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La mayoria de pruebas de hipotesis paramétricas estan sujetas al cumplimiento de normalidad.
Debido a la gran variedad de opciones para contrastar este supuesto, se considera como mejor
alternativa el test que presente una mayor potencia. Investigaciones preliminares estiman este valor
a partir de muestras provenientes de distribuciones no normales conocidas pero cuyo alejamiento
o contaminacion respecto a la normalidad se desconoce. En el presente estudio seleccionamos
siete pruebas que ademas de ser las mas comunes parecen ser las mejores. Mediante un proceso
de simulacién, estimamos la potencia de cada una de ellas usando muestras provenientes de
distribuciones desconocidas, pero con un alejamiento medible de la normalidad. Parece ser que el
test de Shapiro — Wilk es la mejor opcidn, su potencia es muy elevada, pero solo para muestras no
normales grandes y alejamientos fuertes. Para distribuciones con alejamientos débiles y muestras
pequeiias parece ser que ninguna de las pruebas tradicionales en estudio es buena. Se discute un
posible mal planteamiento de estos test y su incidencia en los resultados obtenidos. Finalmente se
introduce la posibilidad de incluir pruebas basadas en el enfoque de equivalencia, las cuales quizas
podrian resultar mejores que las pruebas estudiadas.

Palabras claves: Pruebas de normalidad, Potencia, Coeficientes de Fleishman, Equivalencia, Simu-
lacién.

Most parametric tests are subject to normality. There are forty different tests to prove this
assumption. Preliminary researches to determine the best tests are based on the estimation of their
power using samples from known non-normal distributions but whose distance or contamination
from normality is unknown. In the present study, we selected seven better and more known tests.
Through a simulation process, we estimate the power of each one using samples from unknown
distributions but with a measurable distance from normality. It seems that Shapiro - Wilk test is the
best option, its power is very high, but only for large non-normal samples and strong distances. For
distributions with weak distances and small samples it seems that none of the traditional tests are
good. We discuss a possible poor approach to these tests and their impact on the results obtained.
Finally, the possibility of including a hypothesis test based on the equivalence approach is analyzed;
perhaps this option is better than the traditional tests introduced.

keywords: Normality test, Power, Fleishman Coefficients, Equivalence, Simulation.
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I. INTRODUCCION

La mayoria de técnicas utilizadas para
realizar inferencia estadistica (prue-
bas de hipdtesis, andlisis de regresion,
modelos de prondsticos, etc.) se basan
en modelos paramétricos, los cuales a
su vez estan sujetos principalmente al
cumplimiento del supuesto de norma-
lidad. En laliteratura estadistica, varias
pruebas de hipotesis se han propuesto
con la finalidad de probar si un grupo
de datos provienen o no de esta distri-
bucion tedrica, de hecho, los trabajos de
revision reportan aproximadamente 40
test diferentes desarrollados con este fin
(1,2,3).

Ante esta diversa gama de opciones,
suponemos que la interrogante mas
frecuente con la que se encuentra un
investigador que usa instrumentos es-
tadisticos paramétricos tiene que ver
con cudl es la mejor alternativa para
probar el supuesto de normalidad en
sus datos. En este sentido, multiples
investigaciones se han desarrollado
con el fin de establecer un criterio de
comparacion que permita determinar
objetivamente cudl opcion es la mas
adecuada (4,5,6,7).

El criterio de comparaciéon que usan
estas investigaciones se basa en estimar
mediante un proceso de simulacidn la
potencia que tienen las distintas prue-
bas con el fin de recomendar aquellas
cuya potencia resulte ser la mas alta,
es decir aquella prueba que maximice
la probabilidad de rechazar la hipdte-
sis nula de existencia de normalidad
cuando realmente esta es falsa. Para
asegurar esta condiciéon de no norma-
lidad, los trabajos mencionados usan
muestras provenientes de distribucio-
nes conocidas (gamma, exponencial, t
- Student, uniforme, etc.)

En (6), se estimé la potencia de 33
pruebas de normalidad para distintos
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tamafios muestrales (n=25,50,100) y niveles de signi-
ticancia (a=0.05,0.10), ademas con el fin de asegurar la
condicion de no normalidad en las muestras generadas
utilizo distintas distribuciones no normales simétricas
(Beta, Cauchy, Laplace, Logistica, t - Student), asimé-
tricas (chi - cuadrado, Gamma, Gumbelt, Log - Nor-
mal, Weibull) y normales modificadas (normal trun-
cada, normal contaminada, normal mezclada y normal
con atipicos).

La potencia estimada en todos estos casos no se alte-
ra significativamente cuando el nivel de significancia
es diferente y no se pudo definir alguna prueba en es-
pecifico como mas potente, puesto que existen varias
opciones diferentes que dependen de la naturaleza de
la no normalidad. Otro estudio mas detallado que el
anterior, el cual usa las mismas distribuciones teori-
cas para simular muestras no normales, determiné que
para muestras simétricas, Shapiro — Wilk junto con
Jarque — Bera son los test mas potentes, mientras que
paras muestras asimétricas Shapiro - Wilk y Anderson
- Darling parecen ser la mejor opcién (7). En tra inves-
tigacién, usando tamafnos muestrales (n=20,30,40,50),
se determind que si se generan muestras a parir de una
Distribucion Beta, el test mas potente es Anderson —
Darling, si las muestras son generadas por una Gamma
o por una Log — normal, el test mas potente es Jarque
- Bera (5).

Todos estos estudios, tienen en comun que para estimar
la potencia generan muestras de distribuciones de pro-
babilidad que, aunque es verdad que no son normales,
muchas de ellas tienden a serlo de manera asintética, lo
cual creemos puede estar afectando de alguna manera
los resultados encontrados. Ademas, pensamos que en
un analisis real no necesariamente los datos disponibles
deben ajustarse a alguna distribucién no normal cono-
cida como las presentadas en estudios previos, sino que
en algunos casos (o quizas en la mayoria) tendran una
distribuciéon totalmente desconocida. Aunque la gene-
racion de muestras desconocidas, a nuestro parecer es
tan importante como aquellas que provienen de distri-
buciones conocidas, estas no se han presentado en nin-
guna de las investigaciones antes mencionadas. Es asi
que proponemos el siguiente estudio, donde mediante
un proceso de simulacién estocastica estimamos la po-
tencia de siete pruebas de normalidad, usando el siste-
ma de Fleishman (8) para la creacion de muestras de
distribucion desconocida (pero que se sabe se encuen-
tran en datos reales) con distintos niveles de alejamiento
o contaminacion de la normal.
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II. MATERIALES Y METODOS
REVISION DE PRUEBAS DE NORMALIDAD

Tomando en cuenta los resultados de investigaciones
previas y considerando los test de normalidad mas co-
munes en la mayoria de libros y software estadistico, pro-
ponemos el estudio de potencia de las siguientes pruebas
para contrastar las hipdtesis:

H, : Los datos provienen de una distribuciéon normal
H, : Los datos no provienen de una distribuciéon normal

Prueba de Kolmogorov - Smirnov (9; 10)

Sea X (l),X (2),...,X () Una muestra ordenada aleatoria,

con funcién de distribuciéon acumulada F (x(l.)), con

1<(i)<n, y sea Z, la distribucién de probabilidad

acumulada de una distribucién normal estandar. El
estadistico de prueba para este test viene dado por:

D:max(D+,D’)

Donde, D" = max {F (x(i) ) - Zl.} y

>
D™ =max {Zi —F'(x(i) )} .Serechaza H. cuando b=d

siendo d los puntos criticos que se encuentran en la tabla
tabulada (9).

Test de Lilliefors (11)

Esta prueba es una modificaciéon de Kolmogorov-Smir-
nov. Se sabe de antemano que KS es apropiada cuando
se conoce los parametros de la distribucion hipotética
(normal), sin embargo a veces o casi siempre es dificil
conocer estos valores. En este sentido, el test Lilliefors usa
las estimaciones de p y o en funcién de los datos de la
muestra. El estadistico y los valores criticos siguen siendo
los mismos que KS.

Test de Shapiro - Wilk (12).

Sea X,,X,,...,X, una muestra aleatoria, el estadistico de
prueba para este test viene dado por:
b2

Zj:l(x" _f)z

W =

Numero 21 Vol. 1 (2019)

Con

r77-1 ry7-1 -2
a=mV (mV m) .

Donde,

[X (nic) —xl} son las diferencias suce-

sivas que se obtiene al restar el primer
valor al dltimo valor, el segundo al ante-
penultimo y asi sucesivamente. @, son

los coeficientes tabulados en la tabla de
Shapiro, m = (m] yeres mn) son los valores
medios del estadistico ordenado, de va-
riables aleatorias independientes e idén-
ticamente distribuidas, muestreadas de
distribuciones normales. V' es la matriz
de covarianzas de ese estadistico de or-
den.

Se rechazara H;si W<W__ , donde
W, . son los puntos criticos tabulados

oC

en (12).

Test de Anderson - Darling (13)

Sea X,,X,,...,X, una muestra aleatoria

de tamafio mayor que 5, el estadistico de
prueba para este test viene dado por:

e > (2i-1)(In(Z)+1n(Z,..)) »

Donde Z; es el cuantil de una distribu-
cién de probabilidad acumulada de una
distribucion normal estandar. De acuer-
do al nivel de significancia y tamafio de
muestra, rechazamos la hipotesis de
normalidad cuando 4° es mayor que
A}, donde A, son los puntos criticos
tabulados en (14).

Test de Jarque - Bera (15)

Sea X,,X,,...,X, una muestra aleato-
ria, el estadistico de prueba para este test

viene dado por:
5 (k-3)

24

JB=n +



Donde, S representa el coeficiente de
asimetria y k el coeficiente de curtosis.
La hipdtesis nula de normalidad se re-
chaza cuando JB>JB, ,, donde JB,,

c,a
es el valor critico de una distribucion chi
- cuadrado, que deja a la derecha un
area de a con 2 grados de libertad.

Test de Bondad de Ajuste x ? (16)

Sea X,,X,,..., X, una muestra aleatoria

de tamafio mayor que 5, el estadistico de
prueba para este test viene dado por:

2
%2 _ Zk: (Oi B Ei)
i=l1 Ej

Donde, k es el numero de clases exis-
tentes, O, son las frecuencias observa-
das en cada clase y E; son las frecuen-
cias esperadas. La hipotesis nula de
normalidad se rechaza cuando x° > x_,
donde ¥ es el valor critico de una dis-
tribucion chi cuadrado con k-1 grados
de libertad que deja a la derecha un area
de a.

Test de Cramer — Von Mises (17).

Sea X,,X,,...,X, una muestra aleatoria

de tamafio mayor que 5, el estadistico de
prueba para este test viene dado por:

1 ¢ 2i—-1Y
W=—+ —
12n Z(p' Zn)

i=1

X —X

Donde p,=¢— , siendo ¢ la fun-
s

cion de distribucion acumulada de una

distribucion normal estandar y ademas

Xy S representan respectivamente la

media y desviacion estdndar muestral.
Los valores criticos son calculados a par-
tir  del  estadistico  modificado

Z = W(l+£), de acuerdo a la Tabla

n

4.9 presentada en (2).
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OBTENCION DE MUESTRAS PROVENIENTES DE
DISTRIBUCIONES DESCONOCIDAS.

Allen Fleishman, en el afno 1978, desarrollé un método
mediante el cual se pueden generar muestras aleatorias
no normales cuya distribucidn se desconoce (8). Partien-
do de una normal estandar Z (Z ~ N(u =0,0 = 1) ), el
autor demostré que una transformacion lineal de esta va-
riable, de la forma Y =a+bZ +cZ* +dZ°, sigue una dis-
tribucion totalmente desconocida de parametros
( u=0,0=17,7, ) ,donde 7, y 7, representan respecti-
vamente los coeficientes poblacionales de simetria y cur-
tosis, los cuales a su vez definen los grados de separacion
o contaminacion de la normal.

En una posterior investigacion (18), donde se recopild
693 variables con distribucion desconocida, provenien-
tes de bases de datos reales (de las cuales 193 correspon-
dieron a poblaciones diferentes), se estimo los coeficien-
tes y, de simetria y y, de curtosis basados en el tercer y
cuarto momento no central respectivamente. Los resul-
tados mostraron un rango de valores para y, compren-
dido entre -2.49 y 2.33, mientras que para y, los valores
encontrados fluctuaban en un intervalo de -1.92 a 7.41.
Establecer puntos de corte para valores combinados de
estos coeficientes permitié determinar diferentes niveles
de alejamiento o contaminacién de la normalidad.

Con la ayuda de funciones existentes en el software esta-
distico R (19), en el presente estudio utilizamos la trans-
formaciéon de Fleishman para generar muestras prove-
nientes de distribuciones desconocidas. Los valores para
los coeficientes (a,b,c,d) son determinados de acuerdo
a los valores y, y y, propuestos a partir de las investi-
gaciones desarrolladas en (18,20). Estos coeficientes se
obtuvieron con la funcién “fleishman.coef” del paquete
“BinNonNor” (21). Los valores de simetria, curtosis y
coeficientes de Fleishman calculados con sus respectivos
niveles de alejamiento de la normalidad, se muestran en
la Tabla 1.

Nivelde | ) . | Coeficientes de

Contami- | Simetria | Curtosis .
al Fleishman
nacién
(-0.037, 0.933,
Leve 0.25 0.7 0.037, 0.021)
(-0.119, 0.956,
Moderada | 0.7 ! 0.119, 0.0098)
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(-0.249, 0.984,
Alta 1.3 2 0.249, -0.016)
(-0.314, 0.826,

Severa 2 6 0.314, 0.023)

Tabla 1. Simetria, Curtosis y coeficientes de Fleishman usados para

generar muestras no normales.

METODO DE ESTIMACION DE LA POTENCIA.

La potencia fue estimada a partir de una funcién pro-
pia de R, la cual implementa un algoritmo de simu-
lacién de montecarlo para dicho fin. El algoritmo
consiste en crear muestras no normales de tamafo
n=5,10,15,20,30,50,100, a partir de la transformacion
de Fleishman (usando los coeficientes dados en la Ta-
bla 1.), luego las siete técnicas descritas en la Seccion II
para probar la hipdtesis de normalidad son aplicadas
sobre estas muestras, finalmente nos interesara guardar
en un vector, un valor légico que indique “TRUE” si la
hipotesis se rechaza o “FALSE” en caso contrario. Este
proceso se repite m=100000 veces y la potencia queda
estimada como la proporcién de rechazos de la hipotesis
nula. Dado que en investigaciones previas se comprobo
que los resultados de la potencia son independientes del
nivel de significancia, el valor o usado en cada una de las
pruebas fue de 0.05.

Cont. Leve Cont. Moderada Cont. Alta

—*- Anderson-Darling
* Chi-cuadrado
—* Cramer
_ ~* Jarque-Bera
—+- Kolmogorov-Smirnov
Liiliefors
—*-Shapiro-Wilk

Figura 1. Potencia para diferentes niveles de contaminacion, distintos tamafos
muestrales y a=0.05

De manera especifica, cuando la contaminacion es leve,
se puede observar que no muy distante de la Prueba de
Shapiro — Wilk, el test de Jarque — Bera parece tener la
potencia mas alta independientemente del tamafio mues-
tral usado, sin embargo, esta potencia decrece conforme
el nivel de contaminacién aumenta y a partir de un ale-
jamiento moderado, la prueba de Shapiro Wilk parece
ser la mas potente de todas, por lo se recomienda su uso.
Contrario a esto, independientemente del alejamiento y
el tamafo muestral, la prueba de Kolmogorov — Smirnov

ITI. RESULTADOS

La Figura 1, resume la potencia deter-
minada para cada una de las pruebas de
normalidad para diferentes alejamien-
tos de la distribucion y distinto tamafo
muestral.

De manera general, en todos los esce-
narios analizados se puede observar un
comportamiento casi invariante de las
potencias calculadas. Esta potencia se
incrementa conforme aumenta el grado
de alejamiento de la normal y el tama-
flo muestral crece, de este modo, por
ejemplo para una contaminacion leve y
un tamafo muestral de 5, la potencia de
todas las siete pruebas es demasiado baja
(tiende al nivel de significancia 0.05),
mientras que en el otro extremo, es decir
cuando existe una contaminacion severa
y el tamafio muestral es 100, la potencia
de todas las pruebas tiende a 1 (nivel de
potencia mas grande que puede alcanzar
una prueba).

Cont. Severa

resulta ser siempre la peor y se desacon-
seja su uso. Los demas test analizados
(Anderson D, Chi - cuadrado, Cramer y
LLilefors), siempre se encuentran entre
los dos test mas y menos potentes des-
critos.

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran evi-



dencia a favor del uso del test de Shapi-
ro Wilk, el cual parece tener una mayor
potencia respecto a los otros test anali-
zados. Sin embargo, es muy importante
hacer notar que, aunque este test es re-
lativamente alto en todos los tamafios
muestrales, en realidad en el intervalo
[0, 1] donde toma valores, nunca supera
un valor que podria ser aceptable (mini-
mo de 0.8) para muestras pequenas. A
partir de una contaminacion alta, solo
se observa una potencia elevada para el
tamano muestral n>30. Esto parece ser
razonable y coherente ya que solo esta-
mos confirmando algo que en estadisti-
ca suele ser muy comun “todas las co-
sas mejoran cuando aumenta el tamafo
muestral”.

Llama la atencidn, lo poco (o casi nada)
potentes que resultan ser todas las prue-
bas analizadas cuando existe una con-
taminacion leve o moderada, en este
sentido podemos concluir que los test
de normalidad solo pueden ser buenos
cuando el alejamiento de la distribu-
cidn teorica es fuerte, mientras que, para
muestras con alejamientos débiles, estas
pruebas tradicionales estan lejos de ser
efectivas. A nuestro criterio, lo que po-
dria estar ocurriendo es que las muestras
generadas con alejamiento leve y mode-
rado, presentan un grado de contami-
nacion tan pequefo que podria consi-
derarse despreciable o irrelevante como
para ser consideradas no normales.

Si analizamos un poco mas a fondo, la
hipotesis nula de los test en estudio su-
giere que los datos siguen una normali-
dad perfecta, al respecto George Box en
1979 dijo “En la vida real no existe una
distribucién perfectamente normal, sin
embargo, con modelos que se sabe que
son falsos, a menudo se puede derivar
resultados que coinciden, con una apro-
ximacion util a los que se encuentran en
el mundo real” (22). Entonces, segun
este enunciado, no tiene sentido realizar
test de hipotesis que prueben una per-
fecta normalidad (ya sabemos que esto
no existe). A nuestro criterio y de acuer-
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do al enunciado de Box, tendria mas sentido que en lugar
de probar normalidad perfecta, se contraste una hipote-
sis que pruebe la existencia de una normalidad aproxi-
mada, es decir una normalidad que acepte desviaciones
tan pequefas que se puedan considerar despreciables o
irrelevantes. Aunque es nuevo y no tan comun, este en-
foque para contrastar hipotesis, distinto al enfoque tradi-
cional, estudiado en la mayoria de la literatura estadisti-
ca existe y se denomina “pruebas de equivalencia” (23).
Entendemos por equivalencia a una forma dilatada de
una relacion de identidad, la cual se induce al afnadir en
la hipotesis tradicional una zona de irrelevancia alrede-
dor del correspondiente punto en el espacio paramétrico
que denota perfecta normalidad, este enfoque conduce a
disenar un estudio que pretende demostrar ausencia de
una diferencia relevante entre los efectos de dos distri-
buciones comparadas (una de ellas podria ser la normal),
es decir equivalencia. En este sentido, resulta interesante
la realizacion de investigaciones futuras sobre estimacion
de la potencia pero incorporando el criterio de equiva-
lencia, de hecho existen ciertos estudios donde ya se de-
muestra la superioridad de este enfoque sobre el tradi-
cional (24). Podria ser, que este criterio de equivalencia
sea mas potente, pero eso no lo sabremos hasta que se
realicen las mediciones respectivas.

V. CONCLUSIONES

A diferencia de otras investigaciones, donde para asegu-
rar la no existencia de normalidad tedrica, se usa distri-
buciones no normales conocidas, en el presente trabajo
se uso el sistema de Fleishman, el cual nos permiti6 crear
muestras no normales con un grado medible del aleja-
miento o contaminacion. Este nuevo aporte para estudiar
la potencia de las pruebas de normalidad, permiti6 tener
la seguridad de que las muestras provienen de una dis-
tribucion desconocida, independientemente del tamano
muestral, lo cual podria influir en una normalidad asin-
totica. Ademas, de esta forma se pudo obtener grados de
contaminacion a partir de los cuales se presenta una po-
tencia relativamente alta, lo cual permiti6 detectar grados
de alejamientos que se pueden considerar irrelevantes.

Luego de comparar la potencia de siete pruebas de hipd-
tesis para contrastar normalidad, hallamos que Shapiro
— Wilk es el test mas potente. Por tanto, esta prueba maxi-
miza la probabilidad de cometer un acierto en el sentido
de rechazar la hipdtesis de normalidad perfecta dado que
tedricamente esta es falsa. Sin embargo, la potencia de
esta prueba es 6ptima siempre y cuando el tamafio mues-
tral sea mayor que 30 (n=30) y para contaminaciones de
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normalidad alta y severa. alejamientos que podrian considerarse
tan irrelevantes que se podrian despre-

Para contaminaciones leves y moderadas, a pesar que la  ciar.

potencia del test de Shapiro — Wilk es la mas alta, no se  Un planteamiento hipotético de norma-

puede considerar que es Optima, puesto que en ningin lidad irrelevante en lugar de normalidad

caso supera al menos un valor razonable de 0.80. Parece  perfecta podria ser una mejor alternati-

ser que estas dos contaminaciones de la normalidad, son  va.
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La calidad del agua utilizada en las plantas de procesamiento de alimentos, influye en la calidad del
producto final, siendo necesario su analisis y control. Este estudio analiz6 los parametros fisico-
quimicos y microbioldgicos del sistema de agua que abastece a las queseras artesanales, ubicadas en
la parroquia rural Quimiag. Las muestras fueron tomadas por triplicado en época de verano en 14
puntos del sistema de abastecimiento de agua. Estos puntos fueron las vertientes de agua natural,
los tanques de almacenamiento y los grifos en las queseras y sus tanques de reserva. Los andlisis
efectuados fueron: turbiedad, color, pH, conductividad, sélidos totales, nitratos, nitritos, fluoruros,
coliformes fecales, y parasitos, segiin las normas técnicas ecuatorianas y una norma mexicana.
Los resultados evidencian que el agua proveniente de todos los puntos de muestreo cumple con
los parametros fisico-quimicos que exige la norma NTE INEN 1108 (requisitos agua potable),
sin embargo, sélo las fuentes naturales de agua (vertientes) presentan calidad microbiologica
aceptable, y a medida que el agua contintia en el sistema de abastecimiento, ésta presenta mayor
carga bacteriana y presencia de parasitos. Al no contar con una planta de tratamiento que garantice
la calidad del agua utilizada en las queseras, ésta debe ser clorada adecuadamente para eliminar los
microorganismos y prevenir la contaminacion cruzada.

Palabras claves: queseras artesanales, calidad de agua, coliformes fecales, parasitos.

The quality of the water used in food processing plants, affects the quality of the final product,
therefore its analysis and control are needed. This study analyzed the physico-chemical and
microbiological parameters of the water supply system that provides to the handmade cheese
factories located in Quimiag, a rural area in Ecuador. Fourteen points were sampled along the
system water supply (3 natural water sources, 3 catchment tanks, 1 storage and deliverated tank,
5 faucets and 2 storage tanks located in the handmade cheese factories). At each point triplicate
samples were taken. The analyses carried out were: turbidity, color, pH, conductivity, total solids,
nitrates, nitrites, fluorides, fecal coliform bacteria, and parasites. These were did according to
Ecuadorian and Mexican technical standars. The results show that water from all sampling points
meets the physico- chemical parameters required by the standard NTE INEN 1108 (Ecuadorian
drinking water requirements), but only the samples from the natural water sources meet to
microbiological parameters, but it keeps increasing the bacteria and parasites counting when
the water flows along the system. As long as Quimiag does not have a water treatment plant, the
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handmade cheese factories and the population in general should chlorinate the water in order to
kill microorganisms and avoid cross-contamination.

Keywords: handmade cheese factories, water quality, fecal coliform bacteria, parasites.

Fecha de recepcion: 11-07-2018

I. INTRODUCCION

La inocuidad de los alimentos es un as-
pecto fundamental de salud publica y
uno de los temas de mayor atencion para
los gobiernos, productores y consumido-
res (1).

Estudios realizados indican la relacion
de contaminacién microbiana de los ali-
mentos con las condiciones higiénicas
de las instalaciones de fabricaciéon (2),
siendo necesaria la evaluacion de todos
los factores mas influyentes sobre la ca-
lidad microbioldgica del producto final.
En una quesera, los principales puntos
criticos de control son: la leche (materia
prima), salmuera (adicion de sal a los
quesos una vez elaborados), ambiente,
superficies vivas e inertes, medidas de
higiene y el agua (3).

En Ecuador, las queseras artesanales ge-
neralmente estan ubicadas en las zonas
rurales; en la parroquia de Quimiag del
cantén Riobamba, provincia de Chim-
borazo, existen 12 queseras identifica-
das por el Gobierno Autéonomo Descen-
tralizado Parroquial y el Ministerio de
Industria y Productividad (MIPRO). El
sistema de agua que abastece a Quimiag
no es potable, el liquido proviene de dos
vertientes, este se almacena en tanques y
posteriormente se distribuye a los usua-
rios sin un control de calidad que garan-
tice su seguridad.

La calidad del agua de abastecimiento es
un factor importante que puede afectar
la seguridad de los alimentos procesa-
dos; en esta industria, el agua es utilizada
en el proceso de limpieza y desinfeccién
de areas en contacto con el alimento, y

Fecha de aceptacion: 23-01-2019

como ingrediente en la preparacion de salmuera. El uso
de agua que no ha recibido un tratamiento que garanti-
ce las caracteristicas de agua potable, sumado a las con-
diciones de manipulacion en las queseras artesanales, la
convierten en un factor de contaminacion del queso fres-
co (3,4) un producto que por su alta actividad de agua y
su valor nutricional es catalogado como un alimento de
alto riesgo microbiolégico (5).

En un estudio previo (6) en el que fue evaluada la calidad
microbioldgica de la materia prima, suero y producto ter-
minado en las queseras artesanales ubicadas en la parro-
quia rural Quimiag, indican que a pesar de que la leche
tratada térmicamente que se utiliza para la elaboracion
cumple con la normativa el producto final present6 de-
ficiente calidad microbioldgica, existiendo lo que sugie-
re que existe contaminacién en las siguientes etapas de
elaboracién y considerando que la industria de alimentos
usa cantidades substanciales de agua en todos sus proce-
sos, particularmente la industria dela leche, esta se puede
convertir en un vector de contaminacion del alimento (7).

Por lo anterior el propodsito de este estudio fue evaluar
la calidad fisico-quimica y microbioldgica del sistema de
agua que abastece a las queseras del sector, proporcionan-
do informacion relevante sobre la relacion entre manipu-
lacién del agua (desde su fuente natural hasta su uso en
la planta de produccion) y la calidad del producto final.

II. MATERIALES Y METODOS

Este estudio analizo6 la calidad fisica-quimica y micro-
bioldgica del sistema de agua que abastece a la parroquia
Quimiag. La poblacién se aprovisiona de dos fuentes na-
turales las cuales se encuentran ubicadas en las quebra-
das: Paquisha, Balcashi y Guntus.(Imagen 1)

Esto se realiz6 mediante andlisis in situ y en el laborato-
rio, las muestras de agua fueron tomadas en 14 puntos
del sistema de abastecimiento de agua. Tres provinieron
de las vertientes (VA, VB y VC), tres de los tanques de
captacion asociados cada uno a una vertiente (TCA, TCB,
TCC), otra muestra correspondié al tanque general de
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almacenamiento y distribucién que recolecta el agua de
los tres tanques de captacion (TG), cinco muestras de los
grifos de cinco queseras(Q1-Q5) y dos de tanques reser-
vorios existentes en dos queseras (TRQ4 y TRQ5).

Se realiz6 el muestreo considerando la norma NTE INEN
2169:2013 (Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y
conservacion de muestras) (8) y la norma NTE INEN
1105 (muestreo para el analisis microbiologico) (9). Du-
rante el muestreo in situ se determiné pH, temperatura,
conductividad y sélidos totales con el multiparametro
CONSORT C562®. Las cuantificaciones de color, turbi-
dez, fluor, nitritos y nitratos se realizaron por el méto-
do espectrofotométrico con el uso del equipo HAHC
DR/2800®.

Los procedimientos se describen detalladamente en los
manuales de cada equipo. El analisis de coliformes fe-
cales se ejecutd con la técnica de fermentacion de tubos
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Imagen 1. Ubicacion geografica Parroquia rural Quimiag
Fuente: Google map

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La calidad microbioldgica del agua de consumo en la pa-
rroquia Quimiag se evalud en términos del NMP de co-
liformes fecales y ausencia o presencia de parasitos. En
la tabla 1 se observan los resultados de los 14 puntos de
muestreo. Se evidencia que unicamente en las vertientes
(VA, VB y VC) no hubo presencia de microorganismos,
por tanto, cumplen con los requisitos de la norma técnica
ecuatoriana INEN 1108:2014. (Agua Potable. Requisitos);
cuyos limites permitidos se muestran en las Tablas 1 y 2.
Comparando la normativa nacional con lo establecido en

Numero 21 Vol. 1 (2019)

multiples, usando pruebas presuntivas y
confirmativas para la cuantificacion del
nimero mas probable (NMP), segtin lo
descrito en la norma Mexicana NMX-
AA-042-SCFI-2015 (10). El analisis de
los parasitos (Ameba coli, Giardia lam-
blai, Cryptosporidium sp. y otros pa-
rastios) se realizé por el método de cen-
trifugacion y flotaciéon de Willis, para
la determinacién de Cryptosporidium
sp. el producto obtenido se observéd al
microscopio dptico tras tincion de Zie-
hl-Neelsen (11,12).

Todos los resultados fueron comparados
con los requisitos establecido en la nor-
ma de requisitos de agua potable NTE
INEN 1108:2014 (13).

Quimiag ( Lugar poblado )
Provincia: Chimborazo Canton: Riobamba Parroguia: Quimiag
Latitud: -1.66667  Longitud: -78.5667

el Real Decreto 140/2013 del 7 de febrero
en el que se indican los criterios sanita-
rios de la Calidad de Agua de consumo
humano en Espaia, los limites permiti-
dos para los parametros evaluados son
similares a excepcion del valor para ni-
tritos, en Espafa corresponde a 0,5 mg/L
y 0.1 mg/L en la red de distribucion y en
el tanque de depdsito respectivamente, y
unicamente analizan pardsitos cuando
hay presencia de Clostridium perfringens
(incluidas las esporas).



A pesar de que existen datos de estudios
realizados en vertientes y manantiales
que indican que esta fuentes estan con-
taminadas con coliformes fecales debido
al pastoreo, maleza y cruce con aguas re-
siduales (14), en las vertientes analizadas
en Quimiag no se detectd estos microor-
ganimos. Siendo estas vertientes el inicio
del sistema de distribucion del agua en la
comunidad son las Gnicas muestras que
cumplen con el parametro microbiold-
gico por tratarse de un tipo de fuente
natural que se ubica en una zona monta-
nosa, donde no existe presencia de ani-
males de sangre caliente ni poblaciones
aledafas por su acceso limitado, esto se
pudo evidenciar durante el muestreo.

Considerando que el grupo de bacterias
denominado coliformes fecales, estan
siempre presentes en la flora intestinal de
animales de sangre caliente (14) y aun-
que algunas especies estan ampliamente
distribuidas en la naturaleza, su presen-
cia indica tratamiento inadecuado del
agua o su contaminacion posterior (15),
esto concuerda con los resultados de los
siguientes puntos de muestreo a medida
que el fluido avanza por las tuberias de
PVC hasta el tanque de almacenamiento
y distribucién (TG), se observa aumento
de coliformes fecales.

En las muestras de los grifos y los tan-
ques reservorios de las dos queseras,
los resultados son inferiores al TG, esto
puede deberse a que no fueron tomadas
las muestras en el mismo dia, siendo las
condiciones climaticas diferentes, con-
cordando con la investigacion (17) donde
analizaron la Presencia de indicadores
microbioldgicos en agua para consumo
humano en la localidad de San Cosme,
Provincia de Corrientes (Argentina) , los
resultados de NMP de coliformes feca-
les vari6 segun los distintos puntos de
muestreo y entre las diferentes fechas de
toma de muestra del agua de pozo. Los
puntos de muestreo consecutivos a las
vertientes pudieron haberse contamina-
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do a causa de los habitos de defecacion a campo abierto
y a la presencia de animales domésticos y silvestres en
las zonas rurales que actian como reservorios de agen-
tes patogenos, y contaminarse por fugas en las tuberias,
ademads de que los tanques no tiene barreras que eviten
contacto con el medio externo (17).

En referencia a los resultados hallados en las muestras
de los grifos de las queseras, segtn estudios sobre la ca-
lidad del agua en la industria alimentaria, aun cuando el
agua potable empleada tiene calidad sanitaria aceptable,
el producto final puede no cumplir con la normativa co-
rrespondiente tras la contaminacion del liquido al ingre-
so del sistema de distribucion (18).

En este contexto, la calidad de la leche cruday sus deri-
vados puede verse comprometida por la calidad del agua
de suministro que se utiliza para todas las actividades en
la comunidad (19) ya que no cumple con los requisitos de
la norma para agua potable (NTE INEN 1108 Requisitos
Agua Potable) (11); es importante indicar que los tanques
reservorios podrian considerarse foco de contaminacion
si este no tiene el manejo adecuado.

La norma pertinente en requisitos microbiolégicos indica
también la evaluacion de Cryptosporidium y de Giardia
lamblia, estos parasitos no deben estar presentes en agua
potable, adicional se determiné la presencia de Ameba
coli y de otros parasitos que se describen en la Tabla 1.
Cryptosporidium, un parasito que esta globalmente dis-
tribuido y un niimero de especies son reconocidas como
patégenos humanos (20), los resultados muestran ausen-
cia en todas las muestras analizas, no obstante, existio la
presencia de otros parasitos en todas las muestras a ex-
cepcion de las provenientes de las vertientes. En el 82 %
de muestras hay presencia de Giardia lamblia, 65 % de
Ambea coli y 59 % de otros parasitos. Giardia lamblia,
es el que mas influye en la salud de los consumidores,
especialmente en la poblacién infantil, ya que se adosa
en las microvellosidades del intestino delgado y evita la
absorcion de los alimentos, provocando desnutricion (21).

Estos parasitos ingresan por via oral, por tanto, existe la
probabilidad que se encuentre en el producto elaborado
por las queseras artesanales, ya que el agua en estas con-
diciones es la que utilizan para todos los procesos en la
planta procesamiento, teniendo consecuencias negativas
no solamente para los consumidores de la comunidad
sino también para los consumidores de los productos ela-
borados en las queseras.
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MUESTRA/ | Coliformes | Ameba Coli |, g *Giardia OTROS
N Cryptosporidium . <
MICROOR- | *Fecales (NM- | (Muestra (Muestra 2L) lamblia PARASITOS
GANIMOS P/100mL) 5L) (Muestra 5L) (Muestra 4L)
VA 1,1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
TCA Ausencia Ausencia Presencia Hifas de Hongos, Tri-
2,6 churis parvum
VB 1,1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
TCB Presencia Ausencia Presencia Hifas de hongos, Para-
2,6 mecio
vC Presencia Ausencia Ausencia Entoameba histolytica,
1,1 hongos,
TCC 2,6 Presencia Ausencia Presencia Hongos, paramecio
TG Presencia Ausencia Presencia Entoameba histolytica,
Paramecio, hongos,
8,0 Trichuris trichura
GQ1 4.6 Presencia Ausencia Presencia Paramecio
GQ2 Presencia Ausencia Presencia Entoameba histolytica,
4,6 Paramecio
GQ3 2,6 Ausencia Ausencia Presencia Paramecio
TRQ4 Ausencia Ausencia Presencia Entoameba histolytica
Paramecio, Hifas de
4,6 Hongos
GQ4 4,6 Presencia Ausencia Presencia Entoameba histolytica
TRQ5 2,6 Ausencia Ausencia Presencia Entoameba histolytica,
Paramecio, Hongos
GQ5 4,6 Ausencia Ausencia Presencia Entoameba histolytica

Vertiente (V), tanque de captacién (TC), tanque general (TG), grifo quesera (GQ), tanque reservorio (TR).
Maximo permitido segun la norma NTE INEN 1108: *< 1,1 ; **Ausencia

Tabla 1. Resultados del analisis microbiologico del sistema de agua que abastece a las queseras artesanales de la parroquia

rural de Quimiag.

Los resultados del analisis fisico-quimico del agua que se
presentan en la Tabla 2 indican que todas las muestras
cumplen con los parametros evaluados, lo que sugiere
una homogeneidad entre los diferentes puntos de mues-
treo (8). Sin embargo, los datos sobre la carga microbiana
sugieren la necesidad de la desinfeccién del agua tanto
para uso doméstico como para las queseras.

Historicamente, la cloracion es la tecnologia mas utili-
zada en la desinfeccion de agua; el cloro es un poderoso
agente oxidante con accién germicida de amplio espectro
(22), es economico, facil de aplicar, con efecto residual y
relativamente seguro en las dosis recomendadas (23, 24).

Pese a que los desinfectantes como el cloro/lejia pueden
matar a la mayoria de los virus y bacterias que causan
enfermedades, no son tan efectivos en el control de or-

ganismos mas resistentes, por lo que es
necesario que el agua consumida en la
comunidad deba ser tratada para elimi-
nar o evitar la contaminacioén con estos
parasitos.

Los quesos, aunque se caracterizan por
ser seguros para el consumo, se han vis-
to implicados en brotes transmitidos por
los alimentos asociados con afecciones a
la salud (26), por tanto, las deficiencias
en los protocolos de limpieza y desin-
feccion, sumados a la calidad del agua,
son factores que no permitiran obtener
un producto que garantice calidad e ino-
cuidad, cumpliendo con los requisitos
legales.
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PARAME- TURBIEDAD COLOR pH CONDUCTIVI- SOLIDOS TO- NITRATOS NITRITOS FLORUROS
TRO (UN.T.) (Und Pt-Co) DAD (uS/cm) TALES (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
*MU]?STRA/ 5 15 6,5-8,5 1500 1000 50 3 1,5
*MAXIMO
PERMITIDO
V1 1,18 £ 0,02 0,00 £ 0,00 8,74 + 0,06 280,33 + 1,52 124,33 £ 3,21 1,33 £ 0,06 0,01 £ 0,00 0,18 £ 0,02
TC1 1,15+ 0,12 0,00 = 0,00 8,57 £ 0,50 193,67 + 5,13 138,67 + 3,21 1,57 £ 0,12 0,01 £ 0,00 0,58 + 0,04
V2 3,31 +£0,34 2,33 £ 0,58 8,30 £ 0,36 281,33 + 3,06 93,33 + 5,03 1,87 £ 0,15 0,01 £ 0,00 0,44 £ 0,03
TC2 0,77 £ 0,07 3,67 £ 0,58 8,37 £ 0,32 178,00 + 2,65 107,0 = 2,00 1,37 £ 0,06 | 0,017 + 0,006 0,25 + 0,05
V3 2,70 £ 0,58 3,60 + 2,08 8,07 £ 0,12 110,67+1,15 128,33 + 3,06 2,33 £0,06 | 0,027 £ 0,006 | 0,59 + 0,006
TC3 3,20 £ 0,21 13,53 £ 0,50 8,00 £ 0,0 117,33+ 2,52 131,33 £ 2,52 2,37 £ 0,06 0,28 £ 0,03 0,60 £ 0,00
TR 2,60 + 0,26 9,67 1,53 8,10 £ 0,10 156,67 + 2,08 121,00 + 2,00 1,57 £ 0,12 | 0,01 + 0,006 0,57 £ 0,03
GQ1 1,10 £ 0,08 8,67 £ 2,08 7,23 £0,21 202,33 + 2,31 122,67 £ 2,08 0,40 £ 0,10 | 0,10 + 0,006 0,00 £ 0,00
GQ2 1,30 £ 0,04 1,32 £ 0,04 7,14 £ 0,14 195,33 + 1,53 123,00 + 1,00 0,67 £ 0,12 | 0,003 + 0,006 0,00 + 0,00
GQ3 2,40 + 1,37 2,53 £0,33 7,04 £ 0,40 185,00 + 1,73 122,54 + 2,00 0,63 + 0,06 0,01 +£0,01 0,00 £ 0,00
CQ4 1,10 £ 0,61 1,13 £ 0,66 7,26 £0,32 180,00 + 1,00 103,67+ 4,93 1,47+ 0,06 | 0,003 + 0,006 0,00 £ 0,00
GQ4 1,10 £ 0.66 1,15 £ 0,66 7,41 + 0,02 220,33 + 10,12 105,67 + 1,53 1,00 £ 0,10 0,01 + 0,00 0,00 + 0,00
CQ5 2,30 +£ 0,09 2,26 + 0,09 7,59 £ 0,03 222,67 + 1,53 124,00 + 2,00 1,17 £ 0,15 0,01 £ 0,00 0,004 + 0,004
GQ5 1,60 = 0,15 1,57 £ 0,15 7,15 £ 0,05 243,67 + 11,50 118,33 + 3,06 1,13 £ 0,06 | 0,003 = 0,006 | 0,003 + 0,003

*Vertiente (V), tanque de captacion (TC), tanque general (TG), grifo quesera (GQ), tanque reservorio (TR). **NTE INEN
1108 (Agua potable-requisitos)

Tabla 2. Resultados del analisis fisico-quimico del sistema de agua que abastece a las queseras artesanales de la parroquia
rural de Quimiag.

IV. CONCLUSIONES riores a 1,1 respecto a coliformes totales y el 86% de las
muestras presentan contaminacion por Giardia lamblia.

El agua que abastece a la poblacion de la
parroquia Quimiag a pesar de cumplir
100 % con los parametros fisico-quimi-
cos (color, conductividad, solidos totales,
turbiedad, nitratos, nitritos y fluoruros),
sin embargo, no puede ser denominada

potable ya que existen recuentos supe-

Estos resultados inciden sobre la inocuidad de los quesos
frescos artesanales elaborados en las queseras del sector,
ya que se convierte en una fuente de contaminacién mi-
crobiana. Se recomienda realizar un tratamiento previo
con hipoclorito de sodio al 5 0 10 % antes de consumirla
y utilizarla en la produccién de quesos.
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El objetivo del presente estudio fue evaluar la actividad cicatrizante del extracto de Hierba mos-
quera (Croton elegans Kunth) en ratones (Mus musculus). Con el extracto etanolico concentrado
se realizd cuantificaciones espectrofotométricas para flavonoides totales expresados en porcentaje
de rutina y de compuestos fenélicos mediante el micrométodo de Folin-Ciocalteau, y determina-
cién colorimétrica de tanino expresado como acido tanico. En la evaluacion de actividad cicatri-
zante se utilizaron 18 ratones (Mus musculus) albinos con peso de 35 a 40g, dos meses de edad, 12
machos y 6 hembras provenientes del bioterio de la facultad de Ciencias (ESPOCH). Divididas en
6 grupos experimentales, 3 para cada tratamiento: extracto etanolico de hierba mosquera en con-
centraciones del 20%, 40% y 80%, el control negativo fueron ratones con heridas sin tratamiento, y
para controles positivos se aplicaron eterol y crema base de acetato de prednisolona con sulfato de
neomicina. Se midio la longitud de la herida y examen histopatoldgico del corte de piel del lugar
de lesion. El contenido total de flavonoides fue 80ug, contenido total de fenoles 2.07pg y la concen-
tracion de compuestos tanicos 24,36ug. El test Tukey con nivel de significancia 0,05% revel6 que el
extracto etanolico al 80% tuvo mayor efectividad. El extracto etandlico al 80% de hierba mosquera
expone reconstitucion total de tejido en menor tiempo demostrando actividad cicatrizante.

Palabras Claves: Hierba Mosquera (Cronton elegans Kunth) ,ratones (Mus musculus), actividad
cicatrizante, extracto etandlico

The objective of the present study was to evaluate the cicatrizant activity of hierba mosquera
extract (Croton elegans Kunth) in mice (Mus musculus). With the concentrated ethanolic extract,
spectrophotometric quantifications performed for total flavonoids expressed as a percentage of
rutin and phenolic compounds by means of the Folin-Ciocalteau micromethod, and colorimetric
determination of tannin expressed as tannic acid. In the evaluation of healing activity, 18 albino
mice (Mus musculus) weighing 35 to 40g, two months old, 12 males and 6 females from the faculty of
sciences (ESPOCH). Divided into 6 experimental groups were used, 3 for each treatment: ethanolic
extract of hierba mosquera in concentrations of 20%, 40% and 80%, the negative control were mice
with wounds without treatment, and for positive controls, eterol and prednisolone acetate base
cream were applied with neomycin sulfate. The length of the wound and the histopathological
examination of the skin cut at the site of injury measured. The total content of flavonoids was 80ug,
total phenol content 2.07ug and the concentration of tannic compounds 24.36ug. The Tukey test
with significance level 0.05% revealed that the 80% ethanolic extract was more effective. The 80%
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ethanolic extract of hierba mosquera exposes total tissue reconstitution in less time, demonstrating

cicatrizant activity.

Keywords: Hierba Mosquera (Cronton elegans Kunth), mice (Mus musculus), healing activity,

ethanolic extract
Fecha de recepcion: 03-10-2018

I. INTRODUCCION

La gran diversidad de la flora ecuatoriana
ha sido reconocida y estudiada desde hace
mucho tiempo, y desde siempre reconoci-
da por ser inmensamente rica en plantas
utiles (5172 especies) de las cuales el 60%
son medicinales. Segun la enciclopedia de
plantas utiles del Ecuador en el pais exis-
ten 144 familias (17%) que incluyen 825
especies de plantas que son utilizadas para
aliviar heridas y lesiones (1).

Las familias de mayor uso para aliviar he-
ridas y lesiones son Asteraceae, Solanaceae
y Euphorbiaceae, numerosas de las especies
incluidas favorecen la pronta cicatrizacion,
sobre todo de heridas causadas por objetos
corto-punzantes, entre ellas son muy cono-
cidos el matico (Aristeguietia glutinosa), en la
Sierra, y la sangre de drago (Croton lechleri),
en la Amazonia. La hierba mosquera (Cro-
ton elegans kunth) incluida también en esta
categoria no reporta estudios previa compro-
bacion cientifica de esta actividad farmacolo-
gica (1).

Segtin el catalogo de Plantas Vasculares del
Ecuador Croton elegans Kunth es una espe-
cie endémica del Ecuador perteneciente a la
familia Euphorbiaceae (2). De acuerdo a la
literatura botanica, esta planta es un arbusto
de la vegetacion seca interandina, que crece
entre 1500 y 3500 msnm (3). Presenta mu-
chas aplicaciones en la medicina tradicional
ecuatoriana, se utiliza como antiinflamato-
rio, en el tratamiento de dolor de muela, he-
ridas amigdalitis y verrugas. También se ha
utilizado en el tratamiento de reumatismo,
gota, neuralgia y bronquitis (4).

Se atribuye a compuestos fenolicos activida-
des antiinflamatorias y cicatrizantes; y se ha
identificado la presencia de los mismos en

Fecha de aceptacion: 31-01-2019

hierba mosquera (4). El objetivo de la presente investigacion fue
evaluar la actividad cicatrizante del extracto de Croton elegans
Kunth en ratones (Mus musculus).

II. MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

La identificacion taxondmica de la hierba mosquera (Croton
elegans Kunth) se lo realizé en el Herbario de la Escuela Su-
perior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) y fue recolec-
tada en la parroquia Picaihua de la provincia de Tungurahua
a 2600 msnm y temperatura promedio de 15 °C.

Material de laboratorio

PREPARACION DE LOS EXTRACTOS: Se pesaron para
cada extracto 30 g de material vegetal secado en estufa
(Memmert) con circulacién forzada de aire a 40 °C + 1 °C,
el material seco se pulverizd hasta un tamano de particula
maximo de 0.5 mm, y fueron macerados con éter, etanol (40
%) en zonicador (Branson 3510) durante 3 horas a tempera-
tura de 25 °C £ 1 °C, luego se filtré y conservo los extractos
para los analisis en frascos ambar a 4 °C (5) (6).

ENSAYO FITOQUIMICO: La identificacién cualitativa de
metabolitos secundarios de los extractos se realiz6 segtin ta-
mizaje fitoquimico general (7).

CONTROL DE CALIDAD DEL EXTRACTO ETANOLI-
CO: Se identificaron las caracteristicas organolépticas del
extracto, y se realizd el andlisis microbiologico para lo se uti-
liz6 placas petrifilm con 1 mL del extracto etandlico (20, 40
y 80 %), incubados a 30 +1 °C durante 72 + 2 horas.

ENSAYOS CROMATOGRAFICOS PARA FLAVONOI-
DES: Se realizé en placas de silica gel (2 cm x 10 cm), el sis-
tema de solventes utilizado fue cloroformo - acetona - acido
férmico (7.5:1.7:0.8), y revelado con sulfato de cerio (8).

CONTENIDO DE FLAVONOIDES: Se realizé cuantifica-
cién espectrofotométrica de flavonoides totales expresado
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en porcentajes de rutina, segun el método
de Shinet al con ligeras modificaciones.
Se tom¢d 250 pL de extracto con 400 pL
de agua destilada, se adicion6 38 pL de
AICI, al 10 % p/v, se agit6 y dejo a 25 °C
durante 6 min; se agreg6 250 pL de NaOH
IM y completd el volumen final de 1250
uL con agua destilada. La absorbancia de
la reaccion fue medida a 400nm en espec-
trofotémetro UV visible Hewlett Packard.
La concentracion de flavonoides fue esta-
blecida empleando una curva de calibra-
cién con un estandar de rutina a diferentes
diluciones. Los resultados se expresaron
como pg de rutina/ g de muestra (9) (10).

CONTENIDO DE COMPUESTOS FE-
NOLICOS: Se realizé cuantificacion es-
pectrofotométrica mediante el micromé-
todo de Folin- Ciocalteau. Una alicuota
10 uL de extracto se afor6 a 100 mL. A 10
mL de la dilucion se anadieron 1.5 pL del
reactivo de Folin-Ciocalteau (acido fosfo-
tungtico con acido fosfomolibdico) en la
oscuridad, se adicion6 2 pL de carbonato
de sodio al 20 %. Se midi6 la absorbancia
a 700 nm (11).

La concentracién de compuestos fenolicos
totales se determind empleando una curva
de calibracién con acido galico como es-
tandar. Fue expresado en pg de acido gali-
co/mL de extracto (12) (13).

DETERMINACION DE TANINOS: Se
realizd determinacion colorimétrica de ta-
ninos expresados como acido tanico por el
método de Folin- Ciocalteau. A 0.1pL de
extracto etandlico se afor6 a 100 mL con
agua destilada. A 10 mL de la dilucién se
afiadié 2 pL de reactivo de Folin - Cio-
calteau, protegido de la luz para evitar la
oxidacion. La concentracion de taninos se
determiné utilizando acido tanico a dife-
rentes diluciones. Los resultados se expre-
saron como g de acido tanico/gramo de
tejido vegetal (14).

EVALUACION DE LA ACTIVIDAD CI-
CATRIZANTE: Se utiliz6 18 ratones albi-

Numero 21 Vol. 1 (2019)

nos (Mus musculus) distribuidos al azar en 6 grupos de 3
ratones, con un peso entre 35y 40 g, de 2 meses de edad pro-
venientes del bioterio de la ESPOCH, a condiciones ambien-
tales: humedad relativa de 50 + 10 % , temperatura de 22 +
2 °C, con periodos de fotoluminiscencia de 12 horas de luz y
12 horas de oscuridad. Se alimentaron con dieta balanceada
y agua clorada. El periodo de ambientacion fue durante 15
dias. Se conservé normas asépticas durante el periodo del
ensayo (15) (16).

Terminado los dias de aclimatacion se procedio a depilar la
mitad del tercio superior del lomo (dorso del animal) de cada
raton, a las 48 horas al no observarse irritacion en la piel, se
procedio a realizar las heridas de 2 cm de longitud por 2 mm
de profundidad con la ayuda de un bisturi en condiciones
asépticas. Posteriormente se administraron los tratamientos
a los grupos experimentales de la siguiente manera (17) (18).

. CN (control negativo) ratén con herida sin trata-
miento.
. CL (control positivo) se aplicé con la ayuda de un

hisopo crema dérmica comercial a base de acetato de pred-
nisolona/sulfato de neomicina).

. CE (control positivo) se aplico eterol (fenol 1g, viole-
ta de genciana 0.4g, excipiente alcoholico 100 mL) (19).

. ECI se aplicé 3 gotas del extracto al 20%
. EC2 se aplico 3 gotas del extracto al 40%
. EC3 se aplico 3 gotas del extracto al 80%

Se midid la longitud de la herida por el lapso de 16 dias cada
48 horas. Al término del ensayo se procedio a la eutanasia de
los animales de experimentacion. Se realizé un corte de la
piel en el lugar de la herida y fueron conservados en formol
para su analisis histopatolégico.

El analisis de datos se realizo por el programa IBM SPSS®
Statics version 20.0 aplicando pruebas de estadistica descrip-
tiva e inferencial paramétrica ANOVA de un factor y estu-
dios post hoc (test Tukey)

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis cualitativo (Tabla 1) se observd en el extracto
etandlico la presencia de compuestos con actividad cicatri-
zante, flavonoides y fenoles. (20)
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Metabolitos secundarios Ensayo Extracto Extracto etand- Extracto
etéreo lico acuoso
Aceites — grasas Sudan +
Lactonas — cumarinas Baljet +()
Alcaloides Dragendorf +++ () +
Alcaloides Mayer +
Alcaloides Wagner ) +
Flavonoides Shinoda + +
Azucares reductores ()
Grupo de flavonoides anto- ~ Antocianos +
cianos
(]) precipitacion, (+) baja evidencia, (+++) alta evidencia
Tabla 1. Analisis Cualitativo del extracto alcoholico de Croton elegans kunth
El extracto etandlico presento caracteristi- Grupo Cicatrizacién (dias) Longitud (cm)
cas organolépticas propias de Croton ele- CN 15408 116 £ 0.037
gans Kunth con un color combinado de
verde con café oscuro, de aspecto liquido, CL 1307 112£0.035
olor herbal y sabor dulce por la presencia CE 11 £0.7 1.13 £0.022
de azucares. EC1 14+0.7 1.11 £ 0.048
EC2 10+ 0.5 0.85+£0.010
Los resultados del analisis microbiolégico g3 8+0.4 0.91 + 0.045

demostraron ausencia de coliformes tota-
les (10 UFC/mL), moho y levaduras (<10
UFC/mL) y aerobios mesdfilos (103 UFC/
mlL) del extracto madre y los extractos al
20 %, 40 % y 80 %, acorde a las especifi-
caciones de la USP 28, el extracto es apto
para uso experimental (21).

En el ensayo cromatégrafico segtin el mé-
todo de Wagner (1996) se evidencio la pre-
sencia de flavonoides como la quercetina
(Rf 0.3) y compuestos fenolicos como el
acido isoclorogénico (Rf 0.7), metabolitos
relacionados con actividad antinflamato-
ria y cicatrizante (8)

El contenido total de flavonoides expresa-
do con respecto a la rutina fue en valor de
320 pg/g de muestra.

El contenido de compuestos fendlicos ex-
presados con respecto al acido galico fue
2.07 pg/mL de extracto, la concentracion
de compuestos tanicos totales fue 24.36
ug/g de muestra, siendo estos los compues-
tos relacionados con actividad antinflama-
toria y cicatrizante (22).

Tabla 2. Efecto cicatrizante del extracto de Croton elegans kunth.

En el analisis del efecto cicatrizante del extracto de Croton
elegans Kunth evaluada mediante la media del tiempo en
dias para la cicatrizacion (Tabla 2), el tratamiento EC3 pre-
sent6 un efecto mayor frente a los otros tratamientos obte-
niendo un promedio de cicatrizacion de 8 dias, se sugiere
que la mayor presencia de compuestos fenolicos en el extrac-
to al 80% consiguid acelerar el proceso. (4)

%) %2} [9] | !
o L O o o o« | )
< £ o g - 8 =3 = R=f
g 5 EE 25 T2 = S g
g 5% E&£ EZ S5 L&

n — =

S ¢ 50T ExE . £ Es

E
ntre o694 s 1939 1454 000  3.11

grupos

Dentro de

s g 16 12 1.33

pos

Total 112.94 17

a. Fisher tabulado (Ftab)
b. Fisher calculado (Fcal)

Tabla 3. ANOVA de un factor para los dias de cicatrizacion
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De acuerdo a los datos de ANOVA (Tabla 3) se pudo obser-
var que existe variacion entre grupos de acuerdo al valor de
Fcal (3.11) en comparacion en Ftab (14.54) lo que indica que
el efecto del extractro alcohdlico de Croton elegans Kunth
en las heridas presenta una variacion significativa al p= 0.05
frente a los entes de control.

Dias de cicatrizacion
HSD Tukey®

. Subconjunto para alfa =5
Tratamiento N

1 2 3

EC3 3 8.67

EC2 3 10.00

CE 3 11.00 11.00

CL 3 13.3 13.3
EC1 3 14.3
Cont. Neg. 3 15.00
Sig. 2.06 2.06 518

Se vizualiza las medias para los grupos en los subconjuntos homo-
geneos

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 3,00

Tabla 4. Test de Tukey respecto a los dias de cicatrizacion

Segtin la prueba de subconjuntos de grupos de Tukey (Tabla
4) con un nivel de significancia 0.05, se observaron tres sub-
grupos, de los cuales el tratamiento EC3 (extracto al 80%)
presentd mayor efectividad con 8.67 dias en promedio.

En el analisis histopatologico macroscopico de los cortes de
las pieles de los animales de experimentacion los cinco gru-
pos presentaron coloracién blanca y aspecto liso. El grupo
EC3 correspondiente al extracto al 80% la piel esta cubierta
de pelaje y no se observa huella de la herida.

2 ®

CES £ B E8 228 g&E
EC3 + - ++ ++ 100 90
EC2 + - - ++ 80 90
EC1 + - - ++ 50 80
CE + - + ++ 80 100
CL + - - ++ 100 80
CN + - ++ - 60 100

Tabla 5. Analisis microscopico histopatologico de pieles de ratones
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Mediante el analisis microscdpico (Tabla
5) de las placas elaborados en base a la piel
se observo los tejidos reconstituidos inte-
riormente, siendo favorable el extracto al
80%, pudiendo atribuirse quimicamente
la actividad cicatrizante a la presencia de
compuestos fenolicos de tipo flavonoide
porque estos metabolitos intervienen en la
cicatrizacion al evitar la liberacion de pros-
taglandinas e histaminas, evitan la migra-
cién de elementos formes (neutrofilos y
otros). Ademas, estabilizan la membrana
celular capturando a los radicales libres
presentes, evitando asi el dafio celular y
activando el complejo sistema bioquimico
para la regeneracion del tejido. (20) (23)

IV. CONCLUSIONES

Mediante el tamizaje fitoquimico se deter-
mino la presencia de metabolitos secun-
darios de interés farmacoldgico, siendo
los flavonoides identificados en el extracto
etanolico importantes para la presente in-
vestigacion.

El ensayo cromatografico evidencio la pre-
sencia de flavonoides y compuestos fenoli-
cos en el extracto etanolicoe.

El contenido total de flavonoides (320ug/g
de muestra), compuestos fendlicos (2.07ug/
mL de extracto) y compuestos tanicos to-
tales (24.36pg/g de muestra), lo cual es un
indicio de potencial farmacoldgico rela-
cionados con actividad antinflamatoria y
cicatrizante de Croton elegans Kunth.

Mediante el estudio de restauracion de
heridas provocadas a ratones (Mus mus-
culus), el extracto etandlico de al 80% de
hierba mosquera presenté una diferencia
significativa al ser comparados con la cre-
ma base de acetato de prednisolona/sulfato
de neomicina, el eterol, y el control, corro-
borandose con el respectivo estudio histo-
légico, en el que se presentd una reconsti-
tucion del tejido mas rapida. Se evidencié
con bases cientificas la actividad cicatri-
zante de Croton elegans Kunth.
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ELECTRORREMEDIACION DE CADMIO Y NiQUEL DE PASIVOS

AMBIENTALES DE SUELO CONTAMINADO POR DERRAMES DE
PETROLEO

Electrorremediation of cadmium and nickel of environmental liabilities in
contaminated soils by petroleum spills
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Montoya*

"Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador
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En el presente articulo se presenta las acciones y resultados de la electroremediacion por derrames
de petréleo en el cantén Joya de los Sachas, Ecuador. Las acciones para la electrorremediacion de
metales pesados como el cadmio y niquel de los pasivos ambientales de suelo contaminado, genera-
do por derrames de petréleo en el cantén Joya de los Sachas (sector la Parker) consisti6 en la deter-
minacion de las caracteristicas fisicoquimicas y mineralogicas del suelo, ademas, la identificacion
de los potenciales dptimos para su remediacion durante 48 h a través de soluciones electroliticas
parainmovilizar iones metalicos y el analisis de los fendmenos de transporte de los metales pesados
en base a los estudios de espectroscopia de absorcién atémica y microscopia de barrido electrénico.
Estas acciones, fueron determinantes para definir que los procesos electrocinéticos son mas efecti-
vos en suelos arcillosos debido a su carga superficial negativa. Como resultados mas importantes se
tiene que para el cadmio de 25,55 ppm, permitiendo alcanzar una eficiencia maxima de remocion
de 93,71 %, para el niquel una concentracion de 37,20 ppm alcanzando una eficiencia del 85,12 %,
permitiendo cumplir con la normativa aplicable para actividades hidrocarburiferas. Finalmente,
mediante la técnica de microscopia de barrido electrénico se pudo constatar una modificacion de
los elementos iniciales, que también se vieron desplazados por efectos del campo eléctrico.

Palabras claves: Electrorremediacion, Joya de los Sachas, Hidrocarburos, Pasivos ambientales,
Cadmio, Niquel.

The electroremediation of heavy metals such as cadmium and nickel, from the environmental
liabilities of contaminated soil, generated by oil spills in the canton Joya de los Sachas , la Parker
sector, consisted of determining the physical-chemical and mineralogical characteristics of the
soil; the identification of the optimal potentials for its remediation during 48 hours through elec-
trolytic solutions to immobilize metal ions and the analysis of heavy metal transport phenomena
based on the studies of atomic absorption spectroscopy and electron scanning microscopy; which
were determinant to define that the electrokinetic processes are more effective in clay soils due to
their negative surface charge. For the cadmium of 25.55 ppm, allowing a maximum removal effi-
ciency of 93.71%, for nickel a concentration of 37.20 ppm reaching an efficiency of 85.12%, allowing
compliance with the applicable regulations for hydrocarbon activities. Finally, by means of the
electronic scanning microscopy technique, we can observe a modification of the initial elements,
which were also displaced by effects of the electric field.

Key words: Electroremediation, Joya de los Sachas, Hydrocarbons, Environmental liabilities, Cad-
mium, Nickel

Fecha de recepcion: 30-11-2018 Fecha de aceptacion: 31-01-2019

26



I. INTRODUCCION

En el Ecuador la contaminacion por me-
tales pesados se debe principalmente a las
actividades mineras (1) e hidrocarburife-
ras (2), en las principales provincias don-
de hay diferentes procesos de exploracién
(3), explotacion, transporte (4) y refina-
cion de hidrocarburos (5), accidental-
mente se producen roturas en las tuberias
causando derrames de petroleo que con-
taminan el agua, suelo, flora y fauna (6),
causando graves problemas ambientales y
socioeconomicos (7).

En el sector La Parker cant6n Joya de los
Sachas, las distintas actividades petroleras
cada afo generan miles de toneladas de
contaminantes sdlidos, liquidos y gaseo-
sos (8) en concentraciones mayores a las
permitidas por las normativas ambienta-
les vigentes (9), y sin que sobre estos se
haya aplicado un correcto tratamiento de
remediacion (10), generando significati-
vos pasivos ambientales (11).

En el contexto nacional, existen escasos
estudios en relacion a la remediacion de
suelos contaminados por metales pesados
como el cadmio (Cd) y niquel (Ni) (12).

La exposicion a las condiciones climati-
cas prevalentes del lugar, puede ocasionar
una propagacion de los contaminantes
por medios fisicos (13), o bien una trans-
formacion de los residuos con el conse-
cuente desplazamiento quimico de los
elementos potencialmente tdxicos (14),
como la lixiviacién de metales pesados
que alteran la estructura del suelo y los
niveles freaticos del agua (15), asi afec-
tando al entorno ambiental y la salud de
la poblacion expuesta (16)

En los tratamientos fisicos y quimicos
la electrorremediaciéon es una tecnolo-
gia emergente que se viene desarrollado
desde las ultimas 3 décadas (17) (18) y
prometedora como es el caso como es el
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caso de la remocion de plomo (Pb), cercana a un 100% de
eficiencia (19) que aprovecha las propiedades conductivas
del suelo, cuyo objetivo es separar y extraer los contami-
nantes organicos e inorganicos presentes en suelos, lodos
y sedimentos contaminados (20). Aunque también se ha
aplicado en la remocion de cromo, cadmio, mercurio, plo-
mo, manganeso, zinc y arsénico (21-24)

En este estudio, se determinaron las caracteristicas fisico-
quimicas y mineralogicas del suelo contaminado (25), se
identificaron los potenciales éptimos para la remediacion
de metales pesados (26) y finalmente se analizaron los fe-
némenos de transporte de los metales pesados en base a
los estudios de espectroscopia de absorcion atémica (27) y
microscopia de barrido electrénico (SEM) (28)

La contaminacién por metales pesados se difunde en dreas
extensas (29) y de dificil acceso (30), por ende, es dificil
transportar estos suelos contaminados a un centro de tra-
tamiento ambiental “ex-situ” (31), viéndose reflejados pro-
blemas como: transporte, tiempo, costos y riesgos etc. (32).

Por esta razon se presenta al tratamiento electrocinético
como una alternativa viable para tratar suelos contamina-
dos (33), afectados por las actividades hidrocarburiferas
(34), mediante la aplicacién de una diferencia de potencial
y la inyeccion de soluciones humectantes en el suelo (35),
movilizando los iones presentes hacia los electrodos (36),
asi aislando el contaminante para su recuperacion, trata-
miento y/o disposicion final (37).

Esta técnica se hace atractiva por ser “in-situ”, amigable
con el medio ambiente (38), y principalmente no involucra
costos excesivos para su implementacion (39) y, aplicacion
frente a las otras tecnologias de tratamiento (40).

II. MATERIALES Y METODOS

. El 4rea de influencia se encuentra ubicado en las
coordenadas, Este: 291149.11 mE, Norte:9963334.93 mS,
z18m; a una altitud de270 m.s.n.m. Con una longitud:
-76.877804° y latitud: -0.333529°.

El area muestreada se inicié a 100 m del centro poblado
sector la Parker via Sacha — Coca. Con la finalidad de obte-
ner muestras compuestas de suelo, se realizé un muestreo
aleatorio simple a los alrededores de la estacion de opera-
ciones central Petroamazonas (PAM), con una longitud de
muestreo de 3386 m;
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Grafico 1. Zona de Estudio en el cantén Joya de los Sachas, sector La

Parker (Yaulema et al, 2018)
Fuente: Google Earth, 2018.

Del area delimitada se observan 20 puntos equivalente al
nimero de submuestras de 1 kg cada uno, se realizé6 un
cuarteo donde se tomd una muestra compuesta homogé-
nea, colocadas en una funda ziploc y almacenadas en un
termo a baja temperatura evitando la volatilizacion, para
luego ser analizadas en el Laboratorio de Suelos de la Fa-
cultad de Ciencias de la ESPOCH; previamente se envio
una muestra de 100 g al Laboratorio de Analisis y Evalua-
cion Ambiental (AQLAB en Orellana, Ecuador) para de-
terminar la concentracién de Cd y Ni en la muestra.

En vista que las concentraciones Cd y Ni originales de las
muestras tomadas en el lugar de estudio no tuvieron la
concentracion suficiente como para llevar a cabo los expe-
rimentos de electrorremediacion, se procedio a adicionar
Cd en el suelo contaminado debido a que, las concentra-
ciones estaban debajo de los limites permisibles para llevar
a cabo esta investigacion.

Caracterizacion fisica, fisicoquimica y mineralogica de
la muestra de suelo.

Los principales parametros fisicos y fisco-quimicos del
suelo que se tomaron en cuenta y se analizaron por tripli-
cado fueron: tamafio de la particula, densidad aparente,
densidad real, porosidad, color, porcentaje de humedad,
textura, capacidad de intercambio catidnico (C.I.C) bajo
la norma PEE/SFA/14, pH con norma EPA 9045D y con-
ductividad eléctrica (CE) con la norma EPA 9050A. Para
el analisis estadistico, se emple6 la prueba de Tukey.

Determinacion del tamaiio de particula

Se tomaron 500 g de muestra de suelo seco y homogéneo
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contaminado con Cd y Ni. Se dispuso
de un arreglo de tamices formado por el
tamiz #01 (475 mm) y el tamiz #11 (53
1m), sobre este se coloco el material, y
se agitd durante 15 min; se retir6 el arre-
glo de tamices y se cuantifico el peso del
material retenido en cada uno de ellos.
El material retenido en el fondo se colo-
c6 sobre un segundo arreglo de tamices
para luego repetir el proceso anterior-
mente descrito con el propdsito de dife-
renciar el area especifica de reaccion.

Determinacion de la densidad aparen-
te:

Se dispuso de una probeta de 50 mL pre-
viamente tarada en la balanza analitica
BOECO BAS 31 plus y se colocé un vo-
lumen de 20 mL ;de qué?; se registrd el
peso de 4,84g ocupado por el material
para establecer la relacion entre la masa
(22,16 g) y el volumen ocupado por la
misma. Para la determinacion de la den-
sidad real, se utilizé un picnémetro ISO-
LAB (27).

Determinacion de la acidez del suelo
(pH) y la conductividad eléctrica (CE)

Se pesaron 10 g de suelo seco, tamizadoy
homogenizado y se afiadieron a un vaso
de precipitacion de 100 mL, junto con
25 mL de agua destilada. La suspension
se agitd durante 30 min con un agitador
magnético, se dejo en reposo durante 1 h
para favorecer su decantacion y se deter-
min6 el pH y la CE de la muestra.

Caracterizacion mineraldgica y ele-
mental de la muestra de suelo conta-
minada con metales pesados.

Para estos analisis se envio 100 g de
muestra compuesta, seca y homogeni-
zada al Departamento de Metalurgia
extractiva de la Escuela Politécnica Na-
cional (EPN), en el cual se determino:
compuestos cristalinos, empleando el
difractometro D8 ADVANCE vy el pro-



grama Diffrac plus (EVA Y TOPAS)
para cualificacion y semi-cuantificacion;
asi como también un andlisis semi-cuan-
titativo por Microscopia Electrénica
de Barrido, empleando el microscopio
TESCAN-VEGA, con micro analizador
de rayos X Bruker (41).

Otros parametros analizados.

Parametros como el color, humedad,
textura, granulometria y la concentra-
cidon de metales pesados (Cd, Ni) se de-
terminaron en el Laboratorio de Analisis
y Evaluaciéon Ambiental (AQLAB) acre-
ditado por el Servicio de Acreditacion
Ecuatoriana N° OAE LE C 14-009; y el
parametro capacidad de intercambio ca-
tionico (C.I.C) se determiné en AGRO-
CALIDAD.

Disefio e implementacion del sistema
experimental.

El equipo de electrorremediacion se re-
disefid, determinando el tiempo y las
distancias optimas entre los electrodos,
definiendo que para un sistema de elec-
trorremediacion a escala laboratorio se
debe trabajar a una distancia de 15 cm
entre los electrodos anddico y catédico,
en un tiempo superior a las 24 h.

El material de la cubeta donde se reme-
dié el suelo contaminado con metales
pesados es de vidrio templado de 10
mm, cuyas dimensiones son 25 cm de
largo, 10 cm de ancho y 13 cm de alto;
la distancia entre electrodo es de 15 cm
con pozos de 2,5 cm cada uno. El com-
partimento medio, puede albergar apro-
ximadamente 1200 cm3 de muestra de
suelo a tratar.

Los electrodos utilizados son de grafito,
ya que es un material neutro, con una
alta capacidad conductora, y muy acce-
sible econémicamente. Con las siguien-
tes dimensiones 10 x 8 x 1,5 cm de alto,
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ancho y espesor respectivamente. Ademads, se conté con
una fuente de poder de voltaje y amperaje regulable de 0
a60 VyOab5A,con dos conductores eléctricos dotados
con pinzas (roja carga positiva, negra carga negativa).

Preparacion de los electrolitos.

Se calcul6 la cantidad de acido acético (CH3COOH 0,1
M) y de acido fosférico (H3PO4 0,1 M) necesaria para
el experimento. La cantidad de acido acético requerida,
con la ayuda de una pipeta se tom6 5,7 mL de acido acé-
tico glacial con concentracién 99,75%, y se aford a 1000
mL en agua destilada; el mismo proceso se usé para pre-
parar el acido fosforico, se tomé 6,1 mL de H3PO4, con
concentracion del 96% y se aforé a 1000 mL, (Nunca se
agrega agua al acido, si no acido al agua para evitar una
reaccion explosiva) (42)

Preparacion del agente humectante.

La solucién humectante utilizada fue sulfato de hierro 0,1
M (FeSO4). Se saturd la muestra de suelo con 185 mL del
agente humectante (FeSO4 0,1 M), motivo por el cual se
peso 28,07 g de FeSO4, y diluyé a 1000 mL, agitando ma-
nualmente hasta que el sélido se disolvio.

Condiciones iniciales de operacion.

La duracion de cada experimento fue de 48 h, sustituyen-
do las soluciones electroliticas cada 4h. En la operacion
experimental se trabajoé con gradientes de voltaje de 25
V a 55V con intervalos de 10 V, el paso de corriente en
el proceso se monitoreé mediante un multimetro, en pe-
riodos de 2 h.

En el pozo anddico se colocd una soluciéon de 95 mL
de (CH3COOH 0,1 M), y en el pozo catéddico 95 mL de
(H3PO4 0,1 M).

Para la humectacion de 600 g suelo contaminado, la
muestra se saturd con 185 mL de (FeSO4 0,1 M), en un
depésito, mezclandola con movimientos homogéneos
circulares durante 5 minutos. Luego se dejo reposar du-
rante 5 h antes de iniciar el proceso de electrorremedia-
cion.

Durante el proceso, se llevo a cabo un seguimiento de las
variaciones de pH en los pozos anédico y catodico utili-
zando el pH-metro WTW pH 3110 en intervalos regula-
res.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica de la muestra de suelo.

Numero 21 Vol. 1 (2019)

Parametro analizado Referencia Resultado Unidad
Capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) PEE/SFA/14 13,86 cmol/kg
pH EPA 9045D 4,61 ~
Conductividad eléctrica (C.E.) EPA 9050A 195,70 uS/cm
Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica inicial de Ja muestra de suelo (Yaulema et al, 2018)
Fuente: Laboratorios FC-ESPOCH, AGROCALIDAD.
Caracterizacion mineraldgica de la muestra de suelo.
Mineral Formula Contenido (%)
Cuarzo SiO, 54
Caolinita AlL(Si,0,)(OH), 24
Muscovita KAIZ(AISi3O1 0)(OH)2 8
Vermiculita (Mg,Fe,Al) (OH),(ALSi),0,,*4H,0 3
Nontronita Naw(FeS*)z(Si,Al) ,0,,(OH),*nH,0 3
Clinocloro (Mg,Fe)_AlI(Si,Al),O, (OH), 2
Grupo plagioclasas (albita, andesina, anortita) (Na,Ca)AI(Si,Al)Si,O, 2
Flogopita KMg, (EOH),AlSi,O 2
Dolomita CaMg(CO,), 1
Calcita CaCoO, 1
Tabla 2. Composicién mineraldgica inicial de Ja muestra de suelo. (Yaulema et al, 2018)
Fuente: Laboratorios DEMEX-EPN.
Identificacion de los potenciales 6ptimos de remediacion.
Trata- [Cd] mg/kg [Ni] mg/kg Voltaje Amperaje Area de los Densidad de corriente
miento Inicial Final Inicial  Final V) (mA) electrodos (cm?) (mA/cm?)
T1 406 151,05 250 84,10 25 90 60 1,50
T2 406 84,80 250 61,55 35 180 60 3,00
T3 406 25,55 250 37,20 45 240 60 4,00
T4 406 39,70 250 45,65 55 280 60 4,67
Tabla 3. Resultados obtenidos después de los tratamientos electrocinéticos (Yaulema et al, 2018)
Prueba estadistica
HSD Tukey*
Subconjunto para alfa = 0.05
Voltaje apli- [mg/kg] Cd [mg/kg] Ni
cado 1 2 3 4 1 2 3 4
45 3 25,55 37,20
55 3 39,70 45,65
35 3 84,80 61,55
25 3 151,05 84,10
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

@ Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 3,000.

Tabla 4. Prueba de Tukey. (Yaulema et al, 2018)
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Analisis de los fendmenos de transporte mediante estudios de espectroscopia de absorcion ato-
micay SEM.

Parametros Cadmio Niquel
Agente humectante empleado FeSO, 0,1 M FeSO4 0,1 M
Concentracion inicial de la muestra de suelo sin tratar (mg/kg) 406,00+ 1,25 250,00+ 2,20
Concentracion promedio de la muestra de suelo tratado a 45 V, (mg/kg) 26,80 39,40
Observacion Cambio significativo Cambio significativo

Tabla 5. Resultados de migracidn idnica de Cd y Ni después del tratamiento electrocinético (Yaulema et al, 2018)

MIGRACION IONICA EN LA CELDA

iperigsdel
2 8 8 8

8

[ T i T T
60 110 160 210 260 310 360 410 460

Volumen {cm?)
e=gmmCadmio e Nicuel CATODO

Graéfico 2 Perfil de concentracion del Cd y Ni a ciertos

volimenes, durante 48 h, a 45 V (Yaulema et al, 2018)

En relacién al Grafico 2, se debe estudiar la cinética y dindmica del proceso con una mayor cantidad
de experimentos, variando las condiciones.
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Grifico 3 Velocidad de migracion iénica del niquel hacia los

pozos anddico y catédico (Yaulema et al, 2018)

La curva mostrada en el Grafico 3, puede describirse con una funcién logaritmica, de la siguiente
maneray = -0,016In(x) + 0,0574

Balance de masas de cadmio y niquel presente en la celda y los pozos.

Parametro Concentracion (ppm) Masa (mg)
Inicial cm 250,00 150,00
15-13 283,08
Region mas concentrada 13-11 201,02 144,75
11-9 119,00
Region central 9-6 39,40 4,74
6-4 35,07
Regién menos concentrada 4-2 32,01 22,63
2-0 27,20
Pozo anddico 1,63 0,15
Pozo catédico 1,31 0,12
Total solido ~ 172,12
Total solucién ~ 0,27

Tabla 6. Balance del niquel durante el proceso de Iectrorremediacién (Yaulema et al, 2018)

Fuente: Laboratorios DEMEX-EPN.
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A continuacion, se muestran los valores en concentra-
cion y masa del cadmio, antes y después del tratamiento
electrocinético:

Parametro Concentracién Masa
Inicial cm 406,00 ppm 243,60 mg
15-13 996,40 ppm
Regioén més concentrada 13-11 688,50 ppm 420,24 mg
11-9 66,09 ppm
Region central 9-6 26,80 ppm 3,22 mg
6-4 25,40 ppm
Region menos concentrada 4-2 21,02 ppm 14,99 mg
2-0 16,03 ppm
Total solido ~ 438,45 mg
Tabla 7. Balance del cadmio durante el proceso de electrorremediacién (Yaulema et
al, 2018)

Fuente: Laboratorios DEMEX-EPN.

Analisis de microscopia de barrido electronico.

Contenido elemental después del

Contenido elemental antes del

Elemento
tratamiento (%) tratamiento (%)
Si 33,1 14,38
Al 26,7 8,05
Fe 5,96 3,20
K 4,5 0,39
Mg 2,72 0,33

Tabla 8. Caracterizacién quimica elemental final de [a muestra de suelo (Yaulema et
al, 2018)

Fuente: Laboratorios DEMEX-EPN.
IV. DISCUSION

En la Tabla 1, se observa que la baja capacidad de inter-
cambio catidnico, se debe al suelo franco limoso, por lo
tanto, esto afecta el movimiento y retencion de cationes
y a la capacidad tampén del suelo (2). Ademas, la baja
conductividad eléctrica representa un suelo no salino,
esto se corrobora con las bajas concentraciones de sales,
reflejadas en la C.I.C. El pH, en base al departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas
en inglés) es un suelo fuertemente acido, por la presen-
cia de aluminosilicatos (43). Generalmente, los metales
son mdviles a pH bajo, en forma de especies idnicas libres
o como organo-metales solubles; al pH alcalino forman
carbonatos o fosfatos minerales insolubles (36).

Los resultados obtenidos durante el analisis de la muestra
de suelo contaminada con Cd y Ni (Tabla 3), fueron com-
parados con la Tabla 6 denominada “limites permisibles
para la identificacion y remediacion de suelos contami-
nados en todas las fases de la industria hidrocarburife-
ra...”, del reglamento ambiental de actividades hidrocar-
buriferas (RAOHE 1215), los valores fueron mayores a
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los limites maximos permisibles, donde
el cadmio tiene una concentracién ini-
cial de 406 mg/kg de suelo, y el niquel
250 mg/kg de suelo, estos valores deter-
minan al suelo como altamente conta-
minado.

Suelos con altas concentraciones de me-
tales pesados como Cd y Ni en limites no
permisibles hacen imposible ser deposi-
tados directamente al medio ambiente,
la presencia de estos contaminantes en
el medio se ve relacionado con proble-
mas de bioacumulacién, persistencia,
problemas desfavorables para la vida,
etc.

En la Tabla 2, se evidencié mayoritaria-
mente la presencia de minerales prima-
rios como los silicatos, aunque también
se presentaron Oxidos e hidrdxidos,
fluoruros y carbonatos, el alto porcen-
taje de cuarzo y caolinita se debe a la
presencia de silicio y aluminio, respon-
sables de la acidez de los suelos.

El silicato mas resistente a la alteracién
es el cuarzo y es el mas abundante en las
arenas de los suelos. En las caolinitas, el
silicio no se sustituye nunca, su particu-
la elemental es eléctricamente neutra, su
C.I.C es muy baja (1-10 cmol(+)/kg), lo
que explica la baja fertilidad de los sue-
los ricos en caolinita. La vermiculita no
es muy frecuente. Son arcillas de tipo
intermedio entre las cloritas y las micas,
son expandibles, lo que permite la entra-
da de agua y cationes que sustituyen al
Mg2+.

La Tabla 3, muestra que cada experi-
mento se realiz6 en un tiempo continuo
de 48 h, se usaron soluciones electroliti-
cas para atraer la migracion ionica de los
contaminantes hacia los pozos recepto-
res. En el pozo anddico se utiliz6 acido
acético, y en el pozo catddico se utilizd
acido fosférico, humectando la muestra
durante 5 h con sulfato de hierro, cabe
mencionar ademas que todas las solu-
ciones utilizadas tuvieron una concen-
tracion 0,1 molar. Siendo el tercer tra-
tamiento (T3) con condiciones de 45 V
y 240 mA, el que representa una mayor



eficiencia de remocion del 93,7% para el
caso del cadmio; y para el niquel 85,1%.
Existiendo ademas una diferencia entre
la aplicacién de diferentes voltajes. La
diferencia con los tratamientos T1, T2y
T4, es basicamente la diferencia de vol-
tajes: 25V, 35 V y 45 V respectivamente,
y por tanto la variacién de su amperaje y
densidad de corriente.

La prueba estadistica de Tukey que se
muestra en la Tabla 4, aplicada al trata-
miento de niquel demostro que, en los
cuatro tratamientos de electrorremedia-
cion el voltaje 6ptimo es el de 45V, en el
cual se disminuyd con mayor eficiencia
el contaminante presente en la muestra.
Como segundo tratamiento mas eficien-
te se presento al experimento cuatro a 55
V.

La determinacion del desplazamiento
ionico esta basada en el experimento
tres (T3), donde existe una diferencia
con la concentracidon promedio del sue-
lo tratado; es decir se encuentra fuera
del rango de incertidumbre. En el caso
del niquel la concentracion final del sue-
lo tratado se encuentra fuera del rango
de incertidumbre con respecto a la con-
centracion de suelo sin tratar. Mediante
esta técnica de discriminacion idnica, se
definié que existié un cambio significa-
tivo en las concentraciones de cadmio y
niquel después de aplicar el tratamiento
electrocinético; lo cual demuestra una
alta eficiencia en la aplicacion de esta
tecnologia.

En la Tabla 5, se observa que la mayor
concentracion de cadmio reportada des-
pués del tratamiento electrocinético en
la muestra de 996,40 mg/kg de suelo, en
un volumen de 60 cm3, comprendidos
entre los centimetros 13 y 15 cercanos
al catodo; mientras que en las zonas in-
termedias comprendidas entre los centi-
metros 6 y 9, en un volumen de 90 cm3
. Se obtuvo una disminucién del metal,
que alcanzo un promedio de 26,80 ppm,
ademas, en los 2 cm cercanos al anodo
se evidencia una concentracion baja de
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16,03 ppm, en estas regiones la concentracion de cadmio
es menor. Esto se debe a que la mayoria de los metales se
encuentran en forma de cationes, los mismos que migra-
ron y se acumularon en las zonas cercanas al catodo (polo
negativo).

Con relacion al enriquecimiento de cadmio y niquel en
los pozos anddico y catddico que se muestra en los gra-
ficos 2 y 3. Se demostré que la migracién idnica de los
metales de interés se encontrd favorecida hacia el catodo,
ademas, se presentan los perfiles de velocidad y la con-
centracion acumulada del niquel en ambos pozos. Cabe
mencionar, que la migracion del cadmio se desprecio, ya
que mediante los analisis de absorcion atémica los resul-
tados reportados fueron menores al rango de deteccion
del equipo (<0,05) ppm.

Durante el proceso, la velocidad de enriquecimiento
de niquel en ambos pozos fue disminuyendo progresi-
vamente, debido que las soluciones tienden a saturarse,
por ello se sustituyeron periodicamente las mismas. Esto,
favorecié una migracion dirigida de los iones metdlicos,
durante las primeras 10 h de tratamiento, en la que existié
una movilidad significativa en ambos pozos, y pasadas las
30 h se evidencio6 una cierta estabilizacion con un valor
promedio 0,004 mgNi/L-h en el anodo, y en el caitodo una
velocidad de enriquecimiento menor 0,003 mgNi/L-h. La
presencia del contaminante en ambos pozos demuestra
la existencia de niquel en formas anidnicas y cationicas.

En la Tabla 6, debido a la baja migracion idnica en los
pozos, se debe saber la concentracion total de niquel en el
sistema. La regién de mayor acumulacion fue la cercana
al catodo en una distancia comprendida entre 9y 15 cm;
mientras que en la zona céntrica comprendida entre los 6
y 9 cm en un volumen de 90 cm3 se obtuvo una concen-
traciéon baja en comparacion a la inicial.

Entre los 0 y 6 cm contiguos al dnodo, la masa es menor
en comparacion con la masa acumulada en la zona aleda-
fa al catodo, esto se debe a que la mayoria del niquel se
encuentra en forma de cationes y es atraida por el cam-
po catddico. La masa acumulada de niquel presente en
los pozos es relativamente baja, en el pozo anddico existe
una mayor acumulacién de niquel con respecto al pozo
catddico con valores de 0,15 y 0,12 mg, respectivamente.

En la Tabla 7, se demuestra que al igual que el niquel, el
cadmio tiene la misma tendencia de desplazamiento i6-
nico en la celda, presentando una baja o nula migracién
ionica en los pozos, por ello se debe saber la concentra-
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cidén total de cadmio en el sistema, se analizé diferentes
volumenes de muestra en la celda. La regiéon de mayor
acumulacion fue la cercana al catodo en una distancia
comprendida entre 9 y 15 cm, mientras que en la zona
céntrica comprendida entre los 6 y 9 cm se obtuvo una
concentracion baja en comparacion a la inicial.

Entre los 0y 6 cm contiguos al anodo, la masa de cadmio,
es menor en comparacion con la masa acumulada en la
zona aledana al catodo, esto se debe a que la mayoria de
iones de cadmio se encuentran en forma catiénica y son
atraidos por el campo catédico. La masa acumulada en
los pozos anddico y catédico fue despreciable debido a
valores reportados menores a <0,05 ppm, rango no de-
tectable por el equipo de absorcion atomica.

Los analisis realizados por la técnica microscopia de ba-
rrido electronico se efectuaron después del tratamiento
electrocinético (Tabla 8). En la muestra que se trabajé a
45 V en un tiempo de remediacion de 48h, la zona ana-
lizada comprende desde 10 a 15 cm de la muestra, des-
de el anodo hacia el catodo, en un volumen de 150 cm3,
obteniéndose asi, una disminucién de los iones iniciales
presentes en la muestra sin tratamiento. El silicio presen-
té una disminucion del 43,44%, el aluminio 30,15%, el
hierro 53,69%, potasio 8,67% y el magnesio un 12,13%.
Esto se debe al desplazamiento de los iones hacia los elec-
trodos siendo atraidos por el campo eléctrico generado.
En el Grafico 4, se muestran microfotogratias capturadas
por el microscopio donde evidencia una mayor acumu-
lacién y saturacion de las particulas del suelo, ademas se
evidencia la reduccion del tamafio de particula.

Imm . SR

SED  10.0kV  WD1dmm

PF.C.50 HV xB50

Grafico 4 Muestra tratada, obtenida por microscopia de barrido electrénico (Yau-

lema et al, 2018)
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V. CONCLUSIONES

La electrorremediacion es una técnica
poco estudiada en nuestro pais, tiene
un gran potencial para tratar diversos
tipos de contaminantes como compues-
tos organicos e inorganicos, se seleccio-
no6 el potencial optimo de remediacion,
durante un periodo de 48 h, mediante
la aplicacion de soluciones electroliticas
e humectantes para movilizar los iones
metalicos presentes en la muestra que
permitieron recuperar el suelo contami-
nado.

La concentracion inicial de metales pe-
sados cadmio y niquel en la muestra, su-
peran los limites maximos permisibles,
establecidos por la Tabla 6 del RAOHE
1215 para uso industrial, con una con-
centracion de cadmio 406 ppm, y el ni-
quel 250 ppm en contraste con la norma
que sugiere 10 y 100ppm respectivamen-
te. Se debe mencionar, ademas, que la
aplicacion de procesos electrocinéticos
es mas efectiva en suelos arcillosos debi-
do a su carga superficial negativa.

En la identificacion de los potenciales
optimos de remediacion de la muestra
de suelo contaminada con metales pe-
sados cadmio y niquel, se selecciond al
tratamiento (T3) con un voltaje constan-
te de 45 V a una intensidad de corriente
inicial de 0,24 A.

La concentraciéon final de Cd fue de
25,55 ppm y una eficiencia maxima de
remocién de 93,71 %, mientras que para
el niquel una concentracion final de
37,20 ppm con una eficiencia de remo-
ciéon de 85,12 %, permitiendo cumplir
con la normativa aplicable para activida-
des hidrocarburiferas RAOHE 1215.

Existe una migracion ionica dirigida ha-
cia el campo catddico, esquematizando-
se una mayor acumulacion de los iones
metalicos en una distancia comprendida
entre los 9 y 15 cm contiguos al citodo,



mientras que, en el otro extremo cercano
al anodo, la concentracion de estos me-
tales es relativamente baja.

La migracién idnica de Ni en los pozos

tuvo una acumulacién minima de los
iones metalicos, sin embargo, presentd
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una mayor cantidad de migracion al pozo anddico, que,
al catddico.

Esto se debe a la presencia de niquel en formas anico-
nicas, el desplazamiento de cadmio fue despreciable no
existié una acumulacion significativa de este metal en los
pozos.
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OBTENCION DE DETERGENTE LfQUIDO USANDO SAPONINA DE QUINUA
(Chenopodium quinoa Willd), CHOCHO (Lupinus mutabilis Sweet) CABUYA
(Sisalana perrine) Y SU DISENO DE PRODUCCION

Obtaining liquid detergent using quinoa saponine (chenopodium quinoa willd), chocho
(lupinus mutabilis sweet) cabuya (sisalana perrine) and its production design

Mario-Gustavo Villacrés Alvarez, Cristina-Gabriela Calderon Tapia*, Lourdes-Maria Cauja
Moyon, Talia-Manuela Arcos Guaman.

Facultad de Ciencias Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH, Riobamba,
Ecuador.
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Desde la aparicion de la industria, asi como obtenemos productos de mejor uso, también experimentamos
cambios que perjudican nuestros recursos hidricos. Un ejemplo muy claro de ello es la presencia de
tensoactivos en los detergentes, que por su naturaleza forman una capa de grasa en la superficie evitando
el paso del oxigeno hacia el interior, provocando la muerte de las especies acudticas, y sus restos al
descomponerse emanan olores fuertes.

La industrializacién de la quinua se realiza por via seca que se conoce como escarificacion, el polvillo
es desechado sin uso alguno. Para el caso del chocho al realizar el lavado se elimina la saponina en su
totalidad, en rios, acequias o alcantarillado. Y en la industrializaciéon de la cabuya en la produccion de
cuerdas, el zumo con alto contenido de saponina, también es desechado sin ninguna utilidad.

Por esta razén se disefid un proceso para obtener un detergente liquido amigable con el medio ambiente,
utilizando como materia prima los “desechos” generados en la industrializacion de quinua, chocho y
cabuya, utilizando su contenido de saponina que es biodegradable. La saponina se obtuvo por extraccion
simple utilizando como solvente etanol al 96% de pureza. Donde sus propiedades fisico-quimicas fueron:
densidad 1,11g/mL; temperatura 20,2°C; pH 6,64; IR 1,372; °Brix 25 y viscosidad 386,8 cP.

El detergente obtenido se rigié bajo la Norma NTE INEN 0847 (2009), obteniendo de materia grasa un
3,28% de alcalinidad libre (NaOH) 0%, de materia activa 36,12%, fosfatos 0,08% y biodegradabilidad 94%,
lo que indica que es un producto libre de dlcalis, silicatos de sodio anticorrosivos, estabilizadores de espuma
de amida, carboxi metil celulosa para la formacion de suspensiones de particulas de suelo, blanqueadores,
suavizantes de tejidos, enzimas, abrillantadores dpticos y sulfato de sodio que son contaminantes, por
lo tanto aportaria a la conservacion ecolégica del planeta, por lo que se puede comercializar, ademas se
realiz6 los calculos de los indices financieros dando como resultado un VAN de $174.074,21 un TIR de
87% con un indice de rentabilidad de 2,82 siendo una muy buena opcién para una microempresa por lo
que se considera un proyecto totalmente viable

Palabras clave: Chenopodium quinoa Willd, Lupinus mutabilis Sweet, Sisalana perrine, saponina,
detergente.

Since the appearance of the industry, as well as we obtain products of better use, we also expe-
rience changes that damage our water resources. A very clear example of this is the presence of
surfactants in detergents, which by their nature form a layer of fat on the surface, preventing the
passage of oxygen into the interior, causing the death of aquatic species, and their remains when
decomposing emanate strong smells.

The industrialization of quinoa is carried out by dry way that is known as scarification, the dust
is discarded without any use. In the case of the lupine, when washing, the saponin is completely
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eliminated in rivers, ditches or sewers. And in the industrialization of the cabuya in the production
of ropes, the juice with high content of saponin, is also discarded without any use.

For this reason a process was designed to obtain a liquid detergent friendly to the environment,
using as raw material the "waste" generated in the industrialization of quinoa, lupine and cabuya,
using its content of saponin that is biodegradable. Saponin was obtained by simple extraction using
96% ethanol as a solvent. Where its physical-chemical properties were: 1.11g / mL density; tempe-
rature 20.2 ° C; pH 6.64; IR 1,372; ° Brix 25 and viscosity 386.8 cP.

The detergent obtained was regulated under the NTE INEN 0847 (2009) standard, obtaining
3.28% of free alkalinity (NaOH) 0%, of active material 36.12%, phosphates 0.08% and biodegra-
dability 94%. , which indicates that it is a product free of alkalis, anti-corrosive sodium silicates,
amide foam stabilizers, carboxy methyl cellulose for the formation of suspensions of soil particles,
bleaches, fabric softeners, enzymes, optical brighteners and sodium sulphate which are contami-
nants, therefore contribute to the ecological conservation of the planet, so it can be commerciali-
zed, in addition the calculations of the financial indexes were carried out, resulting in a NPV of
$ 174,074.21, an IRR of 87% with a profitability index of 2.82, which is a very good option for a
microenterprise. It is considered a totally viable project.

Key words: quinoa (Chenopodium quinoa Willd), chocho (Lupinus mutabilis Sweet), agave (Si-
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salana perrine), extraction, saponin, liquid detergent.
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I. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es una planta
propia de la region andina, su cultivo puede soportar con-
diciones adversas como heladas, viento, sequia etc., (1).

Desde hace cientos de afios se la utiliza como alimento, y
existen varios estudios que muestran sus propiedades be-
neficiosas como por ejemplo antimicrobianas y antioxi-
dantes (2).

Pero existen otras utilidades que se estan estudiando,
como la extraccidon saponina a partir de sus tallos, utili-
zando el proceso a presion de agua caliente (PHWE) ob-
teniendo resultados alentadores (3), sin embargo no se ha
intentado extraer la saponina con los residuos del proceso
de escarificacion.

El chocho Lupinus mutabilis Sweet también es un refe-
rente alimenticio de las comunidades indigenas del Ecua-
dor, existen escasas publicaciones para el uso del mismo
que no sea como antimicrobiano o alimento, hay cierto
estudio donde se le usa para biochar, (4), pero no hay re-
gistros del uso de las saponinas provenientes del chocho.

La tercera especie en cuestion es el agave (Sisalana perri-
ne), una planta con fibras duras, que representan el 3-5%
de su peso y se utilizan para elaboracion de sogas, el 95-
97% restante se conoce como desecho de sisal, que hace

Fecha de aceptacion: 30-01-2019

afios no tenia uso, pero se descubrié que
contiene saponinas esteroidales que pue-
den usarse potencialmente en formula-
ciones de alimentos, cosméticos y pro-
ductos farmacéuticos, asi como para la
biorremediacién del suelo (5).

Por otro lado la problematica de los de-
tergentes es su formulacion, la cual in-
cluye intercambiadores de iones, alcalis
(carbonato de sodio), silicatos de sodio
anticorrosivos, estabilizadores de es-
puma de amida, carboxi metil celulosa
para la formacion de suspensiones de
particulas de suelo, blanqueadores, sua-
vizantes de tejidos, enzimas, abrillan-
tadoras Opticas, fragancias y sulfato de
sodio como diluyente (6).

Ciertos detergentes poseen en su com-
posicion cadenas alquilicas altamente
ramificadas, extremadamente resisten-
tes al ataque microbiano, por lo que son
poco biodegradables, por éste efecto al
entrar en contacto con medios acuati-
cos naturales, dan lugar a la formacion
de espumas en rios y lagos, provocando
pérdidas en la fauna y flora del lugar. (7)



Dichos antecedentes han despertado
el interés en varios investigadores para
crear productos biodegradables, que no
generen un gran impacto en el ecosiste-
ma.

Si se sustituye el dodecillbencensulfona-
to de sodio de los detergentes comunes
por moléculas organicas esteroides o tri-
terpenos unidos a un azucar hidréfilo,
se obtendria un detergente biodegrada-
ble (8). La saponina es una molécula con
glucdsidos triterpénicos y se encuentra
presente en el chocho, quinua y cabu-
ya. Por lo que en el presente estudio se
pretende establecer protocolos de ex-
traccion de saponina a nivel industrial y
disefiar un proceso para la obtencion de
un detergente biodegradable, que contri-
buya a la disminucién de la contamina-
cion producida por los detergentes. (9)

II. MATERIAL Y METODOS

Se utilizé el desecho obtenido de la es-
carificacion de la quinua de la industria
Maquita ubicada en la region Sierra del
Ecuador, el chocho se traslad6 desde la
parroquia Tixdn y la cabuya se obtuvo
de plantaciones ubicadas en San Gerar-
do del cantén Guano. Se realiz6 de for-
ma manual la seleccién de la muestra y
limpieza de la materia prima utilizando
la norma NTE INEN 1233 (1995) (10).

Para la extracciéon de saponina se utili-
z6 el método de destilacion simple, en la
cabuya un pre tratamiento de la mues-
tra, para lo cual se realizé un proceso de
extrusion utilizando un molino. Luego
el zumo resultante de las muestras de
chocho, cabuya y quinua se dejaron re-
mojar durante dos dias en etanol al 96%
de pureza.

Filtracion

La etapa de filtracion garantiza que no
haya particulas solidas que puedan alte-
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rar las propiedades del detergente. En el zumo de cabuya
se produce una torta con un espesor considerable por lo
cual se utiliza un filtro prensa y se obtiene un zumo clari-
ticado, es muy importante tener en cuenta esta fase, para
que posteriormente en la etapa de filtracion no se queme
la muestra. (11)

Destilacion del zumo de cabuya quinua y chocho para
obtener saponina

En la etapa de destilacion se tiene en cuenta la temperatu-
raala que debe ebullir el zumo (12), dado que si sobrepasa
los 100°C existe un desequilibrio de la saponina, produ-
ciéndose burbujas, generando el aumento de presion, pro-
vocando la subida de la saponina hacia el condensador, y
posterior pérdida de la materia prima para la elaboracion
del detergente. En esta fase se puede recuperar el solvente,
para reducir costos de produccion. (13)

Segunda Filtracion

La segunda filtracion se dara dependiendo de la compo-
sicién de la cabuya, por si se forme al final del destilado
una capa de grasa que debe filtrarse para evitar grumos
en el detergente. (14)

Analisis de saponina
Para determinar si la saponina estd en 6ptimas condicio-

nes se procede a su caracterizacion fisico quimica, tabla
1. (10)

PARAMETRO RESULTADO

Densidad 1,11g/mL
Temperatura 20,2°C
pH 6,64
indice de refraccién 1,372
Grados Brix 25
Viscosidad 386,8 cP
Método de espuma (tubo de 15 cm) 8cm

Tabla 1. Resultados de los analisis fisico -quimicos de la saponina

Mezclado

Se anaden aditivos al detergente tales como: Texapon, vi-
nagre de manzana, colorante natural y aroma (15), agi-
tando de manera vigorosa por 20 minutos en cada aditivo
utilizado para que la homogenizacion sea total. (16)
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Analisis del detergente

Se realiz6 analisis fisicoquimicos del detergente liquido
obtenidos como son: materia activa, materia grasa, alcali-
nidad total, fosfatos, pH, Biodegradabilidad, tabla 2.

PARAMETRO RESULTADO

Densidad 1,07-1,11 g/mL
Temperatura 20°C
pH 7,0 - 9,0
Viscosidad 10000 cP

Tabla 2 Resultados de los analisis fisico-quimicos del Texapon N70 A.
Envasado y almacenamiento

Al realizar un analisis de estrategia de marketing se utili-
zd envases de 1 litro y 1 galon, siendo las presentaciones
mas comunes que estan en el mercado.

Una vez envasado, segun el disefio de la planta de pro-
duccion propuesto ver Figura 1, el producto ird al area de
almacenamiento y posteriormente se realizara la distri-
bucion a los distintos puntos de venta. (17)

lEru:oddndelmnul +—— Pp20SSkg
Filtracién - Q=0umh
¥
Destilacion del zumo ngem
Andlizis de | de saponina e
saponina t= 1.30h

Saponina= 17.75 L
Adilivos= 162 L
Tagis 20 min por aditheo

Andlisis del detergente
al iy liquido INEN 0847

t J

Figura 1 Diagrama del proceso

III. RESULTADOS Y DISCUSION

El método de destilacién simple utili-
zando como solvente etanol al 96% de
pureza, es el método convencional (3),
que brinda ventajas frente a otros méto-
dos de extraccion como soxlheth, liofi-
lizacién, evaporaciéon en bafio maria o
estufa.

Con el método de destilacion simple se
obtuvo un tiempo de extraccion de 1.30
horas, el solvente utilizado es recupera-
ble, lo cual es importante para una pro-
duccién a gran escala. Las muestras no
se contaminan, lo que si sucede con el
método soxlheth. Y lo mas importante,
se obtiene una saponina en estado li-
quido que facilita la mezcla en la prepa-
racion del detergente liquido, y con los
otros métodos se obtiene una saponina
en estado sélido.

En la tabla 1 se muestran los resultados
de los andlisis fisico-quimicos de la sa-
ponina, sin embargo la saponina en la
actualidad no tiene una normativa vi-
gente ecuatoriana, entonces se puede
comparar con los valores del Texapdén
N70A que se muestran en la tabla 2.

Como se observa estos parametros estan
dentro de rango permitido, y al momen-
to de mezclar la saponina con el texapon
se obtuvo una mezcla totalmente homo-
génea.En la caracterizacion fisico-qui-
mica final del detergente liquido que se
observa en la tabla 3, conforme a la nor-
ma NTE INEN 0847 se obtuvo: 36,12%
de materia activa que es claramente la
saponina, 94% de biodegradabilidad
ya que se utilizé la saponina sin anadir
compuestos inorganicos, garantizando
un detergente libre de: dlcalis y fosfatos
que se puede desechar en las vertientes
sin causar un efecto nocivo al medio
ambiente (19).

Los resultados se compararon con tres
tipos de detergentes industriales como
se muestra en la tabla 4, que fueron uti-



lizados en derrames de crudos livianos,
sin embargo se puede observar que la
biodegradabilidad de aquellos detergen-
tes son menores que el obtenido.

PARAMETRO RESULTADO
Materia grasa 3,28%
Alcalinidad Libre 0%
pH 1,34
Materia Activa 36,12%
Fosfatos 0,08%
Biodegradabilidad 94%.

Tabla 3. Resultados de los analisis del detergente liquido

Figura 2 Diagrama de los equipos utilizados en el proceso.

Estimacion del presupuesto y viabili-
dad del proyecto

Se realizd un analisis financiero ilus-
trado en la tabla 5, para verificar si este
proyecto es viable o no, se hace uso del
calculo de los indicadores financieros,
VAN (Valor Actual Neto) $174.074,21.

La Tasa Interna de Retorno al implemen-
tar este proyecto seria del 87%. I. Renta-
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DETERGENTE BIODEGRADABILIDAD
D.IndustrialN4 - 3G 80%
D.IndustrialN4 - 3M 80%
D.IndustrialN4 - 3Ce2 75%

abla 4 Resultados de biodegradabilidad de tres tipos de detergente liquido

industrial

Dimensionamiento de los equipos a escala indus-
trial para la obtencion del detergente

Los equipos necesarios para la obtencion de detergen-
te liquido se muestra en la Figura 2. La cual esta dada
para una produccion de 189,25L/h de detergente liqui-
do (20)

-

SEGUN DISERO 11 seleccionado
TANGUE
1 CONTENEDOR DE INEN 03 AlSI 304 10 cortado soldado
ACIDO SULFONICO
TANGUE
1 CONTENEDOR DE INEM 03 AISI 204 a cortado soldado
TEXAPON
AGITADOR DEL
1 DETERGEHTE INEN 03 AISI 204 8 cortado eoldado
j: |STANQUEAGITADCR INEN 03 AlS 304 7 cortado soldado
TANGUE
L] CONTENEDOR DE INEN 03 AlSI 304 [ cortado soldado
SAPOTINA.
1 DESTILADOR SEGUN NORMA SEGUN DISERO 5 seleccionado
TANQUE DE
1 | ALMACEMAMIENTO INEN 03 4 cortado soidado
1 FILTRO PRENSA SEGUN NORMA SEGUN DISERD 3
TANQUE ZUMO DE
1 e INEN 03 AISI 204 2 cortado soldado
EXTRUSOR DE N
1 RODILLOS IMEN 03 AlSI 304 1 manuinado ensamblado
Wide Denceninacion N.* ge NormarDibujo Mealarial L) Observaciones

bilidad $ 2,82 esto nos indica que por cada délar inver-
tido se obtendra una ganancia neta de 1,82 ctvs., siendo
un valor muy considerable de ganancia y el periodo de
recuperacion de lo invertido serd de 1 afio con dos meses.

Por esta razon se considera que este proyecto financiera-
mente es viable, debido a la importancia ancestral de las
plantas utilizadas como materia prima (22), el hecho de
utilizar desechos de las mismas que darian un valor agre-
gado al proceso, y finalmente por el producto obtenido
con un alto indice de biodegradabilidad.
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INVERSION INICIAL 77751,5
E Costo por Recursos Estructura Servicios Afio de Ingresos Egresos Flujo Tasa de Acumulade
quipos Kt ios fisica basicos Operacion Totales Totales Efectivo Descuento
Neto 104
26310 7687500 093560,120 2800 1 137135,032 47050 110085,032 99076,329 -10280,621
2 162075,883 48436,380 113639303 102273,375 01994.734
3 169779980 30738958 119041,022 107136,919 146386.639
TOTAL 488900897 146213,538 342763339 308488.823 228300792
INDICADORES FINANCIEROS
VAN $174.074.21 | VAN >0 Rentable Se Acepta
TIR 8% Se Acepta
INDICE DE 2,821 Se Acepta
RENTAEBILIDAD
PERIODO DE 1.2 afios
RECUPERACION

Tabla 5. Resultados del presupuesto del proyecto

IV. CONCLUSIONES estudio comparativo de la actividad
psicoactiva de especies de Passiflora de

El estudio macromorfoldgico de hojas, flores, frutos y ~Chimborazo, las cuales presentan un

semillas, y el estudio micromorfolégico de flores, hojas  alto potencial ansiolitico.

y polen permitieron identificar y diferenciar cada una

de las especies del género Passiflora presentes en la En etapas posteriores es necesario

provincia de Chimborazo. realizar analisis de la composicion
quimica y estudios de actividad

Esta investigaciéon representa la etapa inicial del farmacoldgicay toxicidad.
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HIDROLISIS ENZIMATICA CON B-galactosidasa DE Kluyveromyces lactis
PARA LA OBTENCION DE JARABE DE LACTOSUERO

Enzymatic hydrolysis with B-galactosidase de kluyveromyces lactis for the obtaining
lactosuero syrup
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La presente investigacion tuvo como objetivo principal la obtencion de jarabe de suero a partir
de residuos lacteos, para provechar todos los nutrientes presentes en este subproducto lacteo y
reducir al maximo los impactos generados al ambiente. El jarabe de suero se obtuvo a través de
una reaccion de hidroélisis con la enzima: B-galactosidasa de Kluyveromyces lactis y la adicién
de insumos y aditivos, 1 h a 40 °C y 6,4 de pH con agitacion constante. El lactosuero cumplié
desde el punto de vista fisicoquimico y bacterioldgico para ser utilizado como materia prima en
la produccién del jarabe de suero y tuvo aceptacion en una muestra de consumidores. El proceso
a nivel de laboratorio logrd validarse a escala piloto, obteniéndose resultados similares en ambos
casos, los parametros a controlar fueron: temperatura, agitacion, cantidad y calidad del sustrato
y de la enzima, pH y tiempo de reaccion. Las propiedades del jarabe obtenido muestran ciertas
variaciones con respecto al comercializado en Ecuador, lo cual puede ajustarse concentrando el
producto final. Se realizaron balances de masa y energia para el disefio de la marmita. Se debe
garantizar que la materia prima, insumos y aditivos se encuentren en dptima calidad y verificar
las caracteristicas de la enzima utilizada en caso de que sea sustituida para establecer los nuevos
parametros de reaccion (tiempo de reaccion, pH y temperatura).

Palabras claves: Lactosuero, Enzima B-Galactosidasa, Hidrolisis del suero, Jarabe de suero.

The main objective of the present research was obtaining serum syrup from dairy waste, to take
advantage of all the nutrients present in this dairy byproduct, which gives aggregate value to this
substance and, in turn, reduce the impacts generated to the environment as much as possible.
Serum syrup was obtained through a hydrolysis reaction with the enzyme: 3 -galactosidase from
Kluyveromyces lactis and the addition of inputs and laboratory scale additives and then, it was
validated on a pilot scale in a 10-liter capacity pot. The reaction conditions were 1 hour at 40 ° Cand
pH 6.4 with constant stirring. The whey complied from the physicochemical and bacteriological
point of view to be used as raw material in the production of the serum syrup and it had acceptance
in a sample of consumers. The laboratory-level process could be validated on a pilot scale, obtaining
similar results in both cases, the parameters to be controlled were temperature, agitation, substrate
and enzyme amount and quality, pH and reaction time. The properties of the obtained syrup show
certain variations with respect to the one commercialized in Ecuador, which can be adjusted by
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concentrating the final product. Mass and energy balances were made for the design of the kettle.
It should be ensured that the raw material, inputs and additives are in optimum quality and verify
the characteristics of the enzyme used in case it is substituted for establishing the new reaction
parameters (reaction time, pH and temperature).

Key words: Enzyme B-Galactosidase, Serum Hydrolysis, Serum Syrup, Whey

Fecha de recepcion: 03-10-2018

I. INTRODUCCION

En el Ecuador, el consumo de quesos
aumento6 aproximadamente el doble en-
tre los anos 2006 y 2015. Esta tendencia,
conlleva a una mayor generacion de resi-
duos, especificamente el lactosuero, por
lo que deben gestionarse alternativas
para aprovechar este material y evitar su
impacto negativo en el medio ambiente,
incluso obtener beneficios econdmicos
al comercializar nuevos productos.
Debido a la gran cantidad de residuo lac-
teo que se produce durante elaboracion
del queso, se plantea como alternativa
la obtencion de jarabe de lactosuero a
partir de una reaccion de hidrolisis con
la enzima: B-Galactosidasa de Kluyve-
romyces lactis.

El jarabe de suero posee un poder edul-
corante considerable, puede ser sustituto
parcial de sélidos de leche. Por otra par-
te, este seria un producto de facil acce-
sibilidad, econémico y amigable con el
medio ambiente, lo que seguro generara
que tenga gran aceptacion dentro de la
industria y el mercado.

Para la produccion del jarabe, las va-
riables fundamentales para el adecuado
control del proceso son: la temperatura,
el pH, el tiempo de reaccion, la calidad y
cantidad de sustrato y la enzima.

La temperatura porque en general los
procesos enzimaticos son a temperatura
constante (isotérmicos). Esto se debe a
que la energia de reaccién no es un pa-
rametro de importancia en este tipo de
procesos (1). A pesar de ello, la tempe-
ratura que se elija si originard mejores o
peores rendimientos de reaccion.

Fecha de aceptacion: 30-01-2019

El tiempo de reaccion ya que la cinética enzimatica estu-
dia la velocidad de las reacciones catalizadas por enzimas.
Estos estudios proporcionan informacioén directa acerca
del mecanismo de la reaccion catalitica y de la especiti-
cada de la enzima (2). Estas reacciones en muchos casos
ocurren en reactores discontinuos y la enzima se adiciona
para que acttie durante un tiempo determinado (1). Por lo
que el tiempo es una variable importante de este proceso
de hidrolizado. Cuando debe obtenerse un alto grado de
hidrolisis en un corto periodo de tiempo, se recomienda
una temperatura de reaccion de 30-45°C (1).

El pH, al igual que la temperatura definird el grado de
actividad de la enzima y, por consiguiente, el rendimiento
de la reaccion. Como se comento en el caso de la tempe-
ratura, la ficha técnica establece el rango de pH idéneo
para llevar a cabo la reaccién. Valores de pH entre 5,8 y
7,5 garantizan una actividad relativa superior al 60%. pH
por debajo de 5,5 originan una actividad casi nula de la
enzima y por encima de 7,5 va disminuyendo, hasta al-
canzar un valor minimo (10% de actividad) en 8,5. Otros
autores (3) encontraron la mayor actividad enzimatica en
un pH de 6,2.

En la calidad y cantidad de sustrato, las levaduras del gé-
nero Kluyveromyces, poseen un sistema lactosa-permea-
sa. En esta investigacion la concentracion de lactosa en el
lactosuero fue de 4,1%, lo cual resulta un valor cercano a
los hallazgos de Araujo (4) por lo que esta variable no fue
modificada para llevar a cabo la reaccién de hidrolisis.
Las enzimas son proteinas con accion catalitica sobre
determinados compuestos llamados sustratos (1). Tam-
bién conocidas como lactasas o mas formalmente como
3-D-galactosido galactohidrolasas, las P-galactosidasas
se encuentran en el intestino de los mamiferos jovenes y
también en ciertos microorganismos. Su sustrato natu-
ral es la lactosa y son enzimas capaces de hidrolizarla e
incluso, en ciertas condiciones, de cambiar la glucosa de
este azucar por otro grupo aglicon presente en el medio,
en una reaccion conocida como transgalactosidacion (1).
Esta enzima es la responsable de la hidrolisis de la lacto-
sa en galactosa y glucosa teniendo este ultimo mas poder
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edulcorante que la lactosa, por lo que ha sido escogida en
este estudio con el fin de obtener glucosa a partir del lac-
tosuero. En este estudio se escogio la 3-galactosidasa ob-
tenida a partir de la levadura Kluyveromyces lactis debido
a su alta actividad enzimatica en las condiciones iniciales
del lactosuero y por su relacién rendimiento/costo.

II. MATERIALES Y METODOS

Se realiza la toma de muestra (lactosuero) de acuerdo con
lo establecido en la Norma NTE INEN 0004 (1984): Para
muestreo de leche y productos lacteos, previo al inicio de
los ensayos de laboratorio, se llevo a cabo la caracteriza-
cion del lactosuero segtin la Norma NTE INEN 2594:201,
para determinar los parametros: porcentajes de lactosa,
proteina, grasa y ceniza, que permiten catalogarlo como
suero de leche dulce o suero de leche acido.

La seleccion de la materia prima es una fase fundamental
para llevar a cabo una exitosa transformacion del lacto-
suero en jarabe de suero. Es necesario destacar para la
produccion de este producto, que los parametros mas im-
portantes a verificar son el pH y la caracterizacién micro-
biologica.

En el caso de la enzima utilizada en este trabajo (B-galac-
tosidasa) la relacion entre la temperatura, dosis de enzi-
ma, tiempo y rendimiento de la reaccion. Se observa que
la temperatura mas recomendable es 40°C, ya que se ob-
tiene un alto rendimiento en menor tiempo.

La temperatura también juega un factor fundamental
para el proceso de inactivacion de la enzima, lo que de-
tiene la reaccién de hidrolisis. En este caso, cuando ha
transcurrido el tiempo de reaccion, la temperatura se dis-
minuyd a 20°C y en ese momento puede considerarse que
la reaccion de hidrolizacién ha finalizado.

La temperatura de reaccion se establecié en 40°C por lo
que, en funcidn de los datos suministrados por la ficha
técnica de la enzima, la reaccién pudiera transcurrir en
1 6 4 horas en funcion de la dosis de la B-galactosidasa.
En esta investigacion la concentraciéon de lactosa en el
lactosuero fue de 4,1%, lo cual resulta un valor cercano a
los hallazgos de Araujo (4) por lo que esta variable no fue
modificada para llevar a cabo la reaccién de hidrolisis.
Se realizé un test de discriminacién de tres formulacio-
nes diferentes de gran aceptacion a nivel comercial (fru-
tilla, chocolate y natural) generadas a partir del jarabe
de suero como materia prima principal. Este tipo de es-
tudios resulta muy importante para establecer si existen
diferencias entre los diferentes productos, lo que permite
tomar decisiones a nivel industrial para su producciéon y
comercializacién. Como su nombre lo indica, se utilizan
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los sentidos para que un conjunto de
personas evalue y comparen los tres pro-
ductos elaborados.

Para el analisis sensorial se aplico una
encuesta donde se evaluaron tres crite-
rios: color consistencia y sabor (con tres
alternativas de respuesta: me gusta, ni
me gusta ni me disgusta y no me gusta),
y la persona encuestada indicé cual ja-
rabe le gust6 mas en una muestra repre-
sentativa de la poblacion.

En este sentido, los jarabes fueron de-
notados con la numeracién 5770 (sabor
chocolate), 3649 (sin saborizante) y 4853
(sabor frutilla).

La muestra representativa fue calculada
con la siguiente ecuaciéon matematica (5):

ZZ* gk N
n=—— P 6]2* " Ec. 1
e (N—1)+Z p*q

Donde:

n = Tamafio muestral.

N = Tamarno de la poblacion, N = 30000.
Z = Valor correspondiente a la distribu-
cion de Gauss, Za = 1.96.

p = Prevalencia esperada del parametro
a evaluar, p = 0.5.

q=1-p.

e = Error que se prevé cometer, e = 5%.

Sustituyendo los valores en la ecuacion
1, se tiene que el tamafo muestral es de:

(1.96)° *0.5*0.5*30000

—380
(0.05)° *(30000—1)+(1.96)* *0.5*0.5

n=

Se aplicd la encuesta al nimero de perso-
nas del tamano muestral y se tabularon
y analizaron los resultados obtenidos
desde el punto de vista estadistico con
la prueba chi cuadrado, y asi verificar
si existian diferencias estadisticamente
significativas entre los productos elabo-
rados en las tres caracteristicas en estu-
dio: color, sabor y consistencia.

III. RESULTADOS

En funcién del resultado de acidez, el



lactosuero se considera acido, pero en
cuanto al pH puede considerarse del tipo
dulce. El analisis de glucosa del lactosue-
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ro permite realizar la comparacion de este parametro con
el valor resultante luego de la hidrolisis, y de esa manera,
verificar el rendimiento de la reaccion. Tabla 1

Fuente: Llerena (2017).

Los valores de los analisis microbiold-
gicos (Tabla 2), muestran que todos los
resultados estan en correspondencia a
la norma. Después de verificar que la
materia prima seleccionada cumple con
los valores apropiados, se realizaron en-
sayos en el laboratorio en funcién de la

Método Analitico Norma NTE INEN 2594
Parame- | Uni- Valor de Suero de Suero de
la Mues- .
tro dad Norma Referencia tra leche dulce leche acido
Min | Max | Min | Max
AOA!
Lactosa % 9 ;31 1C5: (AOAC International, 2016) 4.1 - 5.0 - 4.3
Proteina % NTE INEN | (Servicio Ecua.t’orlano de Normaliza- 0.87 0.8 . 0.8 -
16 cion, 2015)
Grasa % NTE INEN | (Servicio Ecua.t’orlano de Normaliza- 028 . 03 o 03
12 cion, 2013)
Ceniza % NTE INEN | (Servicio Ecua%t,orlano de Normaliza- 0.55 - 07 . 07
14 cion, 1984)
Acidez % NTE INEN | (Servicio Ecua.t’orlano de Normaliza- 0.421 - o016 | 03s .
13 cion, 1984)
Uni- AOAC .
pH dad 97341 (AOAC International, 2016) 6.4 6.8 6.4 5.5 4.8
Glucosa l\gf/ —————— (Wiener, 2000) 50 - --- - ---
abla 1. Resultados de Ia caracterizacion fisicoquimica del Tactosuero.

metodologia prevista con el fin de ajustar el procedimien-
to metodoldgico. La produccion del jarabe se realizé con
ocho ensayos a nivel experimental (laboratorio) en un vo-
lumen de 1 litro y a escala piloto, donde se procesaron 10
L de lactosuero.

Ambos procesos se compararon con el fin de lograr la
validacion del procedimiento.

. ros Norma NTE INEN
. Método Analitico 2594
Parametro Unidad Valor Suero de leche
Norma Referencia
Min Max
Recue'nto de 1}1.0. NTE INEN (Servicio Ect}atoF}ano
aerobios mesofilos UEC/g de Normalizacion, 97x10° 30x10° 10x10*
1529-5
totales 2006)
Re.cuent.o de Escheri- NTE INEN (Servicio Ecgato.r}ano
chia coli UFC/g de Normalizacién, 8 <10 ----
1529-8
2015)
Staphylococcus au- (Servicio Ecuatoriano
reus UEC/g NTE INEN de Normalizacion, 75 <100 100
1529-14
2013)
Salmonella/ 25g Ausencia/ | NTE INEN (Instituto Ecu.ator.lla- .
. no de Normalizacidn, Ausencia - -
Presencia 1529-15
1996)
Deteccion de Listeria Ausencia/ NTE INEN | (Servicio Ecuatoriano
monocytogenes / 25g . ISO 11290- de Normalizacion, Ausencia ---- ----
Presencia 1 1996)

abla 2. Resultados de Ia caracterizacién microbioldgica del Tactosuero.

Fuente: Llerena (2017).
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Otro estudio (6) donde estudiaron la composicion de 25
jarabes comerciales, recomienda un minimo de sélidos
totales de 62,5% y obtuvieron valores de glucosa altamen-
te variable (entre no detectable hasta 27,2% dependiendo
de la formulacién del producto) en el caso de estos dos
parametros, los valores obtenidos en la presente inves-
tigacion se encuentran dentro de los rangos sugeridos,
los solidos totales 71,9% y la concentracion promedio de
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glucosa fue de 4,75%. Gerena reporta un
valor promedio de glucosa a partir de
hidrolisis enzimatica de 8,83 g/L (7), en
este estudio la concentracion obtenida
fue de 4,87 g/L, lo que sugiere la nece-
sidad de aumentar el rendimiento de la
reaccion o realizar un proceso de con-
centracion del producto final.

Ensayo Método Unidad Resultado
Azucares totales INEN 266:2012 6.20
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012) % ’
| b 480
Glucosa (laboratorio)
(densidad: 1.025) (pH: 5) o mg/dL 484 487,33
498

abla 3. Resultados de Ia caracterizacién Tuego de Ia hidrolisis del Tactosuero en el laboratorio.

Fuente: Llerena (2017).

Al comparar los niveles de glucosa del reactivo de partida
con respecto al producto de la hidrolisis, se observa que el
valor inicial de este parametro es de 50 mg/dL (Tabla 1) y
se obtiene un valor final promedio de 487,3 mg/dL (Tabla
3), lo que representa un incremento de casi nueve veces en
funcién de la cantidad inicial.

A partir del estudio de discriminacion de las tres formu-
laciones de producto (frutilla, chocolate y natural) y al
aplicar el estadistico chi cuadrado, se puede concluir con
un 95% de confianza que no se encuentran diferencias
significativas en las preferencias del jarabe en relacion
con el color, consistencia y sabor, por lo que se puede fa-
bricar indiferentemente cualquiera de los tres productos
y tendran una aceptacion similar entre los consumidores.
(Fig 1,2,3)

H Megusta M Indiferente M No me gusta

155

107 Sig.
Valor gl  asintética
69 (bilateral)
20
14 3 3 8 1
- . =
3649 4853 5770
Chi-cuadrado de Pearson 6.655 4 0.155
Razoén de verosimilitudes 6556 4 0.161
N de casos vélidos 380

Fig. 1. Analisis sensorial Prueba de chi cuadrado para el parametro COLOR.

Fuente: Llerena (2017).

EMegusta ®indiferente ®Nome gusta

133

83 i G
- Sig. asintética
66 I . valor gl (ghilmeral)
30
16
[ E s
l - Z -

3649 4853 5770

Chi-cuadrado de Pearson 4459 4 0.347

Razén de 4379 4 0.357

N de casos validos 380

Fig. 2. Andlisis sensorial Prueba de chi cuadrado para el
pardmetro CONSISTENCIA.

Fuente: Llerena (2017).

mMegusta Windiferente ® No me gusta

176
113
8 Valor gl
I o 1 2 0 Ia 0

3649 4853 5770

Sig. asintatica
(bilateral)

Chi-cuadrado de Pearson 6.040 4 0.196

Razén de simili 6412 4 0.170

N de casos validos 380
Fig. 3. Analisis sensorial Prueba de chi cuadrado para el
parametro SABOR.

Fuente: Llerena (2017).

Es necesario destacar que no existe una
norma INEN que establezca los parame-
tros a cumplir para este producto, a pe-
sar de ello se ha comparado con algunos
parametros fisicoquimicos de jarabe de
glucosa importado al Ecuador (8) ya que
este producto no es elaborado en el pais

).
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Ensayo Método Unidad Resultado
Cenizas AOAC 920.181 Ed 20, 2016* % 1,24
Proteina AOAC 962.18 Ed 20, 2016* % (Nx6,25) 2,89
Solidos totales AOAC 925.45 Ed 20, 2016* % 71,9
Fibra dietética total AOAC 985.29 Ed 20, 2016* % 0,498
Carbohidratos totales | Cdalculo % 62,6

kJ/100 g 1272

Energia Célculo

Kcal / 100g 304
Grasa PE08-5.4-FQ AOAC Ed 20, 2016* % 4,66
pH AOAC 942.15 Ed 20, 2016* Unidades de pH 6,54
Acidez AOAC 942.15 Ed 20, 2016* mg/100g Acido |\

citrico

Densidad relativa INEN 391. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2012) Adimensional 2,275
Solidos solubles AOAC 932.12 / INEN 380% °Bx 68
Sdlidos insolubles INEN 1635. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1989) % 5,70
Coliformes totales 121(\)?31;1 1529-7. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, UEC/ml Ausencia
Coliformes fecales ;I(\)IFSI;I 1529-8. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn, UEC/ml Ausencia

abla 4. Resultados de caracterizacion del jarabe de suero

Fuente: * (AOAC International, 2016)

Y de acuerdo a los resultados obtenidos
(Tabla 4) se sugiere un proceso de
concentrado del suero hidrolizado para
ajustar estos parametros, previo a la
etapa de formulacion del jarabe, y de
esta manera, se garantiza un producto
final con especificaciones similares a las
comerciales

IV. CONCLUSIONES

A partir de la caracterizaciéon fisica,
quimica y microbiologica de este
subproducto, se determin6 que el mismo
presenta algunos parametros que lo
catalogan como suero de leche acido
y otras propiedades que se asemejan al
suero deleche dulce. Entodoslos casoslos
parametros cumplen con lo establecido
en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
2594: 2011 desde el punto de vista fisico,
quimico y microbiolégico, y su pH (6.4)
y contenido de lactosa fue adecuado para
llevar a cabo la reaccion de hidrolisis,
con una actividad relativa de la enzima
de un 90%, por lo tanto, el lactosuero
se considerd apto para la produccion de
jarabe de suero.

Con el fin de producir jarabe de suero, el parametro mas
importante para verificar fue el pH, ya que es un factor de
gran importancia para la actividad y accién de la enzima
B-galactosidasa de Kluyveromyces lactis sobre el sustrato.
Ellactosuero present6 un pH de 6,4 valor que origina una
actividad relativa de la enzima muy favorable (90%), por
lo que se considera que dicho lactosuero es apto para la
fabricacion del jarabe de suero.

Las condiciones establecidas para el proceso de validacion
durante la hidrdlisis fueron: tiempo de reacciéon (1 h),
temperatura de la reaccion de hidrdlisis (40 °C), pH
(alrededor de 6), cantidad de lactosuero y cantidad de
enzima dependiendo del tipo de proceso (experimental
o piloto).

Al comparar la concentracion de glucosa obtenida en la
fase experimental y a nivel piloto se observa que ambos
procesos generan valores similares de este parametro,
por lo que el procedimiento ha sido validado en funcién
a este parametro, altos valores de glucosa al final de la
reaccion demuestran una alta conversion de reaccion, es
decir, la lactosa fue descompuesta en glucosa y galactosa,
siendo la glucosa el producto de interés.

Se realizd6 una encuesta con el fin de conocer las
preferencias en cuanto a color, consistencia y sabor del
jarabe en una muestra representativa de la poblacion. Para
las tres propiedades a través de la prueba Chi cuadrado, a
un 95% de confianza, se verifica que no existen diferencias
significativas en las preferencias de las personas.
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