo

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 7 muestra que la deformacién es muy baja, con un valor de 0,003 mm similares a diferentes
estudios reportados en la literatura. El analisis numérico confirmé que la presion maxima “s” presenta en
la punta del cilindro (Florez et al., 2017). Debido a que en esa seccién es donde el polimero se comprime y
la temperatura promedio de esa ultima seccién es mas elevada que las otras, la deformacién que se pueda
presentar es muy pequeiia, por lo cual, se concluye que el material y el espesor seleccionado para el cilindro fue

el adecuado, cumpliendo con las especificaciones de disefio (Florez-Solano; Garcia-Ledn; Sanchez-Ortiz, 2017).
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La Figura 12 muestra el analisis térmico en el cilindro. En este analisis térmico se puede observar el
calor que se transfiere al cilindro desde las resistencias calefactoras directamente y el calor que se transfiere del
aire, fue aplicado un flujo de calor por conveccion con una temperatura ambiente de 22 °C; como es un estado
transitorio, se establecié como temperatura inicial (Garcia-Ledn; Pérez, 2017).

Temp [Celsius)
024
l 1627
L 1231
. 8343
. 4385
L A7

-354
-75,02

L -114.6

| 1543

-193,9
2335
2131

En la punta del cilindro se evidencia la mayor temperatura con un valor aproximado de 202 °C,
obteniendo una respuesta positiva sobre el comportamiento de transferencia de calor para el disefio seleccionado
(Garcia-Leon; Florez-Solano; Pérez-Rojas, 2015).

Figura 12. Resultados del anélisis térmico del cilindro
Fuente: elaboracion propia.

3.2.3. Tolva

A la tolva se le realizé un analisis estatico para corroborar los esfuerzos que se pueden generar, en este caso, los
provocados por el peso de los pellets de plastico, teniendo en cuenta las caracteristicas de la Tabla 8:

Tabla 8.
Caracteristicas de la tolva de alimentacion

Nombre Detalle Unidades
Material AlISI 304 CD -
Criterio de error Tension de von i
predeterminado Mises max.
Limite elastico 2.07x108 N/m? .
Limite de traccion 5.17x108 N/m? [
Médulo elastico 1.9x10" N/m? ]
Coe::;;l:)t: de 029 i " ng
Densidad 7900 kg/m? =
Médulo cortante 7.7x10™ N/m? -
aitaciontermcs [RCSCHINC
Tipo de malla Malla sélida -

Fuente: elaboracion propia.
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El analisis estatico de la tolva mostr6 que el material elegido para su fabricacion cumple correctamente
con las especificaciones de disefio, debido a que, en esfuerzos, su limite elastico esta por encima de los esfuerzos

calculados por el software y en las deformaciones, con un valor minimo de 0,00012 mm, como se muestra en la
Tabla 8.

4, Conclusiones

Se realizé un disefio que planted dos tipos de material a extruir (ABS y PLA), ademas de permitir el acople de
diferentes boquillas, en este caso, una de 1,75 mm y una de 3 mm, dimensiones correspondientes a los diametros
de filamento mdas comerciales en la industria de impresion 3D. En el disefio de los elementos que conforman
la maquina extrusora, se asegurd que el factor de seguridad fuese superior o igual a 1,2, con el propdsito de
garantizar un optimo diseno.

Para la instalacion del cabezal de extrusién, se debe tener en cuenta el orden de 60/80/120, para la
verificacion de cambio se debe tener en cuenta un limite de presion del 25 % superior a la presion de trabajo
normal, cuando esto ocurra, se debe realizar el desmontaje del filtro y limpieza o de ser necesario cambiarlo.

Con el software SolidWorks se modelé cada pieza de la maquinay, a su vez, se realizo el ensamble de la
misma. El ensamble permitié asegurar un correcto disefio y las medidas precisas y necesarias para su posterior
construccion. Ademas, se implemento el andlisis de elementos finitos, aplicando analisis estatico y térmico a los
elementos de mayor esfuerzo en la maquina. Estos elementos fueron el husillo, el cilindro y la tolva, y, de esta
manera, se corrobord un correcto disefio de los elementos y materiales seleccionados.
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Resumen

Este proyecto se realizd en el Centro Internacional de Produccién Limpia Lope del Servicio Nacional de
Aprendizaje SENA, Regional Narifio, para evaluar dos tipos de sustratos como alternativas que mejoren la
calidad de la fresa (Fragaria ananassa Duch) variedad Albion, bajo un sistema hidropénico abierto. Se utilizaron
sustratos fibra de coco, cascarilla de arroz, solos y en mezcla (70 % - 30 %, 50 % - 50 %, 30 % - 70 %), comparados
con un testigo en suelo, con cobertura plastica. Se evaluaron las variables fisicas y quimicas del fruto, como
peso, diametro, longitud, contenido de sdlidos solubles, acidez titulable y firmeza. Se utilizé un disefio de
bloques completos al azar (BCA) con 6 tratamientos y 4 repeticiones. Las mezclas de los sustratos obtuvieron
mejor respuesta para la variable firmeza que el tratamiento suelo, ademas, el tratamiento 100 % cascarilla de
arroz obtuvo una respuesta superior en las variables grados Brix y acidez titulable, permitiendo generar una
propuesta innovadora y competitiva para la produccion de fresa en areas reducidas en Narifo.

Palabras clave: calidad; grados Brix; agricultura urbana; Fragaria ananassa Duch.

Abstract

This project was carried out at the Centro Internacional de Produccion Limpia Lope of Servicio Nacional de
Aprendizaje SENA, Regional Narino, to evaluate two types of substrates as alternatives that improve the quality
of the strawberry (Fragaria ananassa Duch) variety Albién under an open hydroponic system. Coconut fiber and
rice husk substrates were used, alone and in a mixture (70 % - 30 %, 50 % -50 %, 30 % - 70 %), compared with
a control in soil with plastic cover. The physical and chemical variables of the fruit such as weight, diameter,
length, soluble solids content, titratable acidity, and firmness were evaluated. A Random Complete Blocks
design with 6 treatments and 4 repetitions was used. The mixtures of the substrates obtained a better response
for the firmness variable than the soil treatment, also, the 100 % rice husk treatment obtained a superior response
in the variables of Brix degrees and titratable acidity, allowing the generation of an innovative and competitive
proposal for strawberry production in reduced areas in Narifo.

Keywords: Quality; Brix grades; urban agriculture; Fragaria ananassa Duch.
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1. Introduccion

Los principales departamentos productores de fresa en Colombia son Cundinamarca, Antioquia, Cauca, Norte
de Santander, Boyaca y Narifio. El mayor productor es Cundinamarca con rendimientos de 58,14 t.ha' y un
area sembrada de 1.144 ha, en comparacién con Narifo que produce 5,2 t.ha’, con un area sembrada de 70
ha (Red de Informacién y Comunicacion del Sector Agropecuario Colombiano [AGRONET], 2017); teniendo
en cuenta que la horticultura y fruticultura constituyen un fuerte renglén econdmico y fundamental en la
produccién agricola del departamento de Narifio, es de imperiosa necesidad mejorar la manera tradicional
de cultivar, mediante nuevas alternativas de produccion que lo conviertan en un departamento competitivo a
nivel nacional con productos de buena calidad.

Actualmente, Narifio no es competitivo en comparacion con otros departamentos, razén por la cual se
busca implementar tecnologias innovadoras que permitan producir en dreas reducidas. En Colombia la fresa ha
tomado gran importancia debido a sus propiedades nutricionales y organolépticas, ademas, se considera una
fruta exdtica, por lo anterior, para el sector agricola se convierte en una alternativa en el mercado nacional e
internacional (Flérez; Mora, 2010). La variedad Albién se caracteriza especialmente por su alta calidad de fruto
tanto en tamafio como en sabor, firmeza, muy productiva y resistente a enfermedades como antracnosis (Avila,
2015). La firmeza es uno de los principales atributos que se debe considerar, ya que la alteracion de la textura
(suavizamiento excesivo) puede hacer perder su calidad.

Por lo anterior, resulta importante mejorar las condiciones de firmeza del fruto, pues segiin Szczesniak
y Smith (1969) este es uno de los aspectos mas importantes durante el manejo poscosecha de la fresa, dado que
la pérdida de calidad por la alteracion de su textura (suavizamiento excesivo), se debe al adelgazamiento de
las paredes celulares y la degradacion de las pectinas. La textura esta regida por los polisacaridos estructurales
(sustancias pécticas), por ello, la firmeza es el principal factor que determina la calidad de la fresa y la vida
atil en poscosecha. La composicidon de carbohidratos, la estructura celular y las propiedades fisicas del tejido
es compleja por el incremento celular durante el proceso de la maduraciéon (Montero; Molla; Esteban; Lopez-
Andréu, 1996).

Actualmente, se busca innovar en el modo de produccién para obtener alimentos mas sanos que
contribuyan a la seguridad alimentaria, mejorar la calidad del fruto y garantizar mayor durabilidad, por lo
anterior, se evaluo el efecto de los sustratos fibra de coco, cascarilla de arroz y sus mezclas, bajo condiciones
hidropdnicas en un cultivo de fresa en una zona del municipio de Pasto, a través de los componentes de calidad
del fruto.

2. Metodologia

La investigacion se realizo en el Centro Internacional de Produccion Limpia Lope SENA ubicada en el oriente
de la ciudad de Pasto, coordenadas N 01° 12" 48”7, W 0.77° 15" 12.9”, a una altitud de 2.630 msnm, con una
temperatura promedio de 12 °C y una precipitacion de 800 mm por afio. Para cultivar las fresas se construyeron
soportes en forma piramidal, sobre la cual, se colocaron a cada lado 5 tubos de PVC de 4 in con un largo de 2 m
cada uno, se ubicaron con una pendiente para facilitar el drenaje y se perforaron cada 20 cm, para un total de
10 plantas por cada tubo.

Se utilizaron los sustratos fibra de coco y cascarilla de arroz, los cuales fueron preparados como se
describen a continuacién: se obtuvo la fibra mediante un productor comercial y posteriormente fue lavada
para retirar el sodio, cloruros e impurezas. Se colocé abundante agua en un recipiente, luego se extendid sobre
un plastico y se tap6. Después de este procedimiento, el sustrato se sometio a solarizaciéon durante un periodo
de 8 dias para su desinfeccion y utilizacion, respecto a la cascarilla de arroz, para su utilizacion se realizd un
lavado con agua para eliminar taninos y quitar algunas impurezas, con 15 dias de anticipacion al trasplante.
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Posteriormente, se colocd la cascarilla en un recipiente donde se mantuvo hiimeda, se regd con abundante agua
hasta saturacién y se revolvié dos veces para eliminar subproductos. Este proceso se realizé durante 10 dias,
luego se colocd la cascarilla al aire sobre un plastico para que se oxigenara y eliminara el agua retenida.

Los estolones se obtuvieron de plantas madre de fresa variedad Albién, que se trasplantaron de un
mes y medio de edad en los tubos de PVC. Cada estoldn fue desinfectado con fungicida Carbendazim (i.a Metil
bencimidazol-2-ilcarbamato) en dosis 1 cc/L de agua antes de la siembra.

Se utilizo un disefio de bloques completos al azar (BCA) con seis tratamientos y 4 repeticiones. En las
dos estructuras se colocaron 5 tubos por cada lado y se dispuso de una cama en suelo para el tratamiento 6. Para
el procesamiento de datos se utilizd el paquete estadistico Staditical Analysis Sistem (SAS).

Modelo estadistico:
Yij = H+ Bi+Tj+ El]
En donde,

Y, = Variable de respuesta

p = Media general

88, = Efecto de los bloques

T = Efecto de los tratamientos
E,= Error experimental

Los tratamientos evaluados en el presente trabajo, se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Tratamientos cultivo de fresa (Fragaria ananassa Duch) bajo un sistema hidropénico

TRATAMIENTO SUSTRATOS

T Cascarilla de arroz 100 %

T2 Cascarilla de arroz70 % - Fibra de coco 30 %
T3 Cascarilla de arroz 50 % - Fibra de coco 50 %
T4 Cascarilla de arroz 30 - Fibra de coco 70 %
T5 Fibra de coco 100 %

T6 Testigo en suelo con cobertura plastica

Fuente: elaboracion propia.

En el tratamiento 6, que correspondid al testigo en suelo con cobertura plastica se ubicé junto a la
estructura hidropodnica, las plantas fueron sembradas en dos hileras separadas a 30 cm donde el riego se realizo
con manguera de goteo. La preparacion de la solucion se realizé de acuerdo con el ciclo fenoldgico del cultivo
de la fresa y a su estado de desarrollo, con sales solubles comerciales: Irricol inicio, Irricol vegetativo y Irricol
produccion.

Con base en la demanda nutrimental de la variedad Albién planteada por Aguilar (2011), como se
presenta en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Absorcion de nutrimentos fresa variedad Albion

(g. planta™) (g. planta™) (g.planta’) (g.planta’) (mg.planta')

30dds 0,15 0,03 0,3 0,1 2
60 dds 0,2 0,05 0,4 0,15 4
90 dds 0,18 0,04 0,3 0,1 3
120 dds 0,3 0,09 0,5 0,13 5
150 dds 0,6 0,3 1,6 0,45 20

dds: Dias después de la siembra

Fuente: Aguilar (2011).

Antes de la aplicacion de cada solucion, se midio, con ayuda de un multiparamétrico (Hanna portdtil HI
1288), la conductividad, pH y temperatura. El sistema que se utiliz6 en este ensayo fue un sistema hidropdnico
abierto (Ttiizel; Tunali; Tiizel; Oztekin, 2009; Van-Os, 2009; Massa et al., 2010). Se realiz6é un manejo integrado
de enfermedades y plagas, de acuerdo con las necesidades del cultivo, teniendo en cuenta las Buenas Practicas
Agricolas en Colombia (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 2009).

3. Resultados

A continuacion, se presenta la prueba de comparacion de promedios de Tukey (Tabla 3), correspondiente a las
variables nimero de peso de fruto (PF), diametro de fruto (DF) y longitud de fruto (LF), correspondientes a los
promedios de los datos de las lecturas realizadas durante el experimento.

Tabla 3.
Prueba de Comparacién de Promedios de Tukey para las variables PF, DF y LF bajo un sistema hidropdnico

Peso Fresco/fruto (g) Diametro/Fruto (cm) Longitud/Fruto (cm)
T1 24130 b 4,2400 b 3,8100 ab
T2 25,103 ab 4,3775 ab 4,0125 ab
T3 26,458 ab 4,4050 ab 4,1150 ab
T4 22,513 b 4,2025 b 3,7975 ab
T5 26,573 ab 4,3050 b 3,7275b
T6 30,820 a 4,8125a 4,2200 a
DMS 6,4756 0,5058 0,447

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05). Cada valor es el promedio de xx repeticiones
C; Cascarilla de arroz, F; Fibra de coco

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo al peso del fruto, el tratamiento T4 y T1 mostraron valores inferiores con respecto
al T6; segtin los resultados que se muestran en la Tabla 4, el valor final de C.E alcanzado en el T4 fue
de 2834 uS.cm”, lo que coincide con D’Anna, Incalcaterra, Moncada y Miceli (2003), ya que el peso del
fruto es afectado por conductividades eléctricas superiores a 2500 pS.cm™ lo cual reduce el tamano y
peso del fruto.
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Tabla 4.
Propiedades fisicoquimicas de los sustratos etapa inicial y etapa final conductividad eléctrica (CE)
TRAT CE1 CE2
(nS.cm™) (uS.cm™)
T 295,1 1852
T2 511,5 2278
T3 972,5 1300
T4 1387,5 2834
T5 1246 1907
T6 670,5 2010

Fuente: elaboracion propia.

El didametro es un indicador importante de la calidad de la fruta. Los tratamientos T6, T3 y T2 con
didmetro de fruto de 4,8 cm, 4,4 cm y 4,3 cm, respectivamente, fueron los que obtuvieron el mayor diametro de
frutos. E1 T6 mostro diferencias significativas cuando se comparé con los tratamientos T4, T1 y T5 que muestran
diametro de fruto de 4,20 cm, 4,24 cm y 4,30 cm, respectivamente. La Tabla 5 muestra la calificacion segun el
didmetro y peso del fruto de fresa Chandler, donde los valores obtenidos en este trabajo se pueden catalogar
como frutos calibre A, con valores mayores a 3,4 cm y un peso promedio de 21,8 g.

Tabla 5.
Calibres de la fresa variedad Chandler

DIAMETRO (cm) CALIBRE PESO PROMEDIO (g)

>34 A 21.8
3.3-3.0 B 16.1
29-25 C 11.7
24-2.1 D 8.0

<2.0 E 53

Fuente: NTC 4103 (1997).

Para la variable longitud de fruto (LF), el T6 obtuvo un valor de 4,22 cm, el cual mostré diferencias
significativas con respecto al T5, con un valor de 3,72 cm. Para los tratamientos T1, T2, T3 y T4, con valores
promedios de 3,81 cm, 4,01 cm, 4,11 cm y 3,79 cm, respectivamente, son iguales a los tratamientos T5 y T6, con
valores de 3,72 cm y 4,22 cm, respectivamente.

El peso, longitud y diametro de los frutos cultivados en este experimento, se vieron posiblemente
afectados por el contenido de sales de los sustratos, como afirman Casierra-Posada y Garcia (2005) que el
didmetro longitudinal y ecuatorial de los frutos de las plantas de fresa, se reduce al ser sometidos a salinidad
por NaCl y que las plantas tratadas con concentraciones mayores de sal producen frutos de menor didmetro.
También afirman que encontraron diferencias altamente significativas para las variables, didmetro longitudinal
y diametro transversal de frutos, con respecto a los factores concentracién de NaCl en el sustrato. En trabajos
similares, donde se evalud longitud de fruto de fresa cultivada en suelo con tres laminas de riego diferentes
(alta, media y baja), no se presentaron diferencias estadisticas, segtin lo reportado por Chaves y Lasso (2012).
Igualmente, Delgado (2014) mostréd que en la fresa variedad Camino Real, en suelo no tuvo diferencias
significativas para las variables didmetro de fruto y longitud de fruto, al ser evaluado el efecto de las lineas de
riego y aplicacion de silicio en el cultivo.
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A continuacion, se presentan en la Tabla 6 los resultados para las variables grados Brix, firmeza y acidez
titulable.

Para la variable grados °Bx, la Prueba de Comparacion de Promedios de Tukey (Tabla 6), mostré que
el tratamiento T1, con un valor de 9.51 °Bx, obtuvo un valor superior con respecto a los tratamientos T3 Y T6,
lo cual indica que las propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla de arroz, son favorables para el desarrollo
radicular, crecimiento y calidad de fruto (Rodriguez-Delfin; Chang; Hoyos; Falcdn, 2005). Por otra parte, valores
inferiores fueron obtenidos por el T6 y T3, con 7.78 y 7.26 °Bx, respectivamente.

Tabla 6.
Prueba de Comparacion de Promedios de Tukey para las variables BX, F y AT bajo un sistema hidropdnico
TRAT BX (°Bx) F(Kgf.cm?) AT (%Acido citrico)
T 9,5125a 3,4225a 1,29250 bc
T2 9,0975 ab 3,5325a 1,51500 a
T3 7,2650 ¢ 3,5300a 1,36500 b
T4 8,2100 abc 3,9900 a 1,21750 cd
T5 8,2625 abc 3,9250a 1,39750 ab
T6 7,7800 bc 2,2775b 1,13500d
DMS 1,559 1,0736 0,1326

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), C; Cascarilla de
arroz, F; Fibra de coco

Fuente: elaboracién propia.

El tratamiento T2 presento6 diferencias significativas con respecto al tratamiento T3. Por otro lado, los
tratamientos T2, T4, T5 y T6, con valores de 9,09, 8,21, 8,26 y 7,78 °Bx, respectivamente, son similares, del mismo
modo el tratamiento T3, con un valor de 7,26 °Bx, es similar a los tratamientos T4, T5 y T6, con valores de 8,21,
8,26 y 7,78 °Bx, respectivamente.

La Norma Técnica Colombiana [NTC 4103] (1997) determind las cantidades de los Sélidos Solubles
Totales en fresa con valores minimos inferiores a los encontrados en el presente trabajo, a excepcion de los
encontrados en el T3, con 7,26 °Bx.

Asi mismo, los valores de °Bx obtenidos en este experimento fueron superiores a los presentados por
Gonzalez y Ferrucho (2013), quienes reportaron 6,7 °Bx en un experimento realizado a campo abierto utilizando
la variedad Albién y Monterrey. En el presente experimento, los mayores valores fueron 9,51 y 9,09 °Bx en los
sustratos con alto contenido de cascarilla de arroz y 8,26 y 8,21 °Bx para los frutos que se cultivaron en sustratos
con alto contenido de fibra de coco, lo cual es comparable con lo reportado por Rivera (1993), ya que para la
variedad Camarosa se presentd un valor de 9,6 °Bx, en comparacion con la variedad Chandler con 9,0 °Bx.

Por otro lado, Martinez-Soto, Mercado-Flores, Lépez-Orozco y Prieto-Velasquez (2010) compararon
ocho variedades de fresa cultivadas en suelo, donde se obtuvo 10,92 °Bx, para la variedad Albién. En otros
estudios, al utilizar acido giberélico, el maximo contenido de sélidos solubles totales alcanzé 8,79 y 7,53 °Bx
en diferentes afios, valores superiores no afectarian el dulzor durante la maduracién, ya que se encuentran en
el rango (Roudeillac; Trajkovski, 2004; Pérez; Sanz, 2008). Valores similares de solidos solubles totales fueron
encontrados por Moccia; Mocano; Oberti; Chiesa (2007), en una caracterizacién al momento de la cosecha del
cultivar Camarosa sin ninguin tratamiento.
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Por otro lado, Ozguven y Yilmaz (2002) encontraron valores similares al aplicar de 10 a 20 mg.L" de
acido giberélico. Es importante tener en cuenta que Albion registra 1 °Bx mas, con respecto a otros cultivares
de dia neutro (Ornelas-Paz et al., 2013; Samykanno; Pang; Marriott, 2013). Segtin Pérez, Ojeda, Mogollén y
Giménez (2013), los diferentes sustratos afectan el comportamiento de las variables fisicas y quimicas de
calidad de los frutos, pero sin una tendencia definida, contario a lo reportado por Martinez-Bolanos et al.
(2008), quienes sefialan que no existen diferencias estadisticas en las concentraciones de sélidos solubles totales
(SST), entre diferentes cultivares en distintos periodos de muestreo. Por el contrario, para Palencia, Bordonaba,
Martinez y Terry (2016) los azticares no se vieron afectados significativamente por la naturaleza del sustrato.
Ademas, posiblemente la fertirrigacion en los diferentes sustratos permite que la planta tenga acceso a los
elementos nutricionales de forma correcta, ya que las concentraciones y relaciones son las adecuadas para evitar
fendomenos negativos, como efecto osmotico y antagonismos, que perturban la absorcion de nutrientes de la
planta (Cadahia, 2005), asi, los fertilizantes se asimilan mejor y los frutos son de mejor sabor y calidad.

Por otro lado, los frutos producidos en sustratos con altos contenidos de cascarilla de arroz y fibra de
coco presentaron mejor contenido de °Bx, lo cual puede traducirse en un mayor dulzor y calidad de la fruta,
al contener una mayor cantidad de compuestos, como fructosa, glucosa y sacarosa, pues segin Alavoine y
Crochon (1989) y Montero et al. (1996), un mayor contenido de SST en frutos permite una mayor calidad. Asi
mismo, Perkins-Veazie (1995) menciona que los azticares son los principales compuestos solubles en los frutos
de fresa, de los cuales, fructosa, glucosa y sacarosa son los que se encuentran en mayor cantidad y determinan
los grados Brix (Hidekazu, 2002; Hamano; Yamato; Yamazaki; Miura, 2002; Wrolstad; Shallenberger, 1981). El
contenido de SST en los frutos varia seguin el cultivar (Hamano et al., 2002; Hancock, 1999) y la época de cosecha
(Anagnostou; Vasilakakis, 1995; Caglar; Paydas, 2002; Hakala; Tahvonen; Huopalahti; Lapveteldinen, 2002).

En el T6 y T3, posiblemente disminuy¢ el contenido de azticares, por un incremento en la competencia
por la distribucién de fotoasimilados, lo cual puede explicar la disminucion en los grados Brix en estos
tratamientos. Por lo anterior, es posible que, al tener mayor cantidad de flores e inflorescencias y mayor potencial
de formacién de frutos, tuvo que distribuir sus fotoasimilados entre la mayor cantidad de estructuras florales
que desarrollo (Taiz; Zeiger, 2006).

De igual forma, al generar mayor interés en la produccion de fresas hidroponicas, se ha evaluado
el efecto de la salinidad por NaCl, intentando lograr el balance del crecimiento vegetativo y reproductivo,
mejorando asi la calidad de fruta (Awang et al., 1993a; Awang et al., 1993b). Ya que el riego localizado incrementa
la acumulacién de sales en la zona htimeda, lo que disminuye la presion osmotica en la rizésfera, disminuyendo
el crecimiento y la produccién de las plantas (Casierra-Posada; Garcia, 2005), como consecuencia de la salinidad
en sustratos, se presenta un mayor contenido de sélidos solubles totales (SST) y de la acidez titulable no solo
en fresa, sino también en otros frutales, como guayaba (Walker; Kriedmann; Maggs, 1979), manzana (El-Siddig;
Liidders, 1994), tomates (Mizrahi et al., 1988; Adams, 1991) y pimiento dulce (Janse, 1989; Chartzoulakis, 1992).

Por otra parte, para la variable acidez titulable, segtin la Prueba de Comparacion de Promedios de Tukey
(Tabla 6), el tratamiento T2 obtuvo diferencias significativas, con un valor de 1,51 % de acido citrico, con respecto
a los tratamientos T1, T3, T4 y T6, con valores de 1,29, 1,36, 1,21 y 1,13 % de acido citrico, respectivamente. Por
otro lado, el T2 no presentd diferencias estadisticas significativas con el tratamiento T5, con un valor de 1,39 %
de acido citrico. En todos los tratamientos, los valores fueron superiores a los de la NTC, ya que oscilaron entre
1,13en T6y 1,51 en T2.

Se debe tener en cuenta que el contenido de acidez afecta el sabor (Rivera, 1993). Para este experimento
los tratamientos tienen un alto porcentaje de acido citrico. Sin embargo, el valor mas bajo se encontro en el T6,
con 1,13 %, ya que de acuerdo con los resultados obtenidos por Kader (1991), los frutos con una menor acidez
titulable favorecen su consumo en fresco en mercado nacional e internacional, donde los frutos de todos los
cultivares superaran la concentracion maxima de acidez titulable de 0,8 % (NTC 4103, 1997) para un sabor
aceptable. Por el contrario, los valores mas altos de acidez titulable los obtuvieron las mezclas de los sustratos

58



Informador Técnico 85(1) Enero-Junio 2021: 52-63

en especial el T2, con 1,5 %, ya que, de acuerdo con Quian, Finn y Schroeder (2005) permiten obtener productos
procesados de mayor calidad.

Para Martinez, Oliveira, Oliveira, Palencia (2017) la calidad de la fruta se vio afectada por el medio de
crecimiento, donde la fibra de coco mostré cambios en los parametros de calidad. Aunque esta caracteristica
depende de cada cultivar, ya que estudios similares muestran que el valor de acidez titulable es mayor en
Camarosa con 1,04 que en la variable Chandler con 0,84, de igual forma, ambas presentan un sabor aceptable
(Rivera, 1993). La acidez puede variar, dependiendo de la época de cosecha del fruto como lo afirman Martinez-
Bolanos et al. (2008). De ahi que los resultados puedan ser influenciados por la fecha de cosecha (Hakala et al.,
2002). Por lo anterior, es posible afirmar que la calidad de fruta expresada, como peso fresco y didmetro de fruto,
se disminuye por el aumento en la conductividad eléctrica, resultante de la salinidad; opuesto a lo anterior, los
solidos solubles totales y la acidez titulable tuvieron un incremento directo con respecto a la salinidad, segun
Casierra—Posada y Garcia (2005).

La variable firmeza, de acuerdo con la Prueba de Comparacion de Promedios de Tukey (Tabla 6),
presento valores estadisticamente superiores en los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, con valores de 3,42, 3,53,
3,53, 3,99 y 3,92 kgf*cm?, respectivamente, con respecto al obtenido en el tratamiento T6 que presenté una
firmeza de 2,27 kgf*cm?. Donde los frutos de las plantas que se cultivaron en suelo, alcanzaron los menores
valores de firmeza, lo cual incide en la calidad, ya que los frutos blandos son susceptibles a dafios durante
la selecciéon, empaque, transporte, distribucion, ataque de patégenos, menor capacidad de conservacion del
fruto y calidad (Maroto; Lopez, 1988; Paraskevopoulou-Paroussi; Vassilakakis; Dogras, 1995). Por otro lado, los
mayores valores de firmeza fueron obtenidos en los tratamientos cultivados en sustratos, lo que coincide con lo
que afirman Buitrago, Lopez, Coronado y Osorno, (2004), ya que la firmeza de un fruto favorece la resistencia
a dafios mecanicos ocasionados por la poscosecha y el embalaje, ademas del método de recoleccion y de la
temperatura de almacenamiento.

Los frutos del T6 son mas blandos que los cultivados en hidroponia. Son frutos mas susceptibles a
dafnos mecanicos e infeccion de enfermedades, deteriorandose mas rapidamente la calidad del fruto, lo que
coincide con Fabela, Hernandez, Vazquez y Lozano (2002), quienes afirman que un producto horticola se dafia
por la infeccion causada por varios hongos, ya que la piel del producto y sus capas se rasgan, incrementando
el ingreso de bacterias. Durante este proceso se originan actividades fisiologicas en los tejidos, lo que altera el
proceso de maduracion. Ademas, se exponen los tejidos al contacto directo con el aire, lo que hace que se acelere
la oxidacion y se oscurezca rapidamente la piel del fruto, permitiendo la presencia de patoégenos saprofitos
facultativos con enzimas de tipo pectolitico e hidrolitico que favorecen la descomposicion, acelerando la
pudricién con un oscurecimiento enzimatico, similar a un tejido dafiado como lo que sucede con manzanas,
peras, duraznos y cerezas. De igual forma, la respiracion se hace mas intensa, incrementando el consumo de
oxigeno (Giorgy, 1986). También los azticares y otros productos de almacenamiento de las frutas, se consumen
y contribuyen a la pérdida del valor alimenticio y de las reservas, afectando el sabor del fruto (Crisosto; Garner;
Doyle; Day, 1993).

Segun Szczesniak y Smith (1969) las fresas presentan células grandes y muy separadas unas de otras,
lo que hace que sea un tejido muy suave y, en consecuencia, susceptible al dafio mecanico (Burkhart, 1943), ya
que se suaviza la pared celular por los cambios que sufren las pectinas (Montero et al., 1996) y la degradacion de
los materiales pécticos en la lamina media, lo que hace perder el poder cementante de la pared (Perkins-Veazie,
1995).

59



Guerrero-Guerrero. Evaluacién de sustratos bajo un sistema hidropdnico en un cultivo de
fresa con variables de calidad

4., Conclusion

Los cultivos hidropénicos se presentan como una alternativa innovadora y competitiva para la produccion
de fresa en Narifio, ya que permite tener un buen nimero de plantas en areas reducidas, obtener frutos mas
firmes y de buena calidad. Ademas, la implementacion de esta herramienta en el departamento, brindara
una oportunidad rentable y tecnoldgica al productor con suelos no aptos para agricultura y que se ajusta a
las necesidades de la zona. De acuerdo con los resultados obtenidos en algunas variables de calidad, como
firmeza, los frutos tendran mayor resistencia, lo que le permitira al productor tener una ventaja a la hora
de realizar manipulacion de fruta en poscosecha. Ademas, cabe resaltar que productores y técnicos del area
permanentemente buscan informacion sobre el tema y realizar la comparacion con las ventajas que el sistema
presenta, con respecto al cultivo en suelo, razén por la cual esta investigacion permitira documentarse sobre el
tema, ya que el éxito de la técnica dependera del control de las condiciones y de los parametros para asegurar
la calidad y eficiencia en campo como se muestra en este articulo.
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Resumen

El procesamiento de frutas y verduras genera alrededor de 1,3 billones de toneladas por afno de residuos a lo
largo de toda la cadena de produccion. Con el proposito de agregar valor a los residuos de mora provenientes
de una despulpadora de un mercado local, se determiné la capacidad antioxidante y antibacteriana con
tres cepas de bacterias. Los residuos presentaron una alta cantidad de la antocianina cianidina-3-rutinosido
(2520 mg/kg de muestra) mediante el analisis del sistema de cromatografia liquida de ultra alta resolucion
(UHPLC), una acidez titulable de 1,28 %, un pH acido 3,23 y un contenido de cenizas de 0,45 %. El extracto
hidrometandlico 80:20 % (v/v) present6 la mayor capacidad antioxidante por el método DPPH (40,53 pmol
equivalente trolox, TE), mientras que el extracto liofilizado mostré la mayor capacidad antioxidante por el
método del acido 2,2"-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS) (60,31 umol equivalente trolox, TE).
La actividad antibacteriana dependi¢ de la cantidad del extracto hidrometandlico y del tipo de cepa (las Gram
positivas fueron mas sensibles), siendo S. aureus la bacteria mas sensible (15,3 mm a 8 mg/mL de extracto). S.
aureus 'y E. coli presentaron una sensibilidad alta respecto a la concentracion minima inhibitoria (MCI) (3 mg/
mL y 4 mg/mL, respectivamente).

Palabras clave: ABTS, alimentos nutracetticos, aprovechamiento de residuos, DPPH, residuos de mora.

Abstract

Fruit and vegetable production generate around 1.3 billion tons per year of waste throughout the entire
production chain. To add value to blackberry residues, the antioxidant and antibacterial capacity was
determined with three strains of bacteria. The residues showed a high amount of the anthocyanin cyanidin-3-
rutinoside (2520 mg/kg of the sample) by UHPLC analysis, titratable acidity of 1.28 %, an acidic pH 3.23, and a
content of ashes of 0.45 %. The 80:20 % (v/v) hydromethanolic extract presented the highest antioxidant capacity
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by the DPPH method (40.53 umol Trolox equivalents, TE), while the lyophilized extract presented a superior
antioxidant capacity by the ABTS method 2,2"-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (60.31 pmol Trolox
equivalents, TE). Antibacterial activity was dependent on the concentration of the hydromethanolic extract and
the type of strain (Gram-positive were most sensitive than Gram-negative), with Staphylococcus aureus being the
most sensitive bacteria (15.3 mm at 8 mg/mL of extract). S. aureus and Escherichia coli presented a high sensitivity
concerning the MCI (3 mg/mL and 4mg/mL, respectively).

Keywords: ABTS, DPPH, nutraceutical foods, waste added-value, blackberry waste.

1. Introduccion

A nivel global, se calcula que se pierden 1,3 billones de toneladas anuales de alimentos producidos (Vilarifo;
Franco; Quarrington, 2017; Xue; Liu, 2019; Abbade, 2020). Las pérdidas pueden ocurrir en cualquier etapa a
lo largo de toda la cadena de produccién, desde la etapa de produccién agraria hasta el consumo por parte
del cliente final. Se calcula que en la etapa de produccién se pierde entre un 24 % y un 30 % de los alimentos
producidos, mientras que en poscosecha se pierden alrededor de un 20 % y en la etapa de consumo un 30 % -
35 %, siendo las frutas y verduras (44 %) los alimentos que mas se pierden (Vilarifio ef al., 2017). Los productos
vegetales, especialmente las frutas, poseen una variedad de compuestos quimicos que actian como agentes
antioxidantes, sustancias que pueden neutralizar, prevenir o retrasar gran parte del proceso de oxidacién
(Cheok et al., 2018; Ben-Othman; Joudu; Bhat, 2020). La presencia de las vitaminas C, E y otros compuestos
bioactivos son los principales antioxidantes presentes, siendo los fenoles el grupo mas importante y prominente
que actuan de forma directa e independiente del sistema enzimatico (Coronado; Vega; Gutiérrez; Vazquez;
Radilla, 2015). Los grupos hidroxilo de los compuestos fendlicos son los principales secuestradores de los
radicales libres durante el proceso oxidativo (Mosquera; Gonzalez; Cortés; Camargo, 2016; Zeb, 2020).

La prevencion de enfermedades respiratorias, carcinogénicas, neuroldgicas, cardiovasculares y
la disminucién del envejecimiento son consecuencia del atrapamiento de los radicales libres y las especies
reactivas de oxigeno (ROS) por parte de los compuestos fenolicos (Mosquera ef al., 2016; Samaniego et al., 2020),
atribuyéndoseles un efecto benéfico en la prevencion de enfermedades (Kuskoski; Asuero; Troncoso; Mancini-
Filho; Fett, 2005). Por otra parte, los antioxidantes de los alimentos aumentan su estabilidad de proteccion frente
al deterioro por la accién de los ROS y aportan antioxidantes esenciales al organismo, complementando los
niveles que el cuerpo humano produce y previniendo algunos de los procesos de oxidacion celular (Vilaplana,
2007; Daza; Murillo; Pardo, 2015; Mahmoud; Abdelrazek, 2019; Xu; Hu; Wang; Cui, 2019).

Investigaciones cientificas revelan la importancia del consumo de frutas, ya que constituyen la principal
fuente de antioxidantes, ademas, una gran parte de estos frutos contienen compuestos capaces de inhibir o
eliminar el desarrollo de microorganismos patdgenos que pueden generar una alternativa para la conservacion
de alimentos de origen natural (Kizilkaya; Cevik; Turker, 2013; Lagana ef al., 2019; Villalobos-Delgado; Nevarez-
Moorillon; Caro; Quinto; Mateo, 2019). Por tal motivo, hay un interés creciente en la industria alimentaria y en
la investigacion cientifica de fuentes de antioxidantes naturales, que protejan la salud de manera segura.

La mora (Rubus glaucus benth) es uno de los géneros mas diversos de plantas y se distribuye en todo el
mundo (Martinez-Cruz et al., 2011). En Colombia se estima una produccion de 94.151 toneladas anuales, lo que
corresponde a la produccion de unas 28.000 toneladas anuales de residuos de mora (Lopez-Vasquez; Castafio-
Zapata; Marulanda-Angel; Lépez-Gutiérrez, 2013; Rodriguez; Villegas, 2015). Su importancia nutricional radica
en que los frutos de las especies del género Rubus contienen minerales, vitaminas y compuestos fendlicos a los
cuales se les reconoce como agentes quimiopreventivos (Martinez-Cruz et al., 2011).

La capacidad antioxidante se estudia por diversas metodologias ampliamente conocidas, como son la
del &cido 2,2"-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS), la del 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), la
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de la N,N-dimetil-g-fenilenediamina (DMPD), la de la capacidad de absorber el radical oxigeno (ORAC) y el
ensayo del poder antioxidante reductor del hierro (FRAP) (Kuskoski et al., 2005). El método DPPH se considera
como una metodologia de determinacién indirecta de la capacidad antioxidante, al estudiar la inhibicién o
disminucion del radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo al reaccionar con sustancias donadoras de H' (Cerdn;
Higuita; Cardona, 2011). Por otra parte, la generacion del radical DPPH es rapida y sin previas preparaciones,
mientras que la generacion del radical ABTS requiere el uso de agentes quimicos (didxido de manganeso,
persulfato de potasio), enzimaticos (peroxidasa, mioglobulina) o via electroquimica (Kuskoski et al., 2005).

El método ABTS monitorea la desaparicion del cation ABTS** cuando distintas moléculas lo atrapan al
reaccionar (Cerdn et al., 2011). Ademas, distintas bandas de absorbancia hacen que sea mas amplia la cantidad
de compuestos que se pueden estudiar (414, 654, 754 y 815 nm en medio alcoholico) gracias a una menor
interferencia, a diferencia del DPPH que presenta su maximo de absorbancia tinicamente a 515 nm (Kuskoski et
al., 2005).

El 70 % de las enfermedades gastrointestinales se les atribuye a alimentos contaminados con
microorganismos tales como E. coli, B. cereus y S. aureus., debido, principalmente, a la contaminacién cruzada o
el deterioro de los alimentos (Venegas del Castillo; Vasquez-Valles, 2016; Gordillo, 2019; Maes et al., 2019; Marin;
Rodriguez; Minier; Zayas; Soler, 2020; Odeyemi; Alegbeleye; Strateva; Stratev, 2020).

La bacteria E. coli esta asociada a enfermedades gastrointestinales producto del consumo de alimentos
contaminados por falta de higiene y practicas inadecuadas de procesamiento y conservacion (Argote et al., 2017).
S. aureus es una de las bacterias patdgenas que mas enfermedades causa a nivel circulatorio y gastrointestinal,
generalmente, como una consecuencia de la mala manipulacién de alimentos (Zendejas-Manzo; Avalos-Flores;
Soto-Padilla, 2014). B. cereus por su parte, genera numerosas toxinas a partir de alimentos contaminados con
cantidades de 10° a 10® unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de alimento (Sanchez; Correa;
Castafieda-Sandoval, 2016).

Se debe tener en cuenta que la susceptibilidad bacteriana y los resultados del estudio de la capacidad
antibacteriana, dependen en gran medida del método usado, de las cepas, el grado de solubilidad de los
compuestos, entre otras, por lo cual deben ser tenidos en cuenta a la hora de ser seleccionados para el analisis
de la actividad (Ramirez; Castafo, 2009). Los métodos utilizados se clasifican en métodos de dilucion y método
de difusién. Las técnicas que emplean la difusion de los compuestos son las mas utiles para evitar que la
solubilidad de los compuestos sea un factor limitante en el andlisis (Ramirez; Castafio, 2009).

En este trabajo se evalu¢ la actividad antioxidante del extracto etandlico, hidrometandlico y liofilizado
por dos métodos (DPPH y ABTS) y la actividad antimicrobiana del extracto hidrometanoélico, empleando el
método de difusidn en agar contra tres microorganismos patdgenos.

2. Materiales y métodos

Los residuos de mora fueron obtenidos de una distribuidora y despulpadora de frutas y verduras ubicada
en el barrio Santa Elena de la ciudad de Cali, situada en la region sur del Valle del Cauca, en las coordenadas
3°27'00"N, 76°32'00"O. Los residuos son una mezcla de semillas, cdscara, y pulpa de la fruta. Las muestras se
conservaron en un congelador de -20 °C (Barnstead/Lab-line, Waltham, Massachusetts, U.S.) hasta su utilizacion.
Todos los reactivos y solventes fueron adquiridos de Sigma-Aldrich (Palo Alto, California, U.S.) y se usaron sin
previa purificacion.
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2.1. Caracterizacion fisicoquimica

La caracterizacion fisicoquimica de los residuos de mora se realizé con base en los métodos oficiales de analisis
(AOAC). Los parametros evaluados fueron: pH método 981,12; sélidos solubles método 932,12; humedad
método 930,12; cenizas método 940,26 y acidez titulable método 942,15.

2.2. Preparacion de los extractos etandlico, hidrometandlico y liofilizado

Los extractos se realizaron segtin la metodologia propuesta por Lopez et al. (2015). Se macer6 los residuos de
mora con un mortero. En un vaso de precipitados, se agrego6 10 g de los residuos anteriormente macerados y
se afladieron 30 mL de mezcla hidrometandlica (80:20 v/v) los cuales, se extrajeron durante 10 minutos. Luego
se procedid a centrifugar a 4.000 rpm durante 20 min a 4 °C. Seguidamente, el sobrenadante se filtré y se
transfirio a un matraz de fondo redondo, y, finalmente, se evaporé a sequedad usando evaporacion a presion
reducida en un rotaevaporador (Heidolph, Rotary Evaporators/Hei-VAP US). En el segundo procedimiento se
mezclaron 10 g de los residuos macerados con 30 mL de etanol. Se procedi6 a centrifugar a 4.000 rpm x 20 min
a 4 °C, y, seguidamente, el sobrenadante se filtr6 y se transfirié a un matraz de fondo redondo. Se evaporé a
sequedad usando un evaporador rotativo. El extracto liofilizado se prepard adicionando 10 g de los residuos
de mora previamente macerados en tubos Falcon, los cuales fueron completados hasta un volumen de 30 mL
con agua destilada, que después fueron congelados en un congelador de -20 °C (Barnstead/Lab-line, Waltham,
Massachusetts, U.S.) por 24 horas. Posteriormente, los tubos se ubicaron en un liofilizador (Labconco Freezone
4.5, Labconco Corporation, Kansas City, MO, USA) a una presiéon de 12 Pa y a -52 °C por 48 horas hasta sublimar
completamente el agua de los residuos y dejarlos completamente secos para su posterior uso.

2.3. Caracterizacion de compuestos antioxidantes por cromatografia liquida de
ultra alta resolucion (UHPLC)

La preparacion de la muestra consistié en secar a evaporacion el extracto original de los residuos de mora
(extractos obtenidos luego de macerar con mortero y evaporados a sequedad en rotaevaporador) y posterior
redisolucién en una mezcla hidrometandlica al 0,3 % en acido acético (1:1 v/v). El extracto de residuos de mora
fue analizado en un equipo cromatografico liquido de ultra alta eficiencia (UHPLC, Dionex Ultimate 3000, Thermo
Scientific, Sunnivale, CA, EE.UU.), equipado con una bomba binaria de gradiente (HP G3400RS), un inyector
automatico de muestras (WPS 300TRS) y una unidad termostatada para la columna (TCC 3000) y acoplado a
un analizador de masas (Orbitrap), usando una columna Hypersil GOLD Aq (Thermo Scientific, Sunnyvale, CA,
EE.UU; 100 x 2.1 mm, 1.9 um de tamafio de particula) a 30 °C. La fase movil consistié en una solucién acuosa
de 0,2 % de formiato de amonio (A) y acetonitrilo con 0,2 % de formiato de amonio (B), con un gradiente que
cambid linealmente en 8 minutos desde 100 % de A hasta 100 % de B. La identificacién de los compuestos se
realizd con el cromatograma de iones extraidos (EIC), medicion de masas exactas (Mo < 0,001) y usando una
solucion estandar de antioxidantes y alcaloides de Sigma-Aldrich).

2.4. Determinacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH*

Se realiz6 usando el método desarrollado por Brand-Williams (Kuskoski et al., 2005). El reactivo DPPH (2,2—
difenil-1- picrilhidracilo) se preparé disolviendo 1,0 + 0,1 mg en 100 + 0,02 mL de metanol anhidro, en un
frasco ambar, para obtener una concentracion de 10 mg/L. El reactivo se ajustd por diluciéon con metanol a
una absorbancia de 0,70 + 0.02 en una longitud de onda de 517 nm, dejandose en ausencia de luz hasta su
utilizacion. Se tomaron 50 mg de la muestra en un tubo eppendorf y se llevo a 1 mL con metanol absoluto.
Posteriormente, se centrifugd durante 1 minuto a 1800 rpm con el objetivo de tener una muestra homogénea.
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Las medidas de absorbancia a 517 nm se realizaron pasados los 30 minutos después de anadir la muestra. A
partir de las absorbancias obtenidas se realiz6 una curva de calibracién determinando el porcentaje de inhibicion
y la capacidad antioxidante de cada extracto expresando su resultado en Trolox (antioxidante de referencia,
analogo de la vitamina E).

2.5. Determinacion de la capacidad antioxidante por el método ABTS**

Inicialmente se disolvié 38,4 + 0,1 mg de ABTS (acido 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico), en 10
mL de agua desionizada para obtener una soluciéon de concentracién 7 mM. Posteriormente, se prepard una
solucion de persulfato de potasio (K,S,0;) 2,45 mM disolviendo 66,2 mg de persulfato de potasio en 100 mL
de agua desionizada. Seguidamente, se mezclé 10 mL de la solucion ABTS y 10 mL persulfato de potasio en
un frasco oscuro. La mezcla se incubd a temperatura ambiente y en ausencia de luz durante 16 h; una vez
formado el radical, fue diluido en etanol hasta alcanzar una absorbancia de 0,70 + 0,2 a 754 nm. El radical ABTS**
formado se mezclo con el extracto a diferentes concentraciones. El porcentaje de inhibicién se obtuvo a través
del uso de una curva de calibracion basada en Trolox. Los resultados se expresaron en unidades de pumol Trolox
equivalente/g de residuos de mora.

2.6. Determinacion de la actividad antimicrobiana

2.6.1. Microorganismos y medios de crecimiento

La actividad antimicrobiana del extracto hidrometanoélico de mora se evalud contra dos bacterias Gram positivas
(Staphylococcus aureus ATCC29213 y Bacillus cereus ATCC11788) y una bacteria Gram negativa (Escherichia coli
ATC(C25922) obtenidos del banco de cepas del Departamento de Ciencias Basicas de la Universidad Santiago
de Cali y la cepa de Bacillus cereus ATCC 11788 donada por el Departamento de Biologia de la Universidad del
Valle.

2.6.2. Preparacion del inéculo

Con un asa bacterioldgica se tomé una colonia bien aislada del mismo tipo morfoldgico y se inoculd en 5 mL
de caldo tripticasa de soya. Posteriormente, se incub¢ hasta visualizar una ligera turbidez. La concentracién de
bacterias se ajust6 con caldo hasta obtener una turbidez visualmente comparable a un patrén de 0,5 en la escala
de Mac Farland equivalente a 5x10° unidades formadoras de colonia (UFC)/mL.

2.6.3. Preparacion del medio

El medio Mueller-Hinton se preparo, de acuerdo con las especificaciones del fabricante. El medio preparado
se esterilizé en autoclave a una temperatura de 121 °C por 15 min y, finalmente, se distribuy6 en cajas de Petri
estériles de manera equivalente. El medio preparado se conservd en refrigeracion hasta su utilizacion teniendo
en cuenta no exceder 7 dias desde su preparacion.
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2.6.4. Ensayo de difusion en disco

Se realiz6 con base en la metodologia del Subcomité de Ensayos de Susceptibilidad del National Committee for
Clinical Laboratory Standards, (NCCLS) enunciado por Kirby-Bauer. Se sumergié un hisopo de algodoén estéril
dentro de la suspension del microorganismo en estudio previamente estandarizado y se sembrdé el indculo
uniformemente sobre la superficie del medio. Una vez la superficie del medio se encontraba seca, se procedio
a colocar los discos con una pinza estéril. Cada caja de Petri contenia un disco segun la dilucién (2 mg/mL; 4
mg/mL; 6 mg/mL y 8 mg/mL) del extracto hidrometandlico. Como control positivo, se realiz6 una dilucion para
cada antibidtico, de acuerdo a la bacteria en estudio (S. aureus-cefalexina 3mg/mL; E. coli-ampicilina 1 mg/mL y
B. cereus-vancomicina 3mg/mL), del cual se tomaron 10 pL y se llevaron al sensidisco. Como control negativo,
se uso agua destilada con la que se realiz6 las diluciones. Finalmente, se incubaron las cajas Petri a 35 °C. Los
resultados se visualizaron 24 horas después de incubacion.

2.6.5. Determinacion de la concentracion minima inhibitoria (MIC)

Este método se llevd a cabo por la técnica de dilucion. Para cada bacteria se tomaron tubos de ensayo, los
cuales contenian 4 mL de caldo tripticasa de soya y concentraciones crecientes de extracto. En cada tubo de
ensayo se inocul6 un nimero definido de células bacterianas (1,5x10* UFC/mL), a partir de una solucion patréon
de 1,5x10* UFC/mL (0,5 escala MacFarland), previamente estandarizada con caldo tripticasa de soya estéril e
incubadas por 24 horas a temperatura dptima de crecimiento. Posteriormente, se verificd la absorbancia con
ayuda de un espectrofotometro a 545 nm y, finalmente, todos los tubos de ensayo se incubaron durante 9 horas
para la bacteria. Transcurrido el tiempo de incubacion, se realizo la lectura de cada tubo para determinar en
cudles de ellos se inhibi¢ el crecimiento del microorganismo. La presencia de turbidez o sedimentacion indica
el crecimiento, es decir, generaria un aumento en el valor de la absorbancia de la solucion contenida en el tubo
y un valor menor o igual indica la inhibicién por parte del antimicrobiano. El valor de la concentracién minima
inhibitoria (MIC) fue determinado por el tubo de ensayo de menor concentracion de extracto que inhibio el
desarrollo in vitro del microorganismo.

2.6.6. Andlisis estadistico

Los experimentos se realizaron por triplicado y sus resultados fueron expresados como valores promedio +
desviacion estandar. Con el fin de evaluar si existian diferencias significativas en los resultados obtenidos para
la susceptibilidad bacteriana, se presentan las pruebas de significancia estadistica (contrastes para evaluar
diferencias entre grupos) segin cumplimiento de supuestos para su aplicacion. Las pruebas se desarrollaron
haciendo uso del software estadistico R-3.2.5, herramienta de analisis estadistico de libre distribucion.

Prueba de Hipétesis:
H,: No existen diferencias en variable por nivel de concentracion (u,=p,= = |,)
H,: Si existen diferencias en variable en al menos un nivel de concentracion.

*Prueba de Hipétesis solo para susceptibilidad antimicrobiana.
El valor obtenido en la significacion permite decidir si se rechaza o no la hipotesis.
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3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion fisicoquimica

Los resultados obtenidos en las variables del andlisis proximal de los residuos correspondientes a una mezcla
de semillas, cascara y pulpa de Rubus glaucus Benth, se encuentran dentro del rango para frutos maduros Tabla
1.

Tabla 1.
Caracterizacioén fisicoquimica de los residuos de mora Rubus glaucus benth con base en los métodos oficiales de andlisis
(AOAC)

Variables Promedio Desviacion estandar cv
Acidez titulable (%) 1,28 0,04 3%
Cenizas (%) 0,45 0,0004 9%
Humedad (%) 86,0 0,005 1%
pH 3,23 0,03 1%

Sélidos Solubles 1,34 0,001 0%

CV: coeficiente de variacion de Pearson
Fuente: elaboracion propia.

Generalmente, la acidez en la mayoria de las frutas disminuye durante y después del proceso
de maduracion. Barreto et al. (2016), Nair, Saxena y Kaur (2018) y Wu, Lu y Wang (2016) afirman que los
acidos contenidos en las frutas se consumen en la respiracion a lo largo del tiempo, dando ascenso a nuevos
compuestos, lo que explica el 1,28 % de acidez obtenido. El porcentaje de humedad alcanzado fue superior al
85 %, valor que coincide con los publicados por Ayala, Valenzuela y Bohérquez (2013). Este comportamiento
es regular en la fruta fresca, ya que el agua es el componente mayoritario en su periodo de poscosecha, por tal
motivo, presentan un periodo de vida corto (Rios; Giraldo; Duque, 2007).

El porcentaje de cenizas obtenido fue de 0,45 %, valor que representa el contenido de material
inorganico, como minerales y sales inorganicas en el fruto (Velciov et al., 2019). El pH es uno de los parametros
con mayor variabilidad, debido a que los dcidos organicos contenidos en el fruto verde se van transformando o
degradando a medida que el fruto respira, lo cual genera un incremento paulatino con los dias de maduracién
del fruto, con un valor de 3,23 %, muy cercano al obtenido en otras investigaciones para el extracto del fruto
(Ramos; Delgado; Bautista; Morales; Duque, 2005; Rodriguez; Lopez; Garcia, 2010). El valor obtenido indica el
grado de acidez del residuo de mora que correlaciona muy bien con el valor del porcentaje de acidez obtenido
(con un valor de 1,28 %), que refleja el contenido de acidos organicos y de alta capacidad antioxidante presentes
en la mora, tales como el acido ascdrbico, el acido galico, el acido p-hidroxibenzoico, el acido caféico, el acido
rosmarinico, entre otros (Ramos et al., 2005). El contenido de sélidos solubles fue de 1,34 % (4,7 °Brix), lecturas
que concuerdan con los publicados por Grijalba, Calderén y Pérez (2016). Este valor indica la cantidad de
azucar (sacarosa) presente en el fruto. Frecuentemente, se consideran los °Brix como equivalentes de los solidos
solubles, porque el mayor contenido de estos en el jugo de las frutas son azticares (Rodriguez et al., 2010). Estos
valores obedecen a los cambios bioquimicos naturales en el fruto durante el proceso de maduracion, lo cual,
de acuerdo con los resultados obtenidos esta en concordancia con otros estudios reportados para el andlisis de
extractos de mora (Rodriguez et al., 2010; Ochoa; Pérez; Avila; Gomez; Garcia, 2019; Salcedo, 2019).
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a. Caracterizacion de compuestos antioxidantes por UHPLC

La caracterizacion del extracto de residuos de mora obtenido por UHPLC, determind la presencia de cianidina-
3-rutinosido (Figura 1) en una concentracion de 2520 mg/kg de muestra (t, 3,56 min, Figura 2). Este compuesto
es un colorante natural muy comun en frutas con bayas negras o moradas, como el agraz (Vaccinium meridionale)
y la mora (R. glaucus), que normalmente muestra altos contenidos de antocianinas y fenoles (Garzén; Riedl;
Schwartz, 2009; Osorio et al., 2012). Es una antocianina altamente soluble en agua, bastante inestable en
temperaturas superiores a 40 °C.
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Figura 1. Estructura quimica de la antocianina cianidina-3-rutinosido
Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 2. Cromatograma UHPLC de la antocianina cianidina-3-rutinosido
Fuente: elaboracién propia.
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b. Actividad antioxidante

Los extractos de mora evaluados demostraron actividad antioxidante por los métodos in vitro ABTS y DPPH
(Tabla 2).

Tabla 2.
Resultados obtenidos capacidad antioxidante para los extractos alcohdlicos y liofilizado de residuos de mora (R. glaucus
benth) por los métodos in vitro ABTS y DPPH

e Método ABTS (umol Trolox Método DPPH (umol Trolox
equivalente/g mora) equivalente/g mora)
Extracto etandlico (100 %) 49,28 9,21
Extracto hidrometandlico
(80:20 % v/v) 37,27 40,53
Extracto liofilizado 60,31 9,03

Fuente: elaboracion propia.

La accion antioxidante de un alimento esta profundamente influenciada por la reaccion de diferentes
grupos presentes en sus metabolitos con los radicales libres y las especies ROS, tales como grupos hidroxilo,
enlaces conjugados, entre otros contenidos en fenoles, flavonoides, antocianinas, terpenos, etc. (Zapata; Cortes;
Rojano, 2013; Durazzo; Lucarini; Novellino; Daliu; Santini, 2019; Giindesli; Korkmaz; Okatan, 2019; Ismawanti;
Suparyatmo; Wiboworini, 2019). Un gran ntimero de frutas contienen niveles importantes de fenoles, como la
mora, fruta perteneciente al grupo de las bayas. Huang, Zhang, Liu y Li (2012) afirman que las bayas (arandano,
mora y fresa) exhiben buena capacidad antioxidante, principalmente, porque poseen compuestos fenolicos con
grupos hidroxilo en la posicion orto del anillo B.

Investigaciones realizadas afirman la importancia de la mora como fuente rica en polifenoles,
especialmente flavonoides (antocianinas, flavonoles, flavan-3-oles y proantocianinas) y elagitaninos (Quirds,
2016; Salcedo, 2019). En el presente estudio, el componente mayoritario encontrado en el extracto de los residuos
de mora correspondi6 a la antocianina cianidina-3-rutinosido (Figura 1) en una concentraciéon de 2.520 mg/kg
de muestra.

La extraccion con solventes es el método mas comun para aislar compuestos fenolicos de diferentes
matrices, por lo cual se utilizaron disolventes polares, como metanol y etanol (Lima et al., 2019; Rocchetti et
al., 2019; Dzah et al., 2020). Los resultados obtenidos de capacidad antioxidante fueron expresados en umol
equivalente de Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico), el cual es un analogo soluble en
agua de la vitamina E, utilizado como compuesto de referencia, principalmente, para los métodos anteriormente
mencionados (Tovar del Rio, 2013).

Los resultados (Tabla 2) muestran que para todos los extractos incluida la mora liofilizada, los valores de
ABTS son mayores que en la técnica con DPPH, debido a una alta reactividad del ABTS** (con poca selectividad),
reaccionando con cualquier grupo hidroxilo sin que ello realmente indique un alto potencial antioxidante. Segtin
Palomino, Garcia, Gil, Rojano y Durango (2009) el radical DPPH no reacciona con flavonoides sin hidroxilar en
el anillo B, ni con acidos aromaticos monohidroxilicos, por lo cual es mas selectivo que el ABTS**.

En el método ABTS se evidencié que el extracto con menor actividad antioxidante fue el obtenido
mediante el uso de la mezcla hidrometandlica (80:20) con un valor de 37,27 umol equivalente Trolox/g mora,
mientras que el extracto obtenido con etanol puro presentdé mayor capacidad antioxidante (49,28 pmol
equivalente Trolox/g mora). Por otra parte, la liofilizacion de los residuos de mora permitié obtener un valor
mas alto de actividad antioxidante por el método ABTS (60,31 pmol equivalente Trolox/g mora). Tarin (2015)
afirma que en el proceso de liofilizacion se produce un aumento del contenido de fenoles totales gracias a la
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congelaciéon previa formando cristales de hielo que destruyen la estructura celular, facilitan el acceso de las
moléculas del solvente y mejoran la extraccion.

Por medio del ensayo DPPH se obtuvieron valores para la actividad antioxidante de 9,03 pmol
equivalente Trolox/g mora para los residuos liofilizados, 9,21 umol equivalente Trolox/g mora para el extracto
etanolico y 40,53 umol equivalente Trolox/g mora para el extracto metandlico. La actividad captadora del radical
encontrada en el extracto metandlico es considerablemente superior al extracto etanolico y mora liofilizada. Lo
anterior puede estar asociado a que durante el tratamiento con metanol se extrajeron algunos compuestos
fenolicos de alta polaridad, ademas de ser previamente preparado con este solvente. En el ensayo del DPPH,
los radicales se eliminan gracias a la donacién de hidrégenos, mientras que la reduccién del radical de ABTS se
debe a la eliminacion de radicales proténicos inducida a través de la donacion de electrones (Garcia, 2017).

Los datos arrojados por los métodos ABTS y DPPH en residuos de mora se encuentran cercanos a los
publicados por Zapata et al. (2013), quienes investigaron la capacidad antioxidante total de la guayaba agria
(Psidium araca), fruto con mayor poder antioxidante, con valores de 66,80 pmol Trolox equivalente/g de fruta
fresca para el ensayo ABTS y 11,79 umol Trolox equivalente/g de fruta para el ensayo DPPH.

c. Actividad antimicrobiana

Los efectos antimicrobianos de fuentes naturales son uno de los motivos por los cuales en forma permanente
se realizan investigaciones de compuestos con capacidad para inhibir el crecimiento de microorganismos y
aumentar la vida util de los alimentos. La actividad antimicrobiana de los residuos de R. glaucus benth se evalud
con halos de inhibicién, con el promedio del didmetro para los dos grupos de bacterias (Gram positivas y Gram
negativas, Figura 3).

17.0
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15.0 T
14.0 T :

13.0 l
®  Escherichia coli
12.0

Staphylococcus aureus
11.0

Halo de inhibicion {mm)

® Bacillus cereus
10.0
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= e —i—a

4 6 8
Concentraciéon mg/mL
Figura 3. Distribucion del halo de inhibiciéon promedio a concentraciones de 2, 4, 6 y 8 mg/mL del extracto metandlico
para las bacterias E.coli, S.aureus y B.cereus
Fuente: elaboracion propia.
Los valores de inhibicién promedio mostraron mayor sensibilidad para bacterias Gram positivas S.

aureus y B. cereus que para la bacteria Gram negativa E. coli. Esto podria deberse a las diferencias estructurales
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de las superficies celulares, en particular, de las bacterias Gram negativas con una pared celular que posee
una membrana citoplasmatica, una capa de peptidoglicano muy delgada, una capa adicional compuesta por
lipopolisacaridos y lipoproteinas (Nieto; Gonzalez, 2010), la cual puede impedir el ingreso de compuestos
hidrofilicos, en comparacién a los microorganismos Gram positivos, pues estd compuesta por una capa externa
de peptidoglicano y una membrana citoplasmatica.

A bajas concentraciones (Figura 3) hay menor efecto inhibitorio respecto al control. E. coli presento6
menor inhibicién con la formacién de un halo de 10,7 mm para la concentracién mas alta, en comparacion al
halo de inhibicién del crecimiento formado por el antibiotico ampicilina de 29,0 mm. Teniendo en cuenta los
patrones estandar del halo de inhibicion para la cepa E. coli ATCC25922 elaborado por la NCCLS, 2000 (Standards
for Antimicrobial Susceptibility Tests) se encuentra dentro la categoria resistente (Resistente < 13, Intermedia 14-
16, sensible > 17). Los microorganismos resistentes son aquellos que no se inhiben por las concentraciones
empleadas, probablemente porque existen mecanismos de resistencia especificos (Picazo, 2000; Founou;
Founou; Essack, 2017; Zaman et al., 2017; Yang et al., 2018).

B. cereus por su parte, present6 una inhibiciéon media de crecimiento, con la formacién de un halo de
11,7 mm para la concentracion de 8 mg/mL del extracto metandlico y para el control positivo (vancomicina) se
obtuvo un valor de 35,0 mm. Sin embargo, la bacteria B. cereus se encuentra dentro de la categoria resistente
(Resistente < 13, Intermedia 14-17, sensible > 18).

Por ultimo, S. aureus presentd mayor grado de sensibilidad frente al extracto metanoélico con un halo de
inhibicién para la concentracion de 8 mg/mL de 15,3 mm, frente al antibidtico cefalexina 38,0 mm. De acuerdo
con las tablas publicadas por la NCCLS para el antibidtico cefalexina, los datos obtenidos se encuentran en
la categoria intermedia (Resistente < 14, Intermedia 15-16, sensible > 17). Esta categoria representa cuando
un aislamiento bacteriano es inhibido in vitro por una concentracion de un antimicrobiano que se asocia a un
tratamiento terapéutico incierto (Canton, 2010). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Sotelo, Casas
y Camelo (2010) que también observaron mayor sensibilidad en Gram positivas por parte de extractos naturales
mas ricos en compuestos fendlicos.

El mecanismo de accion de los agentes antimicrobianos no es del todo conocido. Sin embargo, se conoce
quelos agentes antimicrobianos de origen natural pueden afectar la sintesis de ergosterol, afectando lamembrana
citoplasmatica, crean canales o pequefios orificios en la membrana por los cuales otros compuestos pueden
atravesar y afectar las mitocondrias, el nticleo (los acidos nucleicos), enzimas, las proteinas transmembranales,
estrés oxidativo, la permeabilidad y, en tiltima instancia, destruyendo la integridad celular (Mercado; Llenque;
Trujillo, 2014; Castro-Montoya; Rangel-Peraza; Pina-Hernandez; Mora-Rochin; Rochin-Medina, 2015; Grande-
Tovar; Chaves-Lopez; Serio; Rossi; Paparella, 2018).

La resistencia de E. coli frente a las sustancias antibacterianas se debe a una capa gruesa de
lipopolisacaridos que acttia como barrera hidrofdbica, impidiendo la penetracién y, ademas, también se debe
a la presencia de enzimas en el espacio periplasmatico que destruyen sustancias introducidas desde el exterior
(Sotelo et al., 2010). Por el contrario, para S. aureus la estructura de la membrana citoplasmatica, permite a las
sustancias antibacterianas destruir facilmente la membrana de la célula ocasionando una salida del citoplasma.

De acuerdo con Sulca (2010), la mayoria de los extractos naturales que presentan actividad
antimicrobiana contienen fenoles, terpenos, terpenos oxigenados, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos
organicos y flavonoides (antocianinas), conocidos como metabolitos secundarios.

Uno de los posibles mecanismos propuestos para el efecto antimicrobiano de los compuestos fendlicos

esta relacionado con la inactivacion de enzimas celulares, la cual depende de la relacién de la penetracion de
estos compuestos a la célula del microorganismo o por cambios en la permeabilidad de la membrana, en donde
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los compuestos fenolicos pueden romper la integridad de dicha membrana y causar la pérdida de la integridad
celular y una eventual muerte celular (Bouarab; Degraeve; Ferhout; Bouajila; Oulahal, 2019; Lima et al., 2019;
Dzah et al., 2020).

Otra investigacion indica que el mecanismo de la inhibiciéon microbiana por los compuestos de bayas
donde se incluyen las moras, se considera una acumulacién de acciones directas e indirectas. Lacombe y Wu
(2017) afirmaron que las acciones directas se consideran, principalmente, como las reacciones fitoquimicas con
la membrana celular que causan la inactivacion de enzimas celulares esenciales. Se considera que las acciones
indirectas son efectos fitoquimicos sobre la disponibilidad de nutrientes o la expresién gendmica que dan como
resultado un deterioro del metabolismo y la funcién del microorganismo objetivo.

Luego de observar la inhibicion del extracto metandlico por el método de difusion en disco, se determind
la concentraciéon minima inhibitoria (MCI) por la técnica de dilucion para las bacterias S. aureus y E. coli que
fueron las mas sensibles. Este método se realiz6 con el objetivo de determinar la minima concentracion del
extracto que inhibe el crecimiento de las bacterias S. aureus y E. coli, las cuales han sido asociadas en su gran
mayoria al manejo deficiente de los alimentos (Castro del Campo; Chaidez; Rubio; Valdez, 2004). En la Figura 4
se observa un porcentaje de inhibicion del 99 % para S. aureus a una concentraciéon de 3,0 mg/mL mientras para
E. coli se obtuvo un porcentaje de inhibicion del 76 %, por lo cual fue necesario realizar dos concentraciones
superiores, alcanzando un porcentaje de inhibicién del 100 % a una concentracién de 4,0 mg/mL.
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[
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20%
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4
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Figura 4. Distribucién del porcentaje de inhibicién promedio vs la concentracién del extracto metandlico para la
bacteria E. coliy S. aureus
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con lo descrito por Cruz-Carrillo, Rodriguez y Rodriguez (2010), una cepa bacteriana es
muy sensible cuando la sustancia evaluada presenta una MCI inferior a 12,5 mg/mL, una media sensibilidad
entre 12,5 y 50,0 mg/mL, y de baja sensibilidad cuando la MClI esta entre 50 y 100 mg/mL. El analisis estadistico
de los resultados obtenidos mostré diferencias significativas (ANOVA p o 0,05) en el método de difusion
en disco para las concentraciones de 2 mg/mL y 8 mg/mL para todas las bacterias en estudio y diferencias
significativas para todas las concentraciones utilizadas en el método de dilucién. Estas diferencias se deben al
grupo perteneciente de cada bacteria y la concentracion. Como se puede observar en los dos métodos existe una
diferencia entre S. aureus y E. coli, es decir, para la bacteria S. aureus se necesita menos cantidad de extracto para
inhibir el crecimiento bacteriano que para E. coli. Lo anterior, permite concluir que para las cepas evaluadas de
S. aureus y E. coli se presentd una sensibilidad alta, lo cual concuerda con su actividad antioxidante moderada
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presentada gracias al contenido de acidos organicos y de la antocianina cianidina-3-rutinosido (Figura 1), en
una concentracion de 2.520 mg/kg de muestra.

4, Conclusiones

Los residuos de mora obtenidos en el presente estudio presentaron una alta cantidad de la antocianina
cianidina-3-rutinosido (2.520 mg/kg de muestra) mediante el analisis de UHPLC, una acidez titulable de 1,28
%, un pH acido (3,23) y un contenido de cenizas de 0,45 %. El extracto hidrometanolico 80:20 % (v/v) presentd
la mayor capacidad antioxidante por el método DPPH (40,53 umol TEAC), mientras que el extracto liofilizado
presento el valor mas alto de actividad antioxidante por el método ABTS (60,31 pmol TEAC). La susceptibilidad
bacteriana a los residuos de mora se evidencié por el método de difusion en disco, observando un incremento
dependiente de la concentracion de extracto y de la cepa de cada bacteria. En relacién con la concentracion,
la mayor inhibicién se dio a concentraciones superiores, afectando la viabilidad de las cepas bacterianas. Las
cepas evaluadas de S. aureus y E. coli presentaron una sensibilidad alta respecto a la MCI (3 mg/mL y 4 mg/
mlL, respectivamente), lo cual concuerda con su contenido de acidos organicos (indice de acidez de 1,28 %) y el
contenido de la antocianina cianidina-3-rutinosido (2.520 mg/kg de muestra).
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Resumen

El objetivo de la presente revision es reunir, contrastar y analizar algunas de las técnicas convencionales y no
convencionales de extraccion de [-caroteno a partir de la zanahoria (Daucus carota L.), a través de un analisis
bibliométrico de estudios e investigaciones recientes, en los que confluyen numerosas técnicas, pardmetros y
hallazgos. Asimismo, establecer las posibles contribuciones de la extraccion con solventes verdes para estos
procesos, permitiendo su aplicabilidad a escala industrial para el aprovechamiento de los subproductos
agroindustriales de este vegetal. La zanahoria es rica en carotenoides, en especial {3-caroteno, fuente de
provitamina A, utilizada como colorante natural en la industria de alimentos y farmacéutica. La extraccion
asistida con microondas (MAE por su sigla en inglés), con enzimas (EAE por su sigla en inglés) y en fluidos
supercriticos (SFE por su sigla en inglés), han sido evaluadas en la zanahoria y comparadas con las técnicas
convencionales de extraccion (CSE por su sigla en inglés), encontrando rendimientos y eficiencias similares e
incluso superiores. Sin embargo, la extraccion asistida con ultrasonido (UAE por su sigla en inglés), muestra
resultados satisfactorios y considerablemente mayores (157,0 mg b-caroteno/100 g base seca). Se requieren
estudios posteriores para optimizar las condiciones y los parametros de extraccion, y evaluar las condiciones
de conservacion de la materia prima y del extracto final que aseguren una mayor estabilidad del producto y,
por ende, un rendimiento de extraccion superior, al igual que considerar alternativas verdes de extraccion para
reducir el impacto ambiental.

Palabras clave: extraccion; solvente verde; rendimiento; zanahoria; Daucus carota L., p-caroteno; colorante
natural.
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Abstract

The objective of this review was to collect, contrast and analyse the conventional and non-conventional
extraction techniques to obtain -carotene from carrot (Daucus carota L.), by conducting a bibliometric analysis
of different recent studies and investigations where different approaches, techniques, and findings converge.
Similarly, the contribution of green solvents to the extraction process is established to determine its applicability
at an industrial scale. Carrots are rich in carotenoids, and especially in (3-carotene, a source of provitamin A
used as a natural coloring in the food and pharmaceutical industry. Microwave-assisted extraction (MAE),
enzyme-assisted extraction (EAE), and Supercritical fluid extraction (SFE) have been evaluated using the
carrot and have been compared to conventional solvent extraction techniques (CSE), showing similar and even
higher extraction yields and efficiencies. However, ultrasound-assisted extraction (UAE) shows successful and
considerably higher results (157.0 mg b-carotene/100 g DB) compared to other non-conventional techniques.
Further investigations are required to optimize the extraction conditions and parameters, as well as the
evaluation of suitable preservation conditions for both the raw material and the final extract that ensure a
higher stability of the end-product, and thus providing a higher extraction yield. Green alternatives should be
considered to reduce environmental impact in future extraction processes.

Keywords: carrot; extraction; green solvent; yield; Daucus carota L.; p-carotene; natural colorant.

1. Introduccion

El crecimiento de la demanda de alimentos por el aumento de la poblacion a nivel mundial ha traido nuevos
retos para las industrias de este sector agropecuario y agroindustrial. En Colombia, la produccion de zanahoria
aumento un 30 % entre 2007 y 2020, con un rendimiento promedio del 30,54 % (Ministerio de Agricultura, 2017).
Esto genera un problema en el manejo de residuos y subproductos remanentes de sus procesos que pueden
alcanzar hasta un 30 % de la cosecha (Clementz et al., 2019). A pesar de los diferentes usos que actualmente
tienen, como la produccién de biogas, compostaje, alimentacién animal (Martinez; Quintero, 2017), una gran
parte de este volumen atin no tiene ningun tipo de transformacién ttil, causando un problema econdémico y
ambiental, ya que solo entre el 15 % y 20 % tiene un uso alternativo (Clementz et al., 2019).

El desarrollo de tecnologias extractivas de compuestos bioactivos de fuentes naturales, han permitido
conformar nuevas técnicas y procesos que establecen posibles alternativas para aprovechar componentes, como
vitaminas, almidones y fibras dietarias, entre otras. Uno de los grupos de compuestos de alto valor nutricional
y con un amplio campo de aplicacion en diferentes industrias son los carotenoides. Estos compuestos
pertenecientes al grupo de los tetraterpenoides, son pigmentos naturales oleosolubles, conformados por una
cadena de hidrocarburos de 40 atomos de carbono con dos anillos terminales a los extremos brindandoles un
color amarillo - naranja - rojo caracteristico (Cheng; Khoo; Kong; Prasad; Galanakis, 2020).

El consumo global de carotenoides tuvo un crecimiento de 1500 toneladas métricas entre el 2007 (4193
ton) y 2017 (5693,6 ton) y se espera que esta cifra llegue hasta las 622,6 ton para el 2022, lo cual se refleja
en el mercado global que tuvo un crecimiento estimado para el 2017 de 1.5 billones de doélares, no obstante,
otros estudios pronostican una cifra de US$2,0 billones de dolares para el 2022 (Bogacz-Radomska; Harasym;
Piwowar, 2020).

El B-caroteno natural pertenece al grupo de los compuestos carotenoides que ha tomado fuerza en
los tltimos afos gracias a sus beneficios nutricionales como compuesto antioxidante y sus efectos en la salud,
especialmente porque disminuye el riesgo de presentar algunos tipos de cancer (Clementz ef al., 2019) y es 1til
para la prevencion de enfermedades cronicas y degenerativas; lo anterior, sin mencionar sus aplicaciones en la
industria de alimentos, como colorante natural, suplemento vitaminico y compuesto activo para medicamentos
(Martins; Ferreira, 2017). En el mercado se puede encontrar el 3-caroteno en solucion oleaginosa, generalmente
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en aceite de girasol refinado entre 0.2-1.0 % de concentracion, cuya aplicacion se centra en los alimentos
funcionales (Underwriters, 2020).

La zanahoria (Daucus carota L.) es conocida por su alto contenido de carotenoides especialmente a-
y [-caroteno, precursores de la vitamina A, cumpliendo varias funciones relevantes en el cuerpo humano
(Bogacz; Harasym, 2018). Diferentes técnicas de extraccion solido-liquido al igual que técnicas de cuantificacion
y deteccidn han sido investigadas y evaluadas, de manera paralela, procurando su optimizacion, reduccion
de solventes de extraccion y sustitucion de solventes toxicos para asi ajustarse a las nuevas tendencias de los
procesos sostenibles, econdmicos y amigables con el ambiente (Boukroufa; Boutekedjiret; Chemat, 2017). Las
técnicas de extraccion no convencionales, a diferencia de las técnicas convencionales (CE), se fundamentan en
el uso de métodos de alta energia que permiten llegar al compuesto objetivo en una matriz vegetal, brindando
una serie de ventajas, como una reduccion en el tiempo, el consumo energético, la temperatura y la cantidad de
solvente de extraccidn, al igual que sus altos rendimientos de extraccion y sus bajos efectos de termodegradacion
de compuestos bioactivos (Goula; Ververi; Adamopoulou; Kaderides, 2017). Es por esto que han ganado gran
interés en los ultimos afios y generan gran expectativa en el ambito cientifico e industrial.

El presente documento tiene como propdsito reunir y discutir los diferentes hallazgos y desarrollos en
el proceso de extraccion de B-caroteno, a partir de los subproductos de la zanahoria, como la epidermis o pulpa,
teniendo en cuenta los conceptos, pardmetros y variables fundamentales para definir su metodologia y técnica,
haciendo énfasis en las ventajas y beneficios potenciales que pueden traer para la valorizacion de subproductos
agroindustriales a escala industrial, considerando los grandes retos que trae el aumento de la produccion,
consumo y procesamiento de la zanahoria (Daucus carota L.) y los desarrollos tecnoldgicos hacia el consumo de
productos procesados con compuestos natrales.

2. Metodologia

La informacion recopilada para el desarrollo de este documento fue consultada en publicaciones indexadas,
articulos cientificos o de revisidn, secciones de libros en bases de datos de diferentes comunidades cientificas.
El criterio de seleccion se fundamentd en un analisis bibliométrico estableciendo un intervalo de tiempo de
publicacién a partir del afio 2015 hasta la actualidad y seleccionando estudios que exponen tanto resultado
experimental como fundamentos tedricos y metodologias de evaluacién, optimizacién y analisis de los
hallazgos que cada uno de estos expone. La busqueda fue enfocada tinicamente a articulos que giraran en torno
al proceso de extraccion, usando como materia prima la zanahoria variedad chantenay o (Daucus carota L.). Una
vez realizado el rastreo bibliografico se encontrd que el porcentaje de articulos de investigacion con respecto
a los articulos de revision es del 70 % y 30 %, respectivamente. Las palabras clave o tesauros empleados como
criterios de bisqueda con ayuda de los operadores de busqueda mas relevantes fueron “carrot AND B-carotene”,
“carrot AND extraction”, “carrot AND ultrasound” y “Green AND extraction”, encontrando una gran afluencia de
investigaciones relacionadas con estas técnicas de extraccion entre los afios 2013 y 2017, y, especificamente con
relacion a la zanahoria entre los afios 2015 y 2017.

Las fuentes de informaciéon consultadas corresponden a las bases de datos digitales Science direct;
Springer link; Scielo y Scopus, ademas de secciones o capitulos de libros digitales y manuales de equipos o
dispositivos relacionados a los métodos de extraccion y cuantificacién mencionados. La biisqueda inicial arrojé
un total de 72 articulos y publicaciones de caracter cientifico, los cuales fueron posteriormente depurados
hasta obtener un total de 60 documentos. Los criterios de descarte aplicados para los articulos de investigacion
constaban de una serie de requerimientos donde era necesario una descripcidn de la técnica y metodologia
especificada, al igual que proporcionaran resultados cuantitativos y preferiblemente soportados por analisis
estadisticos. Para los articulos de revision y capitulos de libros se establecio que las fuentes de los fundamentos
tedricos no debian superar el rango temporal establecido.
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3. Desarrollo del tema

3.1.La zanahoria como fuente natural de carotenoides

La zanahoria es un vegetal de tipo raiz perteneciente a la familia Apiaceae anteriormente conocida como
Umbelliferae, cuya produccion se especializa en el consumo humano centrado en una siembra y cosecha bianual
(ideal para regiones tropicales por su cosecha continua durante todo el afio) y cuya calidad es dependiente de
varios factores como las condiciones climaticas, relacion corteza-raiz, su sistema vascular y la calidad del xilema
y floema de la raiz (Raees; Prasad, 2015). En la Figura 1 se muestra su morfologia, que esta compuesta por el
cuello y corona (parte mas gruesa de la raiz), el fruto o floema, el corazon o xilema y, por tltimo, la base o punta
(parte mas angosta). En conjunto, la zanahoria puede crecer en longitud desde los 5 hasta los 20 cm (Barzee;
El- Mashad; Zhang; Pan, 2019).

Corona

<«——— Fruto
(Floema)

Corazén
(Xilema)

Raiz
secundaria

«— Baseo
Punta

Figura 1. Morfologia general de la zanahoria
Fuente: adaptado de Barzee et al. (2019).

El consumo mundial de zanahoria es de aproximadamente 37 millones de toneladas anuales, de las
cuales un 11 % pertenece a los residuos de su procesamiento compuesto, principalmente, por la epidermis,
tubérculos y trozos de fruto adheridos (de Andrade; Charalampopoulos; Chatzifragkou, 2018). En paises de
América y Europa la generacion de desechos es un problema comtn, ya que entre el 15-20 % de estos son
destinados al consumo animal y el restante es descartado hasta su descomposicion, generando olores ofensivos
y proliferacion de insectos y plagas (Clementz et al., 2019). La fuente principal que origina subproductos de
zanahoria es la produccion de jugo, la cual crea una gran cantidad de pulpa (Barzee et al., 2019). Algunas cifras
indican que hasta el 50 % de la pulpa de zanahoria usada para produccion de jugo se obtiene como desperdicio.
Este volumen es usado posteriormente como alimento animal o, incluso, descartado (Tiwari; Upadhyay; Singh;
Meena; Arora, 2019), a pesar de ser rico en contenido de -caroteno (Purohit; Gogate, 2015). Gracias al gran
volumen de produccién y procesamiento de la zanahoria y el facil acceso a sus desperdicios de bajo costo, podria
ser una alternativa potencial para obtener pigmentos naturales de alto valor econémico y reducir su impacto
ambiental (Mirheli; Dinani, 2018). En Latinoamérica el mercado de los compuestos valiosos de la zanahoria,
como el B-caroteno, puede llegar hasta un valor de venta de 500 USD por kilogramo (Clementz et al., 2019).
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Laprovitamina A ([3-caroteno) estd presente en varios alimentos y también es consumido en suplementos
dietarios. Como fuente natural, se encuentra en las frutas o verduras de color amarillo o naranja, como el meldn,
mango, calabaza y patata dulce; no obstante, la zanahoria se considera como una de las mejores fuentes de
este pigmento (Kumari; Rajarani; Bansal; Dahuja; Praveen, 2019). Hasta seis especies de carotenoides se han
encontrado en la zanahoria: a-, -, g-, z- caroteno, licopeno y {3-zeacaroteno (Figura 2) con una proporcion
promedio 33:60:1:4:1:1, respectivamente, dependiendo del estado y condiciones de siembra.

HaC

Licopeno

Figura 2. Carotenoides de la zanahoria
Fuente: adaptado de Juliana; Indrawati; Yuliati (2019).

Diferentes estudios concuerdan en que la zanahoria es la mayor fuente natural de carotenoides, en
especial [B-caroteno, cuyos valores se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1.
Valores reportados de 3-caroteno en la zanahoria (Daucus carota L.)

Concentracion
(mg B-caroteno/100 g) base seca
6.5-8.8 (da Silveira et al., 2020)
8.0 (Platel; Srinivasan, 2016)
18.0 (Desobry; Netto; Labuza, 1998)
28.0 (Kumari et al., 2019)
80.0 (Kyriakopoulou; Papadaki; Krokida, 2015)

Fuente: elaboracién propia.
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Enla zanahoria este compuesto existe en forma cristalina como un complejo adherido a una lipoproteina
helicoidal rica en alanina, leucina, acido glutamico y aspartico, la cual se cree posee funciones enzimaticas en la
biosintesis del mismo (Desobry et al., 1998). La presencia de 3-caroteno es la responsable del color caracteristico
amarillo-naranja de esta raiz (Martins; Ferreira, 2017).

Si bien en la industria de alimentos se utiliza una gran variedad de colorantes minerales y sintéticos,
gracias a su rango de colores intensos y su alta estabilidad; segin estudios recientes, a algunos de estos se
les atribuyen efectos secundarios en la salud desde enfermedades degenerativas hasta problemas de atencion
e hiperactividad (Ngamwonglumlert; Devahastin; Chiewchan, 2017). Asimismo, solventes como el n-hexano,
ampliamente usado en la extraccién convencional de carotenoides es considerado reprotéxico y contaminante
agudo acuatico (Boukroufa et al., 2017). Es por esto que se ha prestado mayor atencion a fuentes naturales
de colorantes, como las clorofilas, antocianinas y carotenoides, abundantes en la naturaleza y cuyo uso en
la industria alimentaria son aprobados por la FDA (Ngamwonglumlert et al., 2017). Gracias al desarrollo de
nuevas tecnologias de obtencidon de pigmentos a partir de fuentes naturales a escala laboratorio, se ha permitido
llevar estas técnicas a una escala mayor mejorando el potencial de estas tendencias de consumo mas saludable
y de procesos mas amigables y sostenibles.

El consumo de frutas y verduras provee al cuerpo humano nutrientes, vitaminas, fibra y compuestos
antioxidantes con alto valor nutricional. Estos alimentos son procesados, generalmente, en jugos, purés o
concentrados, dejando como subproductos cascaras, piel y demas residuos que contienen compuestos valiosos
bioactivos que pueden utilizarse para producir alimentos funcionales o ingredientes activos en la industria
farmacéutica (Sharmin et al., 2016). La busqueda de un enfoque hacia los procesos de “cero desechos” junto
con la economia circular son temas de interés actual, a través del aprovechamiento de los desperdicios de
frutas y verduras, y su posterior valorizacion (Ojha; Aznar; O’Donnell; Tiwari, 2020), permitiendo, incluso, una
reduccion de los costos de los recursos naturales por medio de la reutilizacion de estos desechos (Kumari et al.,
2019).

3.2. Los carotenoides y el B-caroteno

Los carotenoides pertenecen a la familia de pigmentos naturales sintetizados por diferentes especies de plantas,
algas y bacterias. En las plantas han sido posible identificar alrededor de 650 variedades de carotenoides; sin
embargo, solo unos 40 pertenecen a las frutas y verduras pertenecientes a la dieta humana, la cual representa
la mayor fuente de consumo de carotenoides (Goula et al., 2017). Los carotenoides son compuestos de tipo
tetraterpeno o tetraterpenoide, es decir, estan constituidos de una cadena principal de 40 carbonos (C,),
conformada por ocho unidades de isopreno; son considerados pigmentos naturales que varian en el rango
visible entre los colores amarillo claro, pasando por el anaranjado, hasta el rojo intenso. Algunos de los ejemplos
mas comunes en la naturaleza (Figura 3) son el caroteno, licopeno, la astaxantina, zeaxantina, luteina, bixina,
cantaxantina, violaxantina y neoxantina (Vasconcelos et al., 2020).
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R=R’=H cantaxantina
R=R’=0OH astaxantina

\\
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Figura 3. Carotenoides mas comunes en la naturaleza
Fuente: Adaptado de (da Silveira et al., 2020).

Los carotenoides son sintetizados por las plantas en los cromoplastos, siguiendo la ruta metileritrol
fosfato (MEP) iniciando con la condensacién de dos moléculas C20 GGPP formadas a partir de isopentenil
difosfato (IPP) y pirofosfato de dimetilalilo (DMAPP). En este primer paso, se obtiene 15-cis-fitoeno catalizado
por la enzima fitoeno sintasa (PSY); este es luego transformado en licopeno a través de reacciones de
isomerizacién y desaturacion, catalizadas por las enzimas fitoeno desaturasa (PDS) y des-caroteno desaturasa
(ZDS), respectivamente. Subsecuentemente, para la formacion de los demas carotenos y xantofilas, el licopeno
pasa a través de reacciones de ciclacion (formacion de a-, 3-, g-caroteno), hidroxilaciéon (formacion de luteina,
astaxantina, cantaxantina y zeaxantina) y/o formacion de anillos (formacién de violaxantina y neoxantina)
(Vasconcelos et al., 2020).

Entre algunos de los beneficios mas relevantes de los carotenoides se encuentra su accién antioxidante
y su capacidad de reducir el riesgo de sufrir enfermedades degenerativas, como el cancer y problemas
cardiovasculares (Migkus; Igbal, Marszatek; Puchalski; Swiergiel, 2019). Por otra parte, sus numerosas
aplicaciones en la industria de alimentos, como colorante natural, en la industria farmacéutica como modulador
del sistema inmune, protector contra los rayos UV y precursor del pigmento visual retinol o vitamina A (Saini;
Keum, 2018).
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El p-caroteno es uno de los carotenoides mas abundantes en las frutas, verduras y hortalizas. Es
una molécula apolar de alto peso (536.85 g/mol) compuesta estructuralmente por una cadena insaturada de
hidrocarburos cuyos extremos poseen anillos de ciclohexano. Este pigmento representa entre el 60 — 80 % de los
carotenoides presentes en la zanahoria (Vasconcelos et al., 2020) (Figura 4).

HaC

CHj B-caroteno

Figura 4. Estructura molecular del B-caroteno
Fuente: adaptado de (Murray y Capelli, 2020).

El B-caroteno junto con el a-caroteno y la B-criptoxantina son los carotenoides que exhiben mayor aporte de
vitamina A al cuerpo humano; no obstante, estos tltimos dos representan tinicamente el 50 % de la actividad de
esta vitamina comparado con el 3-caroteno. En el espectro visible, este pigmento absorbe longitudes de onda
entre los 450 y 460 nm (Murray; Capelli, 2020). Al igual que la mayoria de carotenoides, el -caroteno es usado
como agente colorante en varios tipos de alimentos, bebidas, suplementos alimenticios e incluso medicamentos.
De igual forma, sus beneficios en la actividad bioldgica y, por ende, en la salud humana, son atribuidos a su
efecto antioxidante (Martins; Ferreira, 2017).

3.3. Técnicas de extraccion de 3-caroteno de la zanahoria (Daucus carota L.)

Entre los métodos mas destacados de extraccion de [3-caroteno a partir de la zanahoria se encuentran el
convencional con solventes (CSE), el cual incluye la extracciéon convencional Soxhlet (SE), y los métodos de
extraccion no convencionales, conformados por la extraccion asistida con microondas (MAE), la extraccion
asistida con ultrasonido (UAE), la extraccion con fluidos supercriticos (SFE) y la extraccion asistida con enzimas
(EAE) (Kyriakopoulou et al., 2015). En la Tabla 2 se enlistan las ventajas y desventajas principales de estas
técnicas de extraccion.

Tabla 2.
Ventajas y desventajas de las técnicas de extraccién de B-caroteno de la zanahoria

Técnica de extraccion Ventajas Desventajas Fuente

Gran nti
Altos rendimientos de andes cantidades de

extraccion solvente.
CSE . " Uso de solventes -
. No requiere equipos , . (Saini; Keum, 2018)
(Convencional) . toxicos.
sofisticados.
Alto consumo
energético.

Altos rendimientos de
extraccion.

MAE
(No convencional)

90

Permite uso de
solventes verdes.
Reduccién de gradientes
térmico.
Tiempos cortos de
extraccion.

Pérdidas de compuestos
volatiles.
Degradacion térmica
probable.

(Selvamuthukumaran;
Shi, 2017)
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Técnica de extraccion Ventajas Desventajas Fuente
Altos rendimientos de Dificil control de
extraccion. variables.
Bajo consumo Escalado comercial
) L. . (Li; Fabiano-Tixier; Tomao;
UAE energeético. complejo.
(No convencional) Tiempos cortos de Requiere optimizaciéon Cravotto; Chemat, 2013)
b ., q p, (Wen etal., 2018)
extraccion. especifica.
Permite uso de Degradacion térmica
solventes verdes. probable.
Evita la degradacion Equipos costosos y
térmica. sofisticados. .
SFE . , o . iy (Miekus et al., 2019)
. Bajos volumenes de Dificil manipulacion del
(No convencional)
solvente. proceso.
Simple y rapido. Costos altos de andlisis.
Rendimientos de Tiempos largos de
EAE extraccion altos. extraccion. (Ngamwonglumlert et al.,
(No convencional) Previene la degradacién Costos elevados de 2017)
térmica. enzimas.

Fuente: elaboracion propia.

Partiendo del hecho de que la zanahoria es la fuente vegetal con mayor contenido de carotenoides,
especificamente de (-caroteno, diversas investigaciones se han centrado en optimizar las condiciones y
parametros de extraccion y de cuantificacion con el fin de obtener el maximo rendimiento. Teniendo en
cuenta que, en promedio, de 50 kg de zanahoria fresca, se obtienen 2 g de a- y [3-caroteno. De igual forma,
las propiedades fisicoquimicas del B-caroteno exhiben una baja resistencia a las condiciones externas de luz y
temperatura, lo que sugiere que se deben monitorear las condiciones poscosecha para evitar pérdidas de este
compuesto (Bogacz; Harasym, 2018).

3.4. Extraccion convencional (CSE)

Seguin Vardn et. al (2017), un solvente se define como: “un liquido capaz de disolver, diluir o extraer otras
sustancias sin causar modificacion quimica a la sustancia o a si mismo” (p.10). La extraccién convencional es
conducida a escala laboratorio y tiene como proposito principal evaluar el rendimiento de diferentes solventes
a diferentes condiciones. Dentro de esta encontramos tres métodos principales, extraccion Soxhlet, maceracion
e hidrodestilacién. El primer método consta de un montaje, en el cual, a través de la ebulliciéon y condensacion
de un solvente volatil, se provee un contacto directo y continuo de este con la muestra contenida en una cdmara
de extraccion que posee un sifén, que permite la recuperacion del solvente liquido. El segundo, que es la
maceracion, se considera el método mas antiguo y consta de un proceso de mezcla del material sélido con
un solvente especifico y su posterior separacion por medio de filtracion sencilla o a vacio, donde las variables
principales a controlar es el tipo de solvente y el area superficial. El tercer y ultimo método consta del uso de
agua para la generacion de vapor y su uso como agente de extraccion, en donde los compuestos bioactivos o
aceites esenciales son recuperados por la volatilizacion del agua de las muestras (Selvamuthukumaran; Shi,
2017).

En la Tabla 3 se retinen los principales hallazgos encontrados en diferentes investigaciones para la
extraccion de 3-caroteno a partir de la zanahoria mediante los métodos de extraccion convencional.
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Tabla 3.
Extraccién convencional (CSE) de -caroteno de zanahoria (Daucus carota L.)

B-caroteno extraido ’ Técnica de
Parametros

(mg/100 g) base seca Cuantificacion

Sélido-solvente 1:10 m/v
31,00 Ma‘t:f?:a;'o“ UV-VIS / HPLC (Varén et al., 2016)

Cis-Pineno y n-Hexano

Solido-solvente 1:1 m/v
Calentamiento y Filtracién UV-VIS (Hasan; Mohamad;
t: 5 min Aldaaiek, 2019)
Etanol y diclorometano

18,10 - 4,90

Sélido-solvente 1:4 m/v
Bano térmico (60 °C)
38,05 t: 240 min UV-VIS (Sharmin et al., 2016)
Etanol, metanol y éter de
petréleo

Sélido-solvente 1:5 m/v
Agitacion (temperatura
65,00 ambiente) UV-VIS
1000 rpm, 20 Wh
Hexano

(Kyriakopoulou et al.,
2015)

Sélido-solvente 1:20 m/v
Agitacion en incubadora
69,60 (65 °C) UV-VIS (Elik; Yanik; Gogus, 2020)
t: 270 min
Aceite de linaza

Fuente: elaboracion propia.

De los estudios analizados se encontrd que las variables y parametros mas relevantes en estas técnicas
convencionales son: relacion solido-solvente, polaridad, afinidad y toxicidad del solvente y estabilidad del
compuesto bioactivo de interés. De los métodos convencionales expuestos al inicio cabe mencionar que,
mediante la hidro-destilacion no es utilizada para extraer b-caroteno, pues su estructura quimica conformada
por unidades de carbono e hidrégeno hace que este sea de caracter lipo-soluble, es decir, su solubilidad en
solventes polares, como el agua, no es la suficiente como para obtener rendimientos de extraccién altos (Murray;
Capelli, 2020). Los resultados de rendimiento de extraccion obtenidos arrojaron un valor promedio de 37,8 mg
[-caroteno/100 g base seca La variabilidad de resultados de esta técnica de extraccion esta relacionada con la
solubilidad de los carotenoides, que depende de las propiedades fisicas y quimicas de los mismos y, de igual
forma, de la polaridad del solvente usado y las condiciones de temperatura y presion de extraccion (Vardn et
al., 2016). Por otro lado, el procesamiento o tratamiento de las muestras, afectando la integridad estructural de
la matriz, produce un efecto tanto negativo (pérdida de carotenoides por oxidacién) como positivo (incremento
de la biodisponibilidad de carotenoides) (Sharmin et al., 2016). Al comparar los resultados de las diferentes
investigaciones, también se observa un posible aumento del rendimiento de extraccién de (3-caroteno al usar
aceites de origen vegetal como en el caso del estudio realizado por Elik et al. (2020), quienes usaron aceite de linaza
y una temperatura y tiempo de extraccion superior a los demas estudios (65 °C y 270 min, respectivamente).
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3.5. Extraccion asistida con microondas (MAE)

La extraccion asistida con microondas consiste en el uso de irradiacion electromagnética en frecuencias entre los
0,3 y 300 GHz (Vinatoru; Mason; Calinescu, 2017), lo cual genera una excitacion de las moléculas del medio por
accion de rotacion de dipolos y conduccion de iones causando gradientes de calor y masa que logran romper las
estructuras por generacion de presion en el interior de la matriz bioldgica y facilitan el acceso a los compuestos
bioactivos de la fuente vegetal (Selvamuthukumaran; Shi, 2017). A diferencia de los procesos convencionales,
la radiaciéon por microondas genera el aumento de la temperatura interna a través del volumen de la célula o
matriz vegetal donde se almacena el compuesto de interés, provocando un aumento de presion interno que
termina causando una lisis o ruptura del sistema, liberando asi la molécula objetivo (Vinatoru et al., 2017). La
relacion solido-solvente, potencia, el tiempo de extraccion y el tipo de solvente, son las variables mas evaluadas
en esta técnica (Tabla 4). Ademas, junto con la extraccion asistida con ultrasonido (UAE), son considerados
los métodos mas practicos por su aplicabilidad a escala industrial, conveniencia de operacién y sus buenos
resultados en el rendimiento de extraccion (Chuyen; Nguyen; Roach; Golding; Parks; 2018).

Tabla 4.
Extraccion de B-caroteno de zanahoria (Daucus carota L.) técnica (MAE)

B-caroteno extraido , Técnica de
Parametros

(mg/100 g) base seca Cuantificacion

Solido-solvente 1:8,06
m/m
61,98 Potencia 165 W HPLC (Elik et al., 2020)
t: 9,39 min
Aceite de linaza

Sélido-solvente 1:37,5 y

Ll (Hiranvarachat;
112,60 - 110,90 Potencia 180 W - 300 W UV-VIS / HPLC . !
. Devahastin, 2014)
t:3,5y 6,5 min

Hexano, acetona y etanol

Fuente: elaboracién propia.

Los rendimientos de extraccién con microondas (Tabla 4), muestran una diferencia significativa entre
cada autor. Una de las posibles causas de esto es el uso de potencias superiores en el estudio de (Hiranvarachat;
Devahastin, 2014), quienes afirman que el rendimiento de extraccion obedece a un comportamiento directamente
proporcional de la potencia de microondas y el volumen de solvente en conjunto, ya que un aumento tinicamente
del volumen de solvente resulta en un contenido menor de 3-caroteno y carotenoides, pues ocurre una mayor
disipacién de la potencia. No obstante, teniendo en cuenta que en el estudio de Elik et al. (2020) se usé un solvente
alternativo (aceite de linaza) y se condujo el analisis con una potencia de microondas inferior. Los resultados
son prometedores y similares a los que se obtendrian a través de técnicas convencionales de extraccion.

3.6. Extraccion con fluidos super criticos (SFE)

A diferencia de los otros métodos de extracciéon mencionados, la extraccion con fluidos supercriticos (SFE)
se caracteriza por usar fluidos especificos en estado supercritico, en el cual, este se comporta como un gas,
es decir, adquiere una viscosidad, difusién y tensién superficial de naturaleza de este estado, manteniendo
sus propiedades de diluciéon y densidad en el estado liquido. Esta tecnologia usa, principalmente, didxido
de carbono CO, en estado supercritico, pues este no crea residuos toxicos tras la extraccion; ademas, evita la
degradacion del compuesto bioactivo y permite su obtencion en alta pureza rapidamente luego del proceso
sin requerir un tratamiento posterior de purificacion o recuperacion del extracto (de Andrade et al., 2018). La
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revision bibliografica arrojo resultados limitados de estudios experimentales con la zanahoria (Daucus carota
L.), por tal motivo, fue necesario seleccionar el estudio de (Sun; Temelli, 2006). En la zanahoria se han realizado
algunas investigaciones (Tabla 5) en las que incluso se han utilizado co-solventes reciclados de naturaleza
vegetal, como aceite de canola, para obtener al final este enriquecido con (3-caroteno.

Tabla 5.
Extraccion de -caroteno de zanahoria (Daucus carota L.) técnica (SFE)

B-caroteno extraido Técnica de

Parametros . x Fuente
(mg/100 g) base seca Cuantificacion “

Presion:55.1 MPa
Temperatura: 70 °C

110,0 Medio: SC-CO, (2 L/min) HPLC (Sun; Temelli, 2006)
Co-solvente: aceite de
canola
Presién:306 bar
Temperatura: 58.5 °C (de Andrade et al.,
21,0 Medio: SC-CO, (2 L/min) HPLC 2018)

Co-solvente: etanol

Fuente: elaboracion propia.

De la Tabla 5 se puede inferir que se puede obtener un rendimiento de extraccion superior al aumentar
la temperatura y presién de operacidn, pues esto tiene un efecto positivo significativo en la extraccion de
carotenoides a excepcion de la luteina (Sun; Temelli, 2006). De igual manera, se puede evidenciar un efecto
positivo de la sustitucion del co-solvente de extraccion por uno de origen natural y fuente renovable, como el
aceite de canola. El éxido nitroso N,O también se ha usado como fluido de extraccién en estado supercritico
mostrando una solubilidad comparable a las encontradas en el uso de co-solventes sin alterar el proceso en su
recuperacion, no obstante, este fluido no ha sido investigado de igual forma que el S-CO,, pues es considerado
riesgoso al entrar en contacto con productos organicos naturales (de Andrade et al., 2018).

3.7. Extraccion asistida con enzimas (EAE)

Enrealidad, la extraccion asistida con enzimas no estd dirigida directamente a la etapa de extraccion, en cambio,
utiliza enzimas hidroliticas para romper la estructura o matriz que encubre los compuestos bioactivos de interés,
es decir, centrandose en la etapa de separacion de micro- y macro-moléculas. Las enzimas mas usadas en la
extraccion de [3-caroteno de la zanahoria reportadas en investigaciones (Tabla 6), son la celulasa y pectinasa.
La primera se encarga de romper o hidrolizar la celulosa presente en la pared celular principal de las células
vegetales, degradando las uniones 1,4-f3-d-glicosidicos. La segunda degrada la pectina presente en la interface
de la pared celular (Saini; Keum, 2018).

El motivo principal que llevd el desarrollo de esta técnica para la extraccion de carotenoides radica en
el hecho de que estos compuestos bioactivos son termosensibles y propensos a degradarse (isomerizacién) en
condiciones alcalinas. El uso de enzimas provee una mayor estabilidad, pues posteriormente a este tratamiento,
la extraccion no requerira de técnicas elaboradas para obtener altos rendimientos de extracciéon. Sin embrago,
algunos estudios combinan esta técnica junto con otras no convencionales para obtener el mayor rendimiento
posible.
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Tabla 6.
Extraccién de 3-caroteno de zanahoria (Daucus carota L.) técnica (EAE)

-caroteno extraido , Técnica de
B Parametros Fuente

(mg/100 g) base seca Cuantificacion

Tiempo:3 h
Temperatura: 45 °C
Enzimas empleadas:
Celulasa (0,8 U/mg)

Pectinasa (1,15 U/mg)

pH Buffer: (7)

Relacion: 0,35/0,5 %
Fuente: (Aspergillus niger)

42,96 HPLC (Tiwari etal., 2019)

Tiempo: 120 min
Temperatura: 40 °C
Surfactantes empleados: UV-VIS (Zhao; Zhang; Wu;
Tween 20,60y 80 Ouyang, 2015)
Span 20,40y 60
Relacion: 1,5/0,4 g

7,0

Fuente: elaboracién propia.

La ventaja principal de implementar una hidrdlisis enzimatica es disminuir la energia de activacién
de la reaccion quimica y proveer al sistema de condiciones ideales en lo posible para llevar a cabo el proceso
extractivo posterior (Ghosh; Biswas, 2016).

3.8. Extraccion asistida con ultrasonido (UAE)

Esta técnica de extracciéon no convencional se basa en el uso de ondas ultrasénicas, comprendidas entre las
frecuencias de 20 kHz y los 10 MHz y se divide en sonicacién de baja y alta intensidad. La fuerza que genera
el proceso de extraccion se conoce como la cavitaciéon actstica, en la cual microburbujas se generan por la
diferencia de presion localizada en diferentes puntos del medio extractivo, las cuales posteriormente colapsan
y generan focos de calor y energia que permiten el rompimiento de la matriz vegetal, facilitando el ingreso del
solvente o agente de extraccion al compuesto de interés (Vernes; Vian; Chemat, 2020). Los tratamientos con
ultrasonido de baja frecuencia también han sido evaluados en procesos de tratamiento de la materia vegetal,
encontrando efectos que promueven una migracion de humedad mayor y, por ende, un proceso de secado mas
efectivo por causa del rompimiento de la estructura interna de la matriz vegetal (Wang; Xu; Wei; Zeng, 2018).

La efectividad de este método depende de las siguientes variables: amplitud, intensidad, potencia y
frecuencia ultrasénica, temperatura y tiempo de extraccion, naturaleza y propiedades fisicoquimicas del solvente
y, por ultimo, la naturaleza de la matriz. Esta técnica ha demostrado un futuro muy prometedor gracias a su
flexibilidad en lo que concierne al disefio de procesos continuos y por lotes a escala industrial, siempre y cuando
se realicen procesos de intensificacion, para asegurar un consumo energético lo suficientemente sostenible y
amigable con el ambiente y condiciones seguras (Tiwari, 2015).

En la Tabla 7 se retinen los hallazgos y parametros usados de los numerosos estudios encontrados,
relacionados con la extraccion de (-caroteno de la zanahoria publicados en la tltima década.
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Tabla 7.

Extraccidon de 3-caroteno de zanahoria (Daucus carota L.) técnica (UAE)
Técnica de

Parametros Cuantificacion / Fuente
Deteccion

B-caroteno extraido

(mg/100g) base seca

Sélido-solvente 1:30 m/v
Potencia y frecuencia: 165
W/25kHz .
104,5 Temperatura: 55 °C UV-VvIS (da Silva et al., 2020)
t: 60 min

Aceite de girasol

Frecuencia: 20 kHz
Temperatura: 35 °C
t: 20 min
Etanol 55 %

31,69 UV-VIS (Barzee etal., 2019)

Sélido-solvente: 1.5:100
Potencia / frecuencia: 20 kHz
Temperatura/tiempo UAE: 50
53,88 °C/ 80 min UV-VIS (Mirheli; Dinani, 2018)
Temperatura/tiempo
agitacién: 30 °C/ 120 min
Etanol

Equipo: sonda ultrasénica
Sélido-solvente: 0.3:20 m/v
Potencia: 100 W
32 . V-VI Purohit; , 201
83,3 Temperatura / tiempo: 50 °C UVAVIS (Purohit; Gogate, 2015)
/50 min

Etanol

Equipo: bafo ultrasénico
Sélido-solvente: 0.3:20 m/v
Potencia / frecuencia: 180 W
64,66 /40 kHz UV-VIS (Purohit; Gogate, 2015)
Temperatura / tiempo: 50 °C
/50 min
Etanol

Equipo: sonda ultrasénica y
Ultra Turrax
Sélido-solvente: 1:1 m/v
Potencia: 750 W
46,10 Centrifugacién: 20000 rpm / HPLC (Tiwari et al., 2019)
12 min
Temperatura / tiempo:
ambiente/12 min
Aceite de linaza
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Técnica de
Parametros Cuantificacion / Fuente
Deteccion

B-caroteno extraido

(mg/100g) base seca

Equipo: Sonda ultrasonica
Solido-solvente: 1:2 m/v
Potencia / frecuencia: 1000 W
11,10 /20 kHz UV-VIS (Zhao etal., 2015)
Tiempo: 40 min
Solucion de surfactantes

Equipo: Baio ultrasénico
Sélido-solvente: 0.2:15 m/v
Potencia / frecuencia: 1000 W
/20 kHz
157,00 e J aipe: 25T UV-VIS / HPLC (Lau; Van; Vuong, 2018)
30 min
Hexano/acetona/etanol

(50:25:25) v/v

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 7 se puede observar una gran cantidad de estudios asociados a la extraccion de -caroteno
a partir de la zanahoria, cada uno presenta una alternativa diferente para esta técnica, utilizando diferentes
parametros y evaluando diferentes variables. El rendimiento de extraccion promedio de los estudios es de
69,03 mg [3-caroteno/100g base seca. Las condiciones y parametro de extraccidn tienen un efecto especifico en
la efectividad de esta técnica. Entre algunos de los efectos mas importantes para destacar, segtin los resultados
reunidos en la Tabla 7 son:

Solvente:laviscosidad y tensidén superficial del solvente son inversamente proporcionales ala efectividad
del fenémeno de cavitacion (Vernes et al., 2020). En los valores de la Tabla 7 se puede observar que la sustitucion
de solventes por aceites vegetales no muestra un efecto significativo en la degradacién del extracto, pues la
degradacion ultrasonica del (3-caroteno es tipicamente lenta en comparacion con otros solventes aromaticos
mas volatiles (Varén et al., 2017).

Temperatura de extraccion: causa una variacion en las propiedades del solvente como su viscosidad,
mejorando la solubilidad y promoviendo el fenémeno de cavitacion y, por otro lado, facilita la difusion y la
transferencia de masa (Vernes et al., 2020). Sin embargo, se observa en los resultados de la revision, que una
temperatura superior a los 50 °C puede disminuir el rendimiento de extraccion, lo cual, puede estar relacionado
con la termo-sensibilidad del B-caroteno que puede generar la isomerizacion o degradacion de la molécula
(Juliana et al., 2019).

Tiempo de extraccién: es directamente proporcional al rendimiento de extraccion, sin embargo, este
comportamiento ocurre hasta cierto punto, donde el rendimiento alcanza un valor constante y maximo para la
extraccion a ciertas condiciones (Purohit; Gogate, 2015). Por otra parte, se debe tener precaucion, ya que una
exposicion prolongada del (3-caroteno a altas temperaturas puede tener un efecto negativo en la estabilidad del
pigmento.

Frecuencia ultrasonica: los rangos comunes de frecuencia ultrasénica utilizados en extraccion de
carotenoides varian entre los 20 y 40 kHz, pues un aumento significativo de la frecuencia fuera de este rango
dificulta la formacion de microburbujas para que se dé la cavitacion en el medio (Vernes et al., 2020). Por otra
parte, en el estudio de (Purohit; Gogate, 2015), se encontré una relacion directa entre el rendimiento de extraccion
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y la frecuencia ultrasénica, como efecto de la disipacidn energética de las ondas ultrasonicas en el medio. Sin
embargo, un aumento considerado en la frecuencia tiene un efecto inhibidor del proceso de cavitacion al reducir
la formacién de microburbujas en el medio (Wen et al., 2018).

Tipo de equipo: el equipo tipo bafio ultrasénico permite una distribucion uniforme de las ondas
ultrasdnicas, sin embargo, este opera a potencias ultrasdnicas bajas. Mientras que en el equipo tipo sonda
ultrasdnica, la sonda se encuentra en contacto directo con el medio y opera a potencias superiores, no obstante,
hay una mayor probabilidad de pérdida de energia por difusion en el medio (Tiwari, 2015). En estudios
analizados se puede observar un rendimiento promedio mayor para los ensayos realizados en equipos tipo
sonda ultrasénica que en los de bafios ultrasonicos.

3.9. Extraccion verde como alternativa

Una gran parte de las experimentaciones de extraccion de 3-caroteno, a partir de fuentes naturales reportadas
por diferentes autores, muestran el uso de solventes provenientes de fuentes no renovables, como el hexano,
etanol, benceno, cloroformo y la acetona. A pesar de ello, hoy en dia estos son considerados como altamente
inflamables, toxicos y perjudiciales para la salud y el ambiente. Asi mismo, las nuevas necesidades y tendencias
a escala industrial buscan reducir su consumo y sustituirlos con solventes alternativos de fuentes renovables
y naturales (Saini; Keum, 2018). Estudios recientes han evaluado y comparado el efecto del rendimiento de
extraccion a través de una sustitucion parcial o total de los solventes convencionales con otros mas amigables.
En la Tabla 8 se presentan algunos de estos ejemplos donde se evidencia también el solvente convencional
comparado y el resultado en el rendimiento final de extraccion.

Tabla 8.
Comparacion rendimientos de extraccion con solventes verdes

. . Solvente
Técnica de

Solvente Rendimiento convencional

extraccion

comparado

Pineno CSE 17,3 % mayor n-Hexano (Varon etal., 2016)

(Aissou; Chemat-
Djenni; Yara-Varon;

. . )

menene o 7% major h-Hexano Fabiano-Tixier;
Chemat, 2017)

Limoneno UAE / CSE Similares n-Hexano (Boukroufa etal.,

2017)
Fuente: elaboracién propia.

Entre algunos de los solventes considerados como verdes, usados para la extraccion de compuestos
bioactivos, cabe destacar el acetato de etilo, alcohol isopropilico, el ciclopentil etil éter, como solventes de menor
impacto ambiental. Por otra parte, se destacan los solventes naturales, como el pineno, limoneno y los aceites
vegetales de canola, girasol y oliva (Saini; Keum, 2018). El uso de aceites vegetales en extracciones de carotenoides
ha arrojado resultados satisfactorios con altos porcentajes de retencidon, disminuyendo la degradacion de los
mismos, en especial cuando estos se encuentran de forma refinada y no natural. Pese al reemplazo de los
solventes convencionales con aceites vegetales, la difusividad de los carotenoides contintia siendo una de los
mayores riesgos e inconvenientes que se presentan por afectos viscosos durante la extraccion; por otra parte, no
existen los suficientes estudios que sustenten una reduccion considerable de los costos a condiciones éptimas
de extraccion (Saini; Keum, 2018). Existe un potencial considerable gracias al fortalecimiento de las leyes y la
demanda por parte de la sociedad actual para migrar a procesos mas sostenibles que empleen fuentes renovables,
lo cual va acorde con las cifras del mercado global de compuestos quimicos estimado en 3000 billones de délares
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para el 2025, de los cuales se estima un crecimiento en la participacion de compuestos renovables del 3 % al
15 % comparado con el 2009 (Varon et al., 2017). Si bien existe una reduccion en el impacto ambiental al usar
solventes amigables con el ambiente, algunas de las técnicas no convencionales requieren una replicabilidad
considerable para llegar a un analisis cuantitativo confiable, requiriéndose un consumo energético mayor en
la operacion de los equipos, lo cual puede aumentar en cierta medida los costos y el impacto neto ambiental
(Armenta; Garrigues; Esteve-Turrillas; de la Guardia, 2019).

De este modo, el objetivo principal que se busca al momento de seleccionar un solvente considerado
como verde es cumplir con los siguientes requisitos: no debe emitir compuestos organicos volatiles, baja
toxicidad para los humanos, impacto ambiental limitado, proveniente de fuentes renovables, alto poder como
disolvente, facil recuperacion y ajustable a procesos existentes (Armenta; Garrigues; de la Guardia, 2015).

4. Discusion de resultados

En primera instancia, se observa un crecimiento en la produccién anual de la zanahoria (Daucus carota L.)
en Colombia en la tltima década, como consecuencia del crecimiento de la demanda por el incremento en
la poblacion. Para el 2017 la cifra anual de produccion de zanahoria en el pais fue de 306.746 toneladas, con
una participacion liderada por los departamentos de Cundinamarca (30 %), Boyaca (26 %), Antioquia (26
%) y Narino (14 %) (Ministerio de Agricultura, 2017). Esto indica un crecimiento paralelo de los residuos
agroindustriales en el cultivo, cosecha y procesamiento. En Colombia se pierden aproximadamente el 22 % de
los alimentos al afio o 6,22 millones de toneladas (Martinez; Quintero, 2017). La principal causa de generacion
de subproductos agroindustriales en Colombia tiene que ver con su estética o imperfecciones y con las
condiciones de manipulacién o almacenamiento equivocas (Palacio, 2020). Las centrales de abasto generan una
gran cantidad de desperdicios de alimentos, siendo para el caso de las verduras u hortalizas un 50 % del total
de residuos (Gonzalez; Gomez; Abad, 2017).

Lo anterior crea un problema significativo en cuanto al manejo, manipulacién y disposicion de estos
subproductos de cardcter ambiental, por contaminacion de suelos por residuos sélidos, y de caracter econémico
para las industrias que pierden esta materia prima, pues no tienen la capacidad de valorizarla. Los residuos
agroindustriales no solo representan una pérdida de la materia prima en si, sino que también involucra pérdidas
en el uso del suelo, fertilizantes, agua, energia y mano de obra. Ademas, crean un problema ambiental grande
por su descomposicion en los suelos, emanando gases de invernadero dafinos (Sagar; Pareek; Sharma; Yahia;
Lobo, 2018).

El B-caroteno es un compuesto carotenoide presente en la zanahoria (Daucus carota L.) con alto valor
comercial y presenta un crecimiento en el mercado global por sus numerosas aplicaciones en la industria
farmacéutica, alimentaria y cosmética, de igual forma, por sus beneficios en la salud. El p-caroteno juega un
rol muy importante en la prevencion de enfermedades del sistema inmune y otras enfermedades, como el
cancer de mama, prostata, colorectal y de pulmoén; asimismo, para el tratamiento de la osteoporosis, desordenes
cardiovasculares, salud visual y problemas de sensibilidad en la piel (Singh; Ahmad; Ahmad, 2015).

La revisién del desarrollo de las técnicas de extraccion de -caroteno a partir de la zanahoria, permiten
establecer un horizonte amplio de posibilidades y alternativas potenciales para el aprovechamiento de esta
fuente natural y sus subproductos industriales. En primera instancia, las caracteristicas fisicoquimicas de la
zanahoria y sus voliumenes de disponibilidad en forma de subproducto industrial. En la presente revision fue
posible evidenciar que existen diferentes técnicas de extraccion aplicadas a la obtencién de (3-caroteno de la
zanahoria, demostrando el surgimiento de tecnologias de extraccién con miras a la aplicacién en la industria
de alimentos, farmacéutica, quimica y cosmética (Tsiaka; Sinanoglou; Zoumpoulakis, 2017). Cada una de estas
técnicas presentan ventajas y desventajas, y de igual forma, diferentes rendimientos de extraccién, encontrando
numerosas investigaciones en la extraccién asistida con ultrasonido (UAE). Esta técnica, al parecer, es la mas
efectiva para esta materia prima, encontrandose un rendimiento de extracciéon maximo reportado en el estudio
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conducido por (Lau et al., 2018), con un valor de rendimiento de extracciéon de 157 mg 3-caroteno/100 g base
seca. Estudios recientes que emplearon técnicas analiticas de extraccién de B-caroteno de la zanahoria (Daucus
carota L.) reportados en la literatura, arrojaron un valor de concentracion de 7,75 mg (3-caroteno/100 g zanahoria
base seca (Owolade et al.,, 2017), indicando un rendimiento de extraccion considerable para la técnica no
convencional asistida con ondas ultrasénicas.

Un andlisis de contraste realizado con el modelo de la Minima Diferencia Significativa (LSD) para un
disefno no balanceado, para un valor de o = 0,5 a través de un modelo tipo t de Student, permiti6 establecer que
en los rendimientos de extraccion para las técnicas convencionales y no convencionales seleccionados no existe
una diferencia significativa entre ninguno de los tratamientos o técnicas, es decir, dicho analisis sugiere que
estadisticamente la técnica de extraccion comparada, ya sea entre métodos convencionales y no convencionales,
o entre métodos no convencionales, no tiene un efecto significativo en el rendimiento de extraccion. No
obstante, este hallazgo no determina la efectividad final del método, pues se deben tener en cuenta las demas
variables, como equipos, tipo de solvente, consumo energético, relacion sélido - solvente, temperatura y tiempo
de extraccion, entre otros, para establecer la diferencia real entre cada una de las técnicas.

Para la extraccion asistida con ultrasonido (UAE) es correcto afirmar que se observa una serie de
resultados en los hallazgos de las diferentes investigaciones, cuyo motivo principal es el tipo de equipo
ultrasénico usado, pues, generalmente, la sonda ultrasonica puede generar intensidades ultrasénicas hasta 100
veces mayores que las instaladas en bafios ultrasénicos (Rutkowska; Namiesnik; Konieczka, 2017). De igual
forma, las condiciones de operacion y pardmetros seleccionados fueron diferentes. La frecuencia ultrasonica es
un parametro relevante que puede mejorar el rendimiento de extraccion al permitir la formacion de microcanales
dentro de la matriz vegetal, causando un cambio en la microestructura que hace mas accesible el contacto con
el B-caroteno (Nowacka; Wedzik, 2016).

La posibilidad de emplear aceites vegetales en esta técnica, hace mas amigable ecolégicamente este
proceso y satisface las necesidades que posibilitan su aplicacion a escala industrial (da Silva et al., 2020).
Para la extraccion asistida con ultrasonido (UAE) se puede constatar que, temperaturas inferiores a los 40
°C disminuyen el rendimiento de extraccion. A pesar de ello, temperaturas muy superiores pueden generar
degradacion por isomerizacién de la molécula como consecuencia de su termo sensibilidad afectando, de
igual manera, la eficiencia de extraccion. La singularidad de cada técnica ademas conlleva a la necesidad de
controlar y establecer pardmetros especificos, con el propdsito principal de buscar sus valores 6ptimos que
permitan maximizar los rendimientos de extraccion dentro de rangos de operacién controlables, seguros y
energéticamente sostenibles.

La eficiencia y efectividad no solo depende de las condiciones de extraccién, por el contrario, las
condiciones de la poscosecha y de la etapa de recuperacion y generacion de producto repercuten en la estabilidad
del extracto de P-caroteno final obtenido posteriormente a la extraccion, depende de su manipulaciéon y
condiciones de almacenamiento, como pH, temperatura y tiempo de almacenamiento (Juliana et al., 2019).

Otro aspecto relevante hallado son las técnicas de deteccion y cuantificacion de 3-caroteno, donde la
espectrofotometria UV-VIS parece ser la preferida por su flexibilidad para diferentes solventes de extraccion
y facilidad de determinar el contenido total de carotenoides en una muestra. No obstante, la cromatografia
liquida de alta eficiencia HPLC también es un método muy utilizado para detectar, de manera especifica, los
tipos de carotenoides presentes en muestras y su concentracion, gracias a su detector ultravioleta acoplable
(Sarungallo; Hariyadi; Andarwulan; Purnomo; Wada, 2015).

Dadas las dificultades y limitantes que atin se evidencian en las técnicas estudiadas, es necesario llevar
a cabo investigaciones a mayor profundidad, que permitan conformar procesos mas estandarizados y, por
ende, llevar el concepto de la biorrefineria a la practica (Moreno; Ballesteros; Negro, 2020). Lo anterior, con el
fin de poder alcanzar un nivel de aplicabilidad mas amplio en el cual sea posible fusionar todos los aspectos
caracteristicos de esta tendencia, como la economia circular, uso de solventes verdes y reduccién del consumo
energgético.
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5. Conclusiones

La creciente demanda en el consumo de zanahoria (Daucus carota L.) se encuentra en constante aumento acorde
con el crecimiento poblacional en Colombia, siendo un gran reto para la manipulacién y aprovechamiento de
los subproductos luego de su procesamiento. Diversos autores concuerdan con el gran potencial de esta como
fuente natural de carotenoides, especialmente (3-caroteno, cuya obtencion es posible por medio de diferentes
técnicas de extraccion no convencionales, como la extraccion asistida por microondas (MAE), la extraccion con
fluidos supercriticos (SFE), la extraccion asistida con enzimas (EAE) y, en especial, la extraccién asistida con
ultrasonido (UAE). Esta tiltima técnica promete ser simple, econdmica, rapida y segura. Ademas, permite el uso
de solventes naturales de origen renovable que satisface las nuevas necesidades ecoamigables de los procesos
industriales y crea un horizonte prometedor para el uso del p-caroteno natural altamente benéfico para la
salud en la industria de alimentos, farmacéutica y quimica. El éxito de esta técnica en la industria en el futuro
dependerd de investigaciones enfocadas en la optimizacion, tanto de las condiciones y parametros extractivos
como de los controles de estabilidad poscosecha y posextraccion, para asegurar un rendimiento y eficiencia
maxima del extracto de este compuesto valioso.
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