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PROLOGO

La economia se mueve de manera activa gracias al poder adquisitivo
del mercado de los diferentes bienes y servicios que se pueden ofrecer a los
clientes potenciales; es decir, un grupo focalizado de personas cuyo objeto
es suplir sus necesidades. En un proceso en el que se realice la explotacién
de los recursos naturales dando paso a la fabricaciéon de productos tan-
gibles, los cuales para llegar al consumidor requieren una serie de etapas
comerciales y el producto cumple su ciclo pasando de ser considerado
un bien a un desecho. Este proceso da como resultado un movimiento
lineal de fabricacién-produccion y consumo del bien en cuestion, esto se
conoce como economia lineal.

La industria ha aumentado su interés por el apropiamiento y la ma-
terializacion del concepto de produccion limpia, concepto que esta re-
lacionado con el desarrollo sostenible y la ecoeficiencia. La produccion
limpia consta de un mejoramiento continuo, control de la calidad y de
reingenieria de los procesos. Para lo cual se requiere una revision de las
operaciones de los procesos que forman parte de una actividad produc-
tiva o de servicios, con miras a encontrar las diversas posibilidades de
mejoramiento u optimizacién en el uso de los recursos.

La economia circular crea una nueva visiéon de la industria, debido a
que tiene como finalidad integrar economia, sociedad y medio ambiente
como un concepto sostenible, tiene como objetivo principal dar un valor
agregado a los productos desechados, buscando reducir al minimo la
generacion de residuos, de tal forma que su ciclo de vida sea cerrado. La
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gestion de residuos industriales es vista como una herramienta til para
combatir y mitigar las problematicas ambientales, de tal forma que la
recoleccion de residuos y su adecuado aprovechamiento han cobrado
una gran importancia, adicionalmente las nuevas tecnologias que apoyan
este proceso alcanzan un lucro de los desechos y minimizan el impacto
ambiental de las industrias.

Teniendo en cuenta que la gestién de residuos es una alternativa
totalmente sostenible y viable dentro del marco de la economia circular,
en la Universidad Santo Tomas se han desarrollado investigaciones en
el campo del aprovechamiento de los residuos de toda indole, ya sea de
origen vegetal o animal, este sera el eje central de este libro donde se
muestran los resultados obtenidos.

En el primer capitulo “Elaboracion y caracterizacion fisicoquimica
y microbiolégica de abonos organicos: alternativa para mitigar el efecto
contaminante de la gallinaza en la agricultura” se detecté que el uso de
la gallinaza como tnica fuente de nutrientes para el cultivo de cebolla
larga conlleva una contaminacién de suelos y fuentes hidricas, siendo
una causa de enfermedades en animales y humanos que consumian el
producto cultivado.

Como soluciéon a esta problematica se propuso la elaboracion de
nuevos abonos obtenidos de residuos organicos y gallinaza, residuos ve-
getales de plazas de mercado local y del mismo cultivo de cebolla larga.
La caracterizacion de estos abonos dio como resultado un abono con
mayor contenido de macro y micronutrientes, mayor relaciéon carbono/
nitréogeno y menor cantidad de patégenos, para finalmente catalogarse
como abono inocuo.

En el segundo capitulo “Analisis exergoambiental del proceso de ob-
tencion de aceite de Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) en Santander, Colom-
bia” se evidencia como a partir de la exergia se lleva a cabo un estudio
exergoambiental con el objetivo de identificar el impacto ambiental en
el proceso agricola y comercial del aceite de Sacha Inchi durante todo
su ciclo de vida.
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Los resultados obtenidos arrojan que solo la tapa del envase es res-
ponsable del 57% del impacto ambiental y el cultivo del 32%, debido
a su elevado consumo energético en la etapa industrial se tuvo como
consecuencia un alto impacto y finalmente la destruccion de exergia. El
aprovechamiento de biomasa en diferentes etapas se convierte en una
alternativa de valorizacion del producto.

En el tercer capitulo “Analisis cienciométrico de los pretratamien-
tos en la biomasa lignocelulésica para la producciéon de combustibles
avanzados” se tiene como objetivo conocer la tendencia investigativa del
pretratamiento de la biomasa lignocelulésica para obtener biocombusti-
bles, el analisis se limit6 entre los afios 2006 hasta el 2019 por la base de
datos de Scopus.

El procesamiento y estudio de los datos se hizo con respecto a los
indicadores de actividad y de relacién, como resultado se obtuvo que
Estados Unidos es el mejor posicionado con respecto a la investigacion en
esta area y Latinoamérica solo presenta investigacion en Brasil, ademas
se refleja la baja cooperacion entre los distintos paises a nivel global.

En el capitulo “Compostaje, una alternativa sostenible para obten-
ci6n de biosolidos” se aborda la problematica de residuos de lodos en las
plantas de tratamiento de agua residuales (PTAR) de dos ciudades de
Colombia: Bucaramanga y Tunja. Estos lodos representan un problema
con alto impacto ambiental debido a su alto contenido de metales pesados
y patogenos.

En la investigacion se plantedé como solucion la biotransformaciéon
de estos lodos en biosodlidos, evaluados bajo las condiciones de crudo
y se obtuvo como resultado que las condiciones son favorables para su
reincorporacion al suelo, ya sea como acondicionador o como remedia-
dor de suelos contaminados. Este proceso representa un avance en el
aprovechamiento de los residuos y una reincorporacion de estos en el
ciclo productivo.

En el quinto capitulo “Aceites esenciales como potenciales antimicro-
bianos orales naturales. Estudios 2 vitro” se tuvo como objeto de estudio
la accién antimicrobiana que ejercian aceites esenciales de Anis (Pim-
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pnella anisum), Romero (Rosmarinus officinalis), Citronela (Gymbopogon nar-
dus), Palmarosa (Cymbopogon martiniz), Tomillo (7 hymus vulgaris) y Cardamo-
mo (Elettaria cardamomum) sobre patogenos bucales que ocasionan caries 'y
enfermedad periodontal.

Los aceites esenciales de las diferentes especies presentaron efecto
inhibitorio contra los patéogenos evaluados y se tiene en cuenta que son
alternativas viables para combatir enfermedades bucales, esto demuestra
que el aprovechamiento de los recursos naturales de manera eficiente
puede contribuir a los diferentes campos de accion.

En el sexto capitulo “Estudio de las propiedades de diferentes

. . . (% . (% s /
aceites residuales de cocina para la produccion de biodiésel” se evaltia
el potencial para la produccion de biodiésel de diferentes aceites de
cocina en diferentes establecimientos gastronémicos, para ello, los
aceites se clasificaron de acuerdo con su procedencia y pasaron un
proceso de refinacién.

Obteniendo que el gran impacto que tiene el proceso de coccién
sobre las propiedades de los aceites residuales, especialmente el indice
de acidez y el indice de peroxidos. Se encontrd que los aceites residuales
generados por los restaurantes tradicionales son los mas apropiados para
la produccion de biodiésel mediante transesterificaciéon en medio basico.

Para el séptimo capitulo “Conversion de azicares fermentables pre-
sentes en la biomasa lignocelulésica pretratada con peréxido de hidroge-
no” hicieron uso del bagazo de cafia de azucar y hojarasca como biomasa
lignocelulésica para evaluar su comportamiento cuando se mezclan estos
dos residuos; se le aplicé un pretratamiento oxidativo como peroxido
de hidrégeno y asi observar los cambios correspondientes; asi mismo,
la conversion de azucares fermentables para obtener etanol de segunda
generacion teniendo en cuenta diferentes variables en el proceso de sa-
carificaciéon apoyados con un diseno de experimentos.

Se determind la composicién inicial de la mezcla de la biomasa
lignocelulésica bagazo de cana de azucar y hojarasca en proporcion
(90:10) determinando el contenido de lignina soluble de 10,72% y de
lignina insoluble de 22,11%, las cuales estan en los rangos reportados
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en la literatura. Se estudi6 la conversion de aztcares fermentables para
la producciéon de etanol de segunda generacion a partir de la biomasa
lignoceluldsica del bagazo de cafa de azicar y hojarasca. El desempeno de
la etapa del pretratamiento con perdxido de hidrégeno es un factor clave
para el procesamiento de biomasa, aumentando la conversion a azticares
fermentables en la etapa de hidrolisis, ya que se disminuye el porcentaje
de lignina, evitando la recalcitrancia de la biomasa lignocelulésica.

'Todo el contenido expuesto en este libro demuestra como la biomasa
lignocelulodsica y los aceites de cocina se pueden utilizar para obtener
biocombustibles, se puede mejorar el proceso de obtencién de aceite de
Sacha Inchi mediante un analisis exergoambiental, el compostaje es una
alternativa para producir abonos de residuos organicos y gallinaza y una
opcion para la biotransformacion de lodos de PTAR en biosolidos y el uso
de aceites esenciales como potenciales antimicrobianos orales naturales,
todas estas alternativas totalmente efectivas son los pilares y objetivos
propuestos en el tema global de la economia circular.

Estas investigaciones son un incentivo para continuar trabajando en
temas relacionados con la economia circular, ya que estamos en un mun-
do que necesita cambios urgentes con motivo del deterioro ambiental que
avanza a pasos agigantados, el uso de biomasa y la gestion de residuos se
convierten en una alternativa clave para aminorar estas problematicas
ambientales que nos compete a todos.

Crro Eduardo Rozo Correa
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Introduccion

El Distrito de Manejo Integrado (DMI) del Paramo de Berlin se ubica
en el complejo de paramos del Almorzadero que hace parte del sistema
paramuno Jurisdicciones Santurban. La importancia de este complejo
de paramos reside en que, ademas de contener relevantes componentes
bibticos, se constituye en una fuente de recursos hidricos para el abas-
tecimiento de gran parte de la poblacion de Norte de Santander y del
oriente de Santander (Von Humboldt, 2017).

Segin la Corporacion Autébnoma Regional de la Frontera Nororiental
(CORPONOR), en el DMI del Paramo de Berlin se destinan 5231 hecta-
reas de suelo para actividades agricolas, de las cuales 4328 hectareas son
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para cultivos de cebolla. La gallinaza fresca ha sido la principal fuente
de fertilizacion de estos cultivos, generando problemas como altos niveles
de proliferacion de la mosca doméstica que se incuba en la gallinaza y
emision de malos olores al ambiente (CAS, 2006).

La cebolla (Allium fistulosum) llamada cominmente cebolla rama o jun-
ca, ocupa un renglon importante en la produccion agricola de Santander
(DANE, 2014.). El principal requerimiento nutricional de la cebolla es el
nitrégeno. Entre las fuentes de este elemento, es la gallinaza fresca. Varios
problemas se han presentado por la aplicaciéon de gallinaza, entre ellos;
toxicidad por sales en las plantas, transmision al suelo y al agua de virus 'y
bacterias que causan enfermedades en animales y al hombre, presentando
un riesgo para la salud (Delgado et al., 2014).

Por otra parte, el uso de la gallinaza como fuente de nitrégeno en el
cultivo de cebolla (Allium fistulosum) esta generado problemas de acumu-
lacion de metales pesados en plantas (Orjuela, 2014). Estudios realizados
por Montenegro, et al. (2017) indican que la gallinaza cruda tiene un
impacto positivo en el rendimiento del cultivo de cebolla y la esporulacion
de hongos micorrizicos arbusculares (Montenegro et al., 2017). Ademas,
la produccién intensiva en la industria avicola ha provocado el uso de
antibioticos que previenen y tratan enfermedades infecciosas o promue-
ven el crecimiento animal, sin embargo, la mayoria de estos productos
no son absorbidos por completo en el intestino del animal, y por lo tanto,
una cantidad considerable se excreta sin alteracion alguna (Kumar et
al., 2005). El estiércol es reconocido como un importante reservorio de
bacterias resistentes a los antibidticos (Jian Qiang Su et al., 2014).

Debido a esta problematica se hace necesario implementar estrategias
para disminuir el uso de la gallinaza cruda, con el fin de mitigar los im-
pactos negativos, tanto para el ambiente como para la salud ptblica. Las
enmiendas organicas, como los residuos vegetales y estiércoles de aves y
bovinos tratados con técnicas de compostaje, representan una alternativa
adecuada de fertilizacion. El uso de estos productos naturales mejora las
propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo, la porosidad, aireacion,
capacidad de retencion de agua, estabilidad estructural y disponibilidad
de nutrientes, potencializando la calidad del cultivo (Suvendu et al., 2017).

Elaboracién y caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de abonos organicos:
alternativa para mitigar el efecto contaminante de la gallinaza en la agricultura
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Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto elabora y analiza abonos
organicos que sustituyan la gallinaza cruda en cultivos de cebolla (4/lum
Sistulosum), se prepararon dos clases de abonos organicos, uno mezclando
residuos vegetales de plazas de mercado con gallinaza, y el otro mezclan-
do residuos del cultivo de cebolla (Allium fistulosum) con gallinaza. Tanto a
la gallinaza como a los abonos preparados se les hicieron los respectivos
analisis fisicoquimicos y microbiolégicos, teniendo en cuenta los para-
metros fisicoquimicos y microbiologicos establecidos en la norma N'TC
5167 del 2011. Por otra parte, se realiz6 una busqueda bibliografica de
los alimentos y medicamentos veterinarios empleados en la cria de ga-
llinas ponedoras, con el objetivo de analizar su influencia en la calidad
de la gallinaza.

Método de elaboracion de los abonos organicos

Para la realizacion de los abonos se tuvo en cuenta la metodologia
probada en la planta piloto de residuos biodegradables del grupo de
Investigaciones Ambientales para el Desarrollo Sostenible (GIADS) de
la Facultad de Quimica Ambiental, ubicada en el Campus El Limonal
(Ocazionez, 2014). El fundamento de la metodologia utilizada en la plan-
ta piloto para elaboracion de abonos a base de residuos biodegradables se
fundamenta en el desarrollo de un proceso de fermentacién aerobia con
prevencion de lixiviados. Los procesos desarrollados para la elaboracion
de abonos organicos en la plata piloto de residuos biodegradables son
los siguientes:

Seleccion de los residuos vegetales en el sitio de
origen

Los residuos vegetales fueron adquiridos en la Plaza Central de mer-
cado del municipio de Piedecuesta, mientras que los residuos de cebolla
se obtuvieron en las bodegas de la Central de Abastos de Bucaramanga
donde se almacena y distribuye este producto. La gallinaza cruda para
las mezclas fue obtenida en una bodega donde se comercializa.

Los residuos fueron recogidos en costales desde los puestos de venta
de verduras y frutas de la plaza como de la Central de Abastos con el

Elaboracién y caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de abonos organicos:
alternativa para mitigar el efecto contaminante de la gallinaza en la agricultura
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objetivo de obtener una buena seleccién. Posteriormente, fueron trans-
portados a la planta piloto de residuos biodegradables de El Limonal,
continuando con el proceso. En las actividades de preparacion de los
abonos participaron estudiantes del espacio académico de Gestion de
Residuos Sélidos de la Facultad de Ingenieria Ambiental (figura 1).

Figura 1. Recoleccion de residuos vegetales en la plaza de mercado central del
municipio de Piedecuesta

Fuente: Elaboracién propia.

Seleccion y pesaje de los residuos vegetales en la
planta piloto

Aun cuando los residuos fueron seleccionados en el sitio de origen, en
la planta piloto se hace una segunda seleccion que consiste en retirar el
material no vegetal que pudo haber llegado mezclado con los residuos
de interés. Después de seleccionados, los residuos vegetales se pesaron en
una balanza de piso con capacidad de 500 kg (figura 2).

Elaboracién y caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de abonos organicos:
alternativa para mitigar el efecto contaminante de la gallinaza en la agricultura
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Figura 2. Seleccion de los residuos vegetales en la planta piloto

Fuente: Elaboracién propia.

Trituracion de residuos vegetales

Una vez los residuos fueron seleccionados y pesados, se hizo el proce-
so de trituracién, utilizando un triturador eléctrico de cuchillas con una

capacidad de 500 kg/hora (figura 3).

Figura 3. Trituracion de residuos vegetales

Fuente: Elaboracion propia.

Elaboracién y caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de abonos organicos:
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Preparacion de abonos

Una vez finalizada la trituracion, se procedi6 a preparar dos mezclas
de abonos organicos (llamados de aqui en adelante RV-G y RC-G), se-
gun las proporciones descritas en la tabla 1. Estas proporciones fueron
planteadas teniendo en cuenta resultados obtenidos en esta planta piloto.
La gallinaza fue utilizada como material secante para prevenir la genera-
ci6n de lixiviados y corregir la relacion carbono nitrégeno de la mezcla.
Esta gallinaza es cruda y corresponde a la caracterizada previamente. La
tercera muestra corresponde a gallinaza cruda empleada en las mezclas.
En la figura 4 se muestra la preparacion de las mezclas.

Tabla 1. Relacion de mezclas utilizadas para los abonos preparados

Mezclas Composicion

40 % gallinaza

cruda

RV-G 60 % Residuos vegetales de plaza de mercado

40 % gallinaza

RC-G 60 % Residuos de cebolla
cruda

Gallinaza Gallinaza cruda

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Preparacion de las muestras de abono orgdnico

Fuente: Elaboracién propia.

Elaboracién y caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de abonos organicos:
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Aireacion de los abonos

El proceso de aireacién o volteo de las mezclas preparadas se realizo
una vez por semana durante seis semanas. En la figura 5 se muestran los
abonos preparados después de seis semanas de maduracion.

Figura 5. Abonos después del proceso de maduracion

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

Se hizo un analisis bibliografico de las investigaciones adelantadas
sobre la composicion nutricional de los alimentos y medicamentos vete-
rinarios utilizados en la industria avicola, y su influencia en la calidad de
la gallinaza destinada como enmienda organica en cultivos de cebolla

(Allum fistulosum).

Composicion nutricional de los alimentos
utilizados en la industria avicola

La industria avicola es reconocida por la produccién intensiva de
residuos con alto contenido en nutrientes y material organico como la
gallinaza, que, usada inadecuadamente, sin pretratamiento de compos-
taje, causa impactos ambientales negativos, por contaminacion en suelos,
aguas, emision de olores desagradables, elevadas concentraciones de gases,
y proliferacion de vectores y microorganismos patogenos (Estrada, 2005).

Elaboracién y caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de abonos organicos:
alternativa para mitigar el efecto contaminante de la gallinaza en la agricultura
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La revision bibliografica demuestra que la gallinaza se utiliza tradicio-
nalmente como abono en el sector agricola, por lo que resulta imprescin-
dible el analisis de su composicién; la cual es influenciada por el tipo de
dieta, el consumo de alimento, el sistema de alojamiento de las aves, la
edad y la linea (pollos de engorde o gallinas ponedoras) (FENAVI-FONAV,
2000). La composicion nutricional se presenta a continuacion (tabla 2).

Tabla 2. Composicion nutricional necesaria para los alimentos requeridos
en la industria avicola

.. Aminoacidos . . . .
Aminoacidos Vitaminas Vitaminas . . .
. no . . Macrominerales Microminerales
esenciales . liposolubles  hidrosolubles
esenciales
Mitionina Alalina Vitamina A Tiamina Calcio Hierro
Lisina Aspargina Vitamina D3 Riboflavina Fosforo Ciobre
Fenilalanina Cistina Vitamina E Biotina Magnesio Manganeso
Arginina Serina Vitamina K Piridoxina Sodio Yodo
Histidina Tirosina Niacina Potasio Cobalto
Acido
Isoleucina glutamico Acido pantoténico Cloro Molibdeno
Leucina Glutamina Acido folico Azufre Selenio
Treonina Glicina Cianocobalamina
Triptéfano Prolina Colina
Valina Acido aspértico

Fuente: Martinez et al., 2012.

La calidad de la gallinaza también depende: del tipo de alimento,
edad de las aves, cantidad de plumas, temperatura ambiente, ventila-
ci6n y tiempo de permanencia en el galpon. Sin embargo, es importante
resaltar que la cantidad de gallinaza producida esta relacionada con la
produccioén de las heces, la cual es proporcional a la cantidad de alimento
consumido. En la tabla 3 se aprecia una estimacion de la produccion de
deyecciones de las gallinas ponedoras, en la cual se muestra una relacion
proporcional en la que, a mayor consumo de alimento por dia se genera
una mayor cantidad de deyecciones diarias.

De acuerdo con la edad de las aves existe un tipo de alimento comer-
cial que tiene la composicion nutricional requerida para cada etapa de
crecimiento. En la tabla 4 se establece la relaciéon de la edad con el tipo

Elaboracién y caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de abonos organicos:
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de alimento requerido por su aporte nutricional, los cuales presentan un
balance ideal de energia, proteina, minerales, vitaminas y aminoacidos.
De esta manera, se puede inferir que existe una relacion estrecha en la
calidad del producto avicola (huevo o pollo) y subproducto como la ga-
llinaza, con el tipo de alimento suministrado a las aves.

Tabla 3. Estimacion de la produccion de deyecciones de las ponedoras

Materia seca

Tipo de Consumo de Digestibilidad .
Ilina alimento g/ave/dia del alimento % deyecciones
ga & g/Ave/dia
Liviana 100—-110 75—80 20 - 27
Semipesada 110120 7580 22 - 30

Fuente: Estrada, 2005.

Teniendo en cuenta que la gallinaza se utiliza como enmienda orga-
nica en diferentes tipos de cultivos, es imprescindible conocer su compo-
sicion, la cual cambia de acuerdo con el momento de recoleccién, tipo
de almacenamiento y proceso de compostaje. La literatura reporta que
la gallinaza seca posee una mayor concentraciéon de nutrientes que a su
vez dependen del tiempo y rapidez de secado. En la tabla 5 se aprecia la
caracterizacion de diferentes tipos de gallinaza, permitiendo reconocer
los criterios ideales para tener en cuenta al momento de utilizar dicho
residuo como enmienda organica.

Tabla 4. Relaciin de tipos de alimentos y la edad de las aves segin el balance
nutricional necesario para la produccion

. Nombre Composicion del alimento
Tiempo de . . .
< comercial Proteina Grasa Fibra Humedad Calcio Fésforo
suministro .
del alimento % o % % % %
l1a8
semanas de Pollitas 18 2,5 6 13 - -
vida
9al6
semanas de Pollas 14 2,5 8 13 - -
vida

Elaboracién y caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de abonos organicos:
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. Nombre Composicion del alimento
Tiempo de . . N X .
. . comercial Proteina Grasa Fibra Humedad Calcio Fésforo
suministro .
del alimento % % % % % %
17a18 Pr e
semanas de cpostura 18 3 6 13 2,20 0,70
. P-80
vida
46 semanas
hasta Ponedoras 15,5 2.5 6 13 3 0,45
finalizar la
produccién

Fuente: Solla, 2017.

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica de diferentes tipos de gallinaza

Gallinaza Gallinaza

Parametros de jaula de piso Pollinaza

pH 9 8 9,5
Conductividad (Ms/cm) 6,9 1,6 41
Humedad (%) 57,8 34,8 25,8
Cenizas (%) 23,7 14 39
Potasio (K,0 %) 1,9 0,39 2,1
Carbono organico (%) 19,8 244 23
Materia organica (%) 34,1 42,1 39,6
Nitrégeno (%) 3,2 2,02 2,3
Relacion C/N 6,2 12,1 10
Fosforo 7,39 3,6 46
Microorganismos 18x10°

UFC/g
CIC (meq/100g muestra) 58,2 77
CIC (meq/100g MO) 226 138 125
Liposolubles 3 0,96
Retencién de agua (ml/g muestra) 1,39 0,86
Contenido de hidrosolubles (%) 4,1 3,5
Densidad aparente (g/cc) 0,57 0,27

Fuente: Estrada, 2005.
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Debido a que la utilizacion de la gallinaza como enmienda organica
es una prometedora alternativa para la sustitucion de productos y fer-
tilizantes quimicos toxicos, actualmente se han identificado problemas
relacionados con las aplicaciones de dichas excretas, principalmente
por acumulacién de trazas de metales en las plantas, suelos y fuentes
hidricas, lo que representa un riesgo en la salud puablica (Delgado et al.,
2010). En las investigaciones reportadas en la literatura se identificaron
cantidades de metales pesados como zinc (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu),
plomo (Pb) y mercurio (Hg) en residuos avicolas, lo cual representa un
potencial riesgo ambiental (Delgado et al., 2014). El Instituto Nacional
de Investigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) mostr6é que
los metales que alcanzaron valores significativos en suelos fueron el zinc
(Zn) y cadmio (Cd), los estudios hechos en las partes aéreas de las plan-
tas mostraron que solo el cobre (Cu) y el mercurio (Hg) evidenciaron
diferencias significativas, y analisis en organismos del suelo como las
lombrices demostraron pequenas trazas de Cd, Cu, Zn y Hg. Se debe
considerar que, la movilidad de un metal no depende solo de su espe-
claciéon quimica, sino de una serie de parametros como pH, materia
organica, carbonatos, minerales de arcilla, entre otros. En general la
movilidad de los metales pesados es muy baja, por lo que se presenta
en los primeros centimetros del suelo, siendo lixiviados a los horizontes
inferiores del suelo en muy pequenas cantidades (Galan et al., 2008).

Medicamentos veterinarios presentes
en enmiendas organicas aplicados en
cultivos agricolas

Los antibidticos se consumen diariamente con el fin de prevenir
o tratar infecciones bacterianas o fingicas en la industria avicola,
sin embargo, su uso excesivo contribuye a la veloz expansion de la
problematica de resistencia de antibioticos que amenaza la efectividad
de los tratamientos convencionales en animales y humanos (Carvalho et
al., 2016). Los estudios estiman que el uso mundial de antibiéticos es de
100.000 a 200.000 por afno y alrededor de un 70% de las ventas totales es
para uso veterinario (Bloem et al., 2017). Algunos de los medicamentos
veterinarios que se emplean con mayor frecuencia corresponden a las
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penicilinas con un (25%), tetraciclinas con un (33%) y sulfonamidas un
(11%) (Beatriz, et al., 2018).

Debido a que los antibiéticos no se metabolizan por completo en el
cuerpo, sin embargo se excretan sin cambio alguno entre un 17% - 90%
(Beatriz et al., 2018), se estan investigando métodos que ayuden en la
disminucion del ciclo de vida del medicamento (Nadali et al., 2018). Al-
gunas de las principales rutas de entrada de estos compuestos al suelo y
agua comprende la excrecion de heces y orina de animales de pastoreo,
el uso de agua reciclada para riego, aplicacion de estiércol sin compos-
ta como enmiendas y fertilizantes del suelo (Carvalho et al., 2016). De
esta manera, una vez que se libera un antibiético al medio ambiente, su
comportamiento, destino y persistencia estaran determinados no solo por
sus propiedades fisicoquimicas propias (solubilidad en agua, volatilidad,
lipofilia y capacidad de absorcion), sino también por las propiedades
del suelo, tales como pH, materia organica, capacidad de intercambio
cationico, entre otros (Beatriz et al., 2018).

Teniendo en cuenta lo mencionado se demuestra la importancia de
realizar un previo tratamiento de compostaje a cualquier tipo de enmien-
da organica, que vaya a ser usada para potencializar la producciéon de un
determinado cultivo, pues estudios realizados sugieren que el compostaje
puede reducir el ciclo de vida de algunos antibiéticos, por lo que conse-
cuentemente se previene la resistencia bacteriana en humanos y animales

(Chaoqi et al., 2018).

La tabla 6 detalla algunos medicamentos que son utilizados en la
industria avicola, con fines terapéuticos para el tratamiento de enfer-
medades respiratorias y digestivas. Los resultados obtenidos de dicha
consulta evidencian que se utilizan mayoritariamente las quinolonas en
un (39,98%), seguidas del grupo inmunolégico o vacunas (18,82%), prin-
cipalmente la vacuna de Newcastle cepa B1 Hitchner (8,24%), el grupo
de vitaminas (14,11%), los antiparasitarios (12,94%) y el grupo de los mu-
correguladores (1,17%), y se asegura que el 51% de estos medicamentos
se manejan fuera del rango terapéutico (Astaiza et al., 2014).
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Tabla 6. Medicamentos utilizados en la industria avicola colombiana

Grupo % Principio activo %
Enrofloxacina 30,58
Norfloxacina 5,38
Quinolonas 39,98
Ciprofloxacina 3,52
Fluoroquinolona
Tilosina 3,52
o Macrolidos 8,23
Antibi6ticos Timilcosina 5,88
promotores de
crecimiento 2,35 Florfenicol 2,35
Fenicoles
Fosfomicina
Clortetraciclina
Tetraciclinas 1,17 Oxitetraciclina 1,17
1,17 Sulfabenzamida 1,17
Sulfas Sulfonamidas
Newecastle cepa bl
(Hitchner) 8,24
Newcastle cepa La sota 3,53
Newcastle Bl y Lasota 2,35
Vi I logi 18,8
acunas nmunoldgico ,82 Gumboro 117
Bronquitissero tipo
Massachusetts + 353
Newcastle cepa Bl ’
Hitchner
Amprolio 3,52
Internos 9,41 Fenbendazole 3,52
Antiparasitarios
Levamisole 2,37
Externos 3,52 Metrifonato 3,52
Mucorreguladores 1,17 Bromhexina 1,17

Fuente: Astaiza et al., 2014.

Elaboracién y caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de abonos organicos:
alternativa para mitigar el efecto contaminante de la gallinaza en la agricultura



I 30 I Gestion de residuos y biomasa: avances en la economia circular

Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica
de la gallinaza y los abonos organicos
preparados

Caracterizacion fisicoquimica de los
abonos preparados

En la tabla 7 se muestran los resultados de los analisis fisicoquimi-
cos a los abonos preparados, estos analisis se hicieron en el Laboratorio
Siama Ltda.

Tabla 7. Resultados pardmetros fisicoquimicos de los abonos propuestos

Residuo vegetal con Residuo cebolla con

Pardmetro gallinaza (RV-G) gallinaza (RC-G)
Calcio (%) 4,01 4,52
Carbono organico total (%) 29,2 24,6
Fostoro total (%) 1,97 12,13
Magnesio (%) 0,42 0,54
Nitrogeno total (%) 2,03 2,07
Potasio (%) 2,98 2,90
Sodio (%) 0,39 0,42
Relacion C/N 14,38 11,88

Fuente: Elaboracién propia.

Para que un abono o fertilizante organico sea adecuado para su uti-
lizacién sin causar impactos negativos, deberd cumplir con los limites
permisibles de parametros fisicoquimicos y microbiologicos establecidos
en la norma NTC 5167 del 201 (ICONTEC, 2011). Dentro de los para-
metros fisicoquimicos descritos por esta norma esta el carbono organico
total (minimo 15%), nitrogeno y potasio totales (declararlos si cada uno
es mayor de 1%). Como se puede observar en la tabla 7, el carbono or-
ganico total en los dos abonos preparados supera el valor minimo de la
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norma (29,2% en RV-G y 14,6% en RC-G), el nitrégeno también (2,03%
en RV-G y 2,07% en RC-G) y de igual manera se observa en el potasio
(2,98 en RV-G y 2,90 en RC-G).

Caracterizacion microbiolégica de los abonos
organicos preparados

La norma NTC 5167 del 2011 establece los requisitos microbiol6-
gicos que se deben cumplir para productos organicos, como abonos o
fertilizantes. Los resultados de la caracterizacion microbiologica de los
abonos organicos preparados se muestran en la tabla 8. Estos analisis se
realizaron en el Laboratorio Siama Ltda.

Tabla 8. Resultados pardmetros microbioldgicos de los abonos propuestos

PARAMETRO RV-G RC-G UNIDADES

Recuento de aerobios 21x103 42x103

mesofilos
Coliformes totales <10 <10 UFC/g de biosolido en
base seca

Cloliformes fecales <10 <10
Escherichia coli <10 <10

. . Ausencia o presencia/25g
Salmonella spp Ausencia  Ausencia de biosolido en base seca

2

Recuento de Mohos 11x103 60x10 UFC/g de biosolido en
Recuento de levaduras <10 <10 base seca

Fuente: Elaboracion propia.

Como se mencioné anteriormente, la norma NTC 5167 del 2011
establece requisitos microbioldgicos que se deben cumplir para productos
organicos, como abonos o fertilizantes. Entre estos requisitos se encuen-
tran parametros, como Salmonella spp (ausente a 25g) y coliformes totales
(<1000 UFCg/). De acuerdo con los valores obtenidos se puede observar
que, los abonos organicos preparados (RV-G y RC-G) cumplen con los
limites establecidos en la norma N'TC 5167. Dicho de otra forma, el resul-
tado obtenido de coliformes totales y de Salmonella spp fue de <10UFCg/
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y ausente a 25g/biosolido en base seca, respectivamente (ICONTEC,
2011). Lo que significa que estos abonos pueden considerarse inocuos
por contener concentraciones bajas de patogenos.

Caracterizacion fisicoquimica de la gallinaza utilizada
en la preparacion de los abonos organicos

En la tabla 9 se muestran los resultados de los andlisis fisicoquimicos
a la gallinaza utilizada para preparar los abonos, estos analisis fueron he-
chos en el Laboratorio de Investigaciones Ambientales de la Universidad
Santo Tomas Seccional Bucaramanga, por la Margareth Barén, quimica
ambiental, joven investigadora del proyecto: “Evaluacion de la calidad del
agua y del suelo afectados por el uso de excretas de gallinas ponedoras
(gallinaza) en cultivos de Allium fistulosum en el Distrito de Manejo Inte-
grado del Paramo de Berlin, municipio de Tona, Santander”.

Tabla 9. Resultados pardmetros fisicoquimicos de la gallinaza

Parametro Gallinaza
Calcio (%) 0,0014833
Carbono organico total (%) 3,6793
Fosforo total (%) 3,2
Magnesio (%) 0,0059
Nitrogeno total (%o) 2,02
Potasio (%) 0,079
Sodio (%) 0,15652
Relacién G/N 1,82

Fuente: Elaboracion propia.

Como se mencion6 anteriormente, la NTC 5167 del 201 [(ICON-
TEC, 2011) presenta los parametros fisicoquimicos que debe tener un
abono o fertilizante organico. De acuerdo con los datos registrados en
la tabla 9, la gallinaza utilizada en la preparacion de los abonos organi-
cos no cumple con la concentracién minima de carbono organico total
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(3,68%), tampoco el potasio (0,079%), mientras que la concentraciéon de
nitrégeno supera lo exigido por la norma (2,02%).

Comparando los resultados de las tablas 7 y 9, la concentraciéon de
los elementos evaluados fue mayor en los abonos que en la gallinaza uti-
lizada en la preparacion a excepcion del fésforo, en la gallinaza fue de
3.2% y enlos abonos de 1,97 y 2.13%. Se puede afirmar que la mezcla
de la gallinaza con residuos vegetales mejora los aportes nutricionales
del fertilizante.

Caracterizacion microbiolégica de la gallinaza
utilizada en la preparacion de los abonos organicos

Como se mencioné anteriormente, la norma NTC 5167 del 2011
establece los requisitos microbiolégicos que se deben cumplir para pro-
ductos organicos como abonos o fertilizantes. Los resultados de la carac-
terizacion microbiologica de la gallinaza utilizada en la preparacion de
los organicos se muestran en la tabla 10. Estos andlisis se realizaron en
el Laboratorio Siama Ltda.

Tabla 10. Resultados pardmetros fisicoquimicos de la gallinaza

Parametro Gallinaza Unidades
Recu,lento de aerobios 91X10°
mesofilos
Coliformes totales 96X10? UFC/g de biosolido en
base seca
Cooliformes fecales 3X10
Escherichia coli 3X10
Ausencia o
Salmonella spp Ausencia presencia/25g de
biosélido en base seca
Recuento de Mohos y 11x10°
levaduras x10 UFC/g de biosélido en

base seca
Recuento de levaduras

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con los datos registrados en la tabla 10, se observa que la
gallinaza utilizada en la preparacion de los abonos organicos supera las
concentraciones de coliformes totales y fecales, como la de Escherichia
coli exigidas por la NTC 5167 del 2011 (Salmonella spp, ausente y los
coliformes totales y fecales, menor de 1000 UFC/¢g). Esto significa, que la
gallinaza es un fertilizante contaminante y no apto como insumo agricola.

Conclusiones

La gallinaza utilizada en la preparacion de las mezclas presenta una
deficiencia en el carbono organico total, ademas, no aporta nutrientes
suficientes al suelo y al cultivo de cebolla, como es el caso de los micronu-
trientes o nutrientes secundarios como el calcio, magnesio y sodio, debido
a que los porcentajes presentes son muy bajos. Es necesario un aporte
adicional de estos nutrientes, por ser esenciales y de gran importancia
para el crecimiento 6ptimo de las plantas.

Aunque las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas de los dos
abonos propuestos son adecuadas, el abono organico realizado con resi-
duo vegetal y gallinaza (RV-G) es el mejor, ya que presenta aportes signifi-
cativos en carbono organico total (29,2%), relacion C/N (14,38), potasio
(2,98%) y magnesio (0,42 %). A su vez, presenta valores de nitrogeno y
demas parametros ya mencionados dentro de los rangos permisibles por
las normativas NTC 5167 de 2011, lo cual quiere decir que es un abono
organico apto y rico en nutrientes esenciales para la optimizacion de los
cultivos.

Con objetivo de generar una compensacion en los nutrientes del sue-
lo, y potencializar el aporte nutricional suministrado por la gallinaza, se
propone la utilizacién de los abonos organicos elaborados (RV-G y/o
RC-G) los cuales aportarian un porcentaje mayor en macronutrientes
y micronutrientes esenciales para el crecimiento adecuado de la cebolla
(Allium fistulosum). A su vez, se aprovechan los residuos vegetales del cul-
tivo y residenciales aplicando principios de economia circular. Ademas,
disminuye el impacto negativo ambiental y de salud ptblica causado por
el contenido de patogenos en la gallinaza.
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De manera general, se puede concluir que es posible preparar un fer-
tilizante organico libre de patégenos con el contenido de nutrientes igual
o mejor que la gallinaza fresca, que pueda sustituir su uso en cultivos de
cebolla (Allium fistulosum), contribuyendo a disminuir la contaminaciéon
microbiologica en el suelo, las fuentes hidricas y los alimentos. Asi mismo,
el uso de fertilizantes organicos preparados por mezcla de residuos de
cosecha, otros residuos vegetales y gallinaza fresca por la via de descom-
posicion aerobia, ayudaria a reducir el almacenamiento de residuos de
cosecha convertidos en sitios de contaminacion y proliferacion de agentes
patogenos en las zonas de cultivo.
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Introduccion

En la actualidad el aceite de Sacha Inchi constituye un producto po-
tencial para la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica, debido a
su alto contenido de acidos grasos de poliinsaturados (PUFA), los cuales
representan cerca del 85% del peso total del fruto, de acuerdo con lo re-
portado por Fanali et al. (2011) y la presencia de compuestos bioactivos,
tales como tocoferoles, carotenos, compuestos polifenolicos y fitoesteroles
(Chirinos et al., 2013). Dicho aceite es obtenido de la planta oleaginosa
Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) conocida también “Mani forestal”, la cual
se caracteriza por ser planta anual trepadora y sus frutos capsulares. La
Plukenetia volubilis Linneo se encuentra naturalmente en regiones de clima
de selva tropical en América del sur. Este ecotipo se cultiva facilmente en-
tre los 30 y 2110 m.s.n.m. a temperaturas entre 10 a 36 °C (Bueno et al.,
2018). Sus frutos estan formados por cuatro capsulas dehiscentes, donde
se encuentran las semillas que son de color marrén oscuro, ovaladas y
con un diametro de 1,5 a 2 centimetros (Kodahl, 2020).

A nivel mundial, la transformacioén y exportaciéon de Sacha Inchi
esta liderada por Pert, que en el 2017 exporté US$2.028.620 de aceite
y su principal comprador fue Corea del Sur, con una participaciéon en
el mercado del 61% (Comtrade, 2018). Por otro lado, es importante
resaltar que el mercado de esta planta no solo se direcciona al aceite,
también se comercializan productos de valor agregado como proteinas,
snacks, capsulas que provienen de corrientes intermedias del proceso, los
cuales corresponden al 78% de las exportaciones registradas para Peru.
En Colombia, este cultivo constituye una estrategia para la mitigacion
de cultivos ilicitos, debido a sus cortos periodos de produccion (8 meses),
y su alta rentabilidad econémica (Revista Dinero, 2019). En el 2018, en
Colombia se cosecharon 2419 toneladas de fruto Sacha Inchi en 760
hectareas, los departamentos con mayor participacion: Gaqueta 37%,
Valle del Cauca 20% y Putumayo 18% (Gémez y Montana, 2019). A nivel
comercial, se cuantificaron cerca de 290 toneladas de aceite, las cuales
fueron producidas por 25 empresas, de acuerdo con datos suministrados
de la Cooperativa Sacha Colombia, bajo la configuraciéon tecnologica de
prensado en frio (Sacha Colombia, 2018), la cual no requiere el uso de
solventes, entregando un aceite con propiedades 6ptimas para el consumo
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humano y con menor impacto ambiental. Sin embargo, los esquemas
de proceso existentes muestran la necesidad de diversificar la canasta de
productos y valorizar las corrientes intermedias conocidas como residuos
para mejorar su productividad econémica y la disminucién de impacto
ambiental.

El objetivo de este trabajo fue realizar un ejercicio de ingenieria, con-
ducente a identificar las ineficiencias e impactos ambientales del proceso
de obtencion de aceite de Sacha Inchi a partir de la evaluaciéon exergoam-
biental, la cual constituye una herramienta de analisis de exergia de todo
el ciclo de vida completo, lo que permite lograr una mejor gestion de re-
cursos, al considerar los impactos ambientales por emisiones de residuos,
consumo de recursos naturales y destruccién de exergia del sistema de
estudio (Salehi, Mahmoudi, Bazargan y McKay, 2018). Se consideran
los siguientes conceptos:

Analisis exergoambiental

El andlisis exergoambiental es la aplicacion de un método basado en
la exergia que evalaa el rendimiento ambiental y el potencial de mejo-
ra de los procesos desde el punto de vista termodinamico y ambiental.
La comprension de la relacion entre la exergia y el ambiente consiste
en un analisis exergético, una evaluacion del ciclo de vida del impacto
ambiental y una evaluacion exergoambiental (Morozyuk, Tsatsaronis y
Koroneos, 2016).

Analisis exergético

El concepto de exergia es definido como “el trabajo util maximo que
se puede extraer de un sistema a medida que se equilibra reversiblemente
con su entorno (sistema de referencia)” (Dincer, Rosen y Al-Zareer, 2018).
La interaccién de exergia entre un sistema S y su ambiente de referencia
R, se puede llevar a cabo por medio de flujo, calor y trabajo como se
describe en la figura 6.
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Figura 6. Definicion de exergia

Fuente: Definicion de exergia. Adaptado de Quintero (2018).

La exergia de flujo Ex se define como la suma de los términos del
componente fisico EXpr y quimico EXcn (ecuacion 1); el componte fisico
se relaciona con la diferencia entre las condiciones de un sistema con el
ambiente de referencia y el componente quimico con la interaccion vy el
cambio de la materia del sistema, como se aprecia en las ecuaciones 2 y
3, respectivamente.

Ex = Expp + Excp (1)
Exyp = mzi (Fmi((h = ho) = To(s = 50))) ()

Exen =1 ) (e’ + RTox In(x) (3)
l

Donde

n: flujo molar de la corriente

m: flujo masico de la corriente

x.: fraccion molar del componente i en la corriente
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fm.: fraccion masica del componente i en la corriente

Ech*: Exergia quimica especifica de cada componente

T,: Temperatura del estado de referencia

h: entalpia del componente 1

h,: entalpia del componente 1 a las condiciones de referencia
s: entropia del componente 1

s, entropia del componente 1 a las condiciones de referencia.

En relacion con las demas transferencias de exergia de flujo como
la de trabajo Exy, asociada con la cantidad de trabajo ttil que puede
tomarse de una corriente eléctrica suministrada a equipos como motores
y otros equipos accionadores que transmitan energia a las sustancias y la
de calor Exg, definida como el maximo trabajo que puede obtenerse del
calor Q) transmitido a las mismas temperaturas a las que se encuentra el
sistema durante el proceso, son descritas en las ecuaciones 4 y 5, respec-
tivamente (Dincer y Ronsen, 2013).

Exy, = W (4)

Exq = (1—7;—")*(3(5)

Ty
Siendo (1 - ?) la eficiencia de Carnot

Q: El calor transferido
T: Temperatura de la masa de control
T,: Temperatura del estado de referencia

Dadas las interacciones de flujo de exergia de entrada (in) y salida
(out) del sistema con las fronteras de este, permite visualizar la calidad
de la energia intercambiada y la capacidad de los sistemas para realizar
trabajo util, de esta manera, evaluar las ubicaciones y magnitudes de las
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destrucciones de exergia de cada etapa del sistema Ep | segtin lo indica
la ecuacion 6 (Dincer y Ronsen, 2013b).

Ep = 2,-(1—5—;) Q; — (W) + Sk Exin — 1 ExXoyt (6)

Se debe agregar que el analisis de exergia requiere la clasificacion
de los flujos de exergia de producto Epx como la de combustible E Fk
para cada etapa del sistema, de acuerdo con lo propuesto por Morozyuk,
Tsatsaronis y Koroneos (2016), ademas, la estimacion de la variable exer-
gética, eficiencia exergética, como parametro de desempefio, como lo
indica la ecuacion 7.

_ Epk
& = EF,k (7)

Analisis ambiental

El analisis ambiental se lleva a cabo mediante una evaluacion de ciclo
de vida, en la que se realiza la identificacion y evaluacion de los impactos
ambientales de los flujos de entrada y salida del proceso. El analisis de
ciclo de vida comprende 4 fases secuenciales, como lo establece la norma

ISO 14040 (2006):

1. Objetivos y alcance del estudio: En esta fase se expone la finali-
dad por la que se desarrolla el estudio y se establece el alcance
donde se define la amplitud, profundidad y el detalle de este.

2. Analisis del inventario. Una vez definida la primera fase, se hace
el inventario de los flujos elementales que constituye el consumo
de recursos naturales y energia, asi como el de emisiones con
base en un volumen o unidad de masa.

3. Analisis del impacto. En esta tercera parte, se relacionan las en-
tradas y salidas seleccionadas en el inventario con los posibles
impactos sobre el medio ambiente, la salud humana y la disponi-
bilidad de recursos naturales, con el fin de clasificar, caracterizar
y valorar la importancia de los impactos ambientales potenciales
que se generan en el proceso, los cuales pueden ser expresados
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en unidades globales (ecopuntos), utilizando la normalizacién
de los datos. En esta fase, se emplea un método de evaluacion
para la transformacién de los datos del inventario en resultados
de caracter ambiental. Entre los métodos de evaluaciéon con ma-
yor aplicacién para la estimacion de impactos de suelo, procesos
agricolas, transporte y edificios se encuentra EDIP 2003, Impact
(2002)+ y TRACI (Morozyuk et al., 2016).

4. Interpretacion: El estudio termina con la combinacién de la se-
gunda y tercera fase, con el proposito de extraer las conclusiones
y recomendaciones de acuerdo con su objetivo.

Adicionalmente, es necesario incluir el balance de impactos ambienta-
les a nivel de etapas, con la finalidad de conocer los impactos relacionados
con las corrientes de procesos intermedios. El balance considera que
la suma de la tasa de impactos ambientales del flujo de entrada Bjkin
es igual a la asociada con los flujos de salida Bj,k,out en las etapas del
proceso, como lo describe la ecuacion 8. El modelo ambiental introduce
también el uso de ecuaciones auxiliares por etapa, obtenidas mediante
los principios P y F, indicados por Lazzaretto e Tsatsaronis (citado por
Yirtsoy y Kegebasg, 2017).

n n
Z Bj,k,in = Z Bj,k,out (8)
j=1 j=1

Evaluacion exergoambiental

Una vez realizado el analisis exergético y ambiental, de forma indivi-
dual es necesario definir las variables exergoambientales con el propésito
de evaluar el rendimiento ambiental del proceso. Meyer et al. (2009) defi-
nen cinco variables exergoambientales asociadas a los impactos ambien-
tales de las corrientes de exergia de cada etapa del proceso. En la tabla
11 se presenta la definicién de las variables exergoambientales, segtin lo
indican las ecuaciones (9)-(13).
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Tabla 11. Variables exergoambientales del proceso

Variable Formula Definicion
. Definida como el producto del
Tasa del impacto . . impacto ambiental especifico de
ambiental de la B; = b; E; (9)

corriente |

Impacto ambiental
especifico de

combustible Fk

Impacto ambiental
especifico de

Pk
producto '

Tasa de impacto

ambiental asociada Bpx =bgx * Epk

con la destruccién 12)
de exergia

Diferencia relativa
de impacto
ambiental especifico (13)

Brx
bpyx = i (10)

Bp
bpy = B 11

la corriente b (mPts/unidad de
exergia) y la exergia de flujo E -

Relacién entre la tasa de impacto
ambiental del combustible y la
exergia de combustible.

Relacién entre la tasa de impacto
ambiental del producto y la
exergia de producto.

Asociada como el producto del
impacto ambiental especifico
del combustible y la exergia
destruida.

Definida como la relacién entre
la diferencia de los impactos
ambientales especificos de
producto-combustible y el de
combustible.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la estimacion de las variables exergoambientales es posi-

ble realizar el analisis individual de las etapas del proceso, identificando

cudles de ellas tienen posibilidades de mejora, con la finalidad de mitigar

los impactos ambientales generados por el proceso.

Metodologia

La metodologia que se llevo a cabo para el analisis exergoambiental

del proceso de obtencion de aceite Sacha Inchi se presenta en la figura 7.
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Figura 7. Metodologia seguida para el andlisis exergoambiental

Fuente: Elaboracion propia.

Definicion del caso de estudio

En el presente trabajo se tom6 como caso de estudio el proceso pro-
ductivo de aceite Sacha Inchi en el departamento de Santander, para el
cual se evaluaron dos fases: agricola e industrial.

Fase agricola

En la fase agricola se tom6 un cultivo ubicado en el municipio de
Oiba, con 3,5 hectareas (Ha), sin uso previo en actividades de siembra
o ganaderia, caracterizado por el manejo de practicas de fertilizacion
abonos organicos elaborados en la zona de plantacion. Para el 2019 se
report6 una producciéon aproximada de 10 toneladas de fruto Sacha Inchi,
requiriendo 2 kg de fertilizante por kg de fruto.

Fase industrial

El esquema de procesamiento fue tomado de una empresa ubicada
en la ciudad de Bucaramanga, la cual funciona como centro de acopio
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de fruto Sacha Inchi para cultivos de la regién, incluyendo el referente
de este estudio. El proceso consta de cuatro operaciones unitarias como
se muestra en la figura 8, en las etapas de separacion I y II se realiza la
remocion de las envolturas externas del fruto conocidas como estrella y
cascara; en la etapa de extraccidn se obtiene el aceite contenido en la
almendra mediante la técnica de prensado en frio y este se limpia a través
de una filtracién que permite la remocion de solidos suspendidos. En el
2019 bajo esta configuracion se reporta la produccion de 28.800 litros de
aceite Sacha Inchi que son comercializados en el pais.

Figura 8. Esquema de produccion de la fase industrial

Fuente: Elaboracién propia.

Anadlisis exergético

Para el analisis exergético se tomo la metodologia propuesta por Dinc-
er y Ronsen (2013) en la que se definen tres etapas como se describe a
continuacion:

a) Descripcion y simulacion del sistema:

El sistema seleccionado para el analisis exergético fue el esquema
industrial (figura 8), donde cada unidad de proceso se evaliia como un
volumen de control, con el proposito de identificar las corrientes de en-
trada y salida, junto con los productos y los residuos generados.

El ambiente de referencia se defini6 de acuerdo con los valores es-
tandar de temperatura y presion ambiental de 25°C (298,15 Kelvin) y
101,325 Pa (0,10 MPa). Estos valores son muy cercanos a la temperatura
promedio anual y presién atmosférica del departamento de Santander.
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b) Simulacion del proceso:

Con el objetivo de establecer propiedades termodinamicas como en-
talpia y entropia para los componentes y corrientes de proceso, elaborar
los balances de masa y energia, asi como contabilizar la transferencia
de energia del sistema con el ambiente de referencia en forma de calor
y trabajo; se realiza la simulacion del proceso utilizando la herramienta
Aspen Plus v.10.4, en estado estacionario.

Se propuso como base de calculo 100 kg/h de fruto de Sacha Inchi.
Las condiciones de operacion, asi como las relaciones de flujo reacti-
vo-producto y el rendimiento fueron suministrados por la planta de proce-
samiento y lo reportado en la literatura por Ayala (2016). La informacién
relacionada con caracterizacion de corrientes, asi como los rendimientos,
se tomaron de un estudio experimental previo que se llevo a cabo en la
Universidad Santo Tomas Seccional Bucaramanga (Rodriguez, 2020).

c) Evaluacion energética:

Esta etapa se realiz6 de forma secuencial; el primer paso fue el cél-
culo de la exergia de corriente para cada volumen de control, teniendo
en cuenta las ecuaciones (1-4) y los valores teéricos de exergia quimica
especifica para cada componente tomados de Ozilgen y Sorgiiven (2011),
Garcia, Marmolejo, Cardenas y Morales (2018).

Posteriormente, se defini6 la exergia de producto y combustible, en
cada unidad de proceso o volumen de control, tal como se presenta en
la tabla 12.

Por altimo, se realizo un balance de exergia general del proceso y en
cada volumen de control con el proposito de calcular las irreversibilidades,
tal como se plantea en la ecuacion (6) y se calcularon las eficiencias de
etapas y proceso global por medio de la ecuacion (7), y teniendo en cuenta
el concepto de exergia de producto y combustible.
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Tabla 12. Exergia de producto y combustible

Etapa Exergia de producto  Exergia de combustible
Separacion I E3 +E;—E; E,
Separacion I1 E; +Eg—E, Es

Extracciéon Ey +Eio — E; Eg
Filtraciéon Ei3 + Eip— Eyo Eiy

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis ambiental

En el analisis ambiental se establecié como objetivo la evaluacion de
los impactos generados en el proceso de produccién de aceite de Sacha
Inchi desde el cultivo hasta el envasado. Se tomé como unidad funcional
un litro de aceite.

El analisis consideré el consumo de combustible diesel del transporte
de semillas e insumos al cultivo (requerimiento de 0,12L de diesel/km),
traslado de la cosecha a la planta trasformadora en una camioneta turbo
(consumo 0,4L diesel /km); de igual forma, se incluy6 el combustible
requerido para el transporte del material de envase para el aceite, desde
el proveedor hasta la planta de procesamiento.

Adicionalmente, se contempl6 el cambio de uso de suelo de tierras
pastizales a tierras de cultivo; donde el impacto generado por la absorcion
o emision de didxido de carbono es negativo. Por otro lado, dado que,
para el cultivo evaluado en este trabajo, se usa fertilizantes organicos
(producto de compostaje) los componentes de los fertilizantes son fijados
en el suelo y no hay pérdidas por volatilizacién o escorrentia. Es impor-
tante mencionar que se desprecio el consumo de agua desde la tecnosfera
debido a que el agua requerida para riego es de origen pluvial. De igual
forma, en la etapa de obtencion del aceite no se contempld la emision
de material particulado, puesto que no fue posible cuantificarlo. En la

Analisis exergoambiental del proceso de obtencion de aceite
Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) en Santander, Clolombia



Colecciéon Contribuciones de Investigaciéon N° 2 | 51 |

etapa de cultivo, el inventario se construy6 a partir de la informacién
recopilada en campo. Y para la etapa de produccién, se hizo uso de
la informacién suministrada por la empresa y la proporcionada en la
simulacion del proceso.

La evaluacién de los impactos ambientales se realizé en el sofiware
SimaPro 9.0 (SimaPro Faculty Temporary license Universidad Santo Tomas),
utilizando el método Impact 2002+, dado que este método considera las
categorias de impacto medio y final (Jolliet, Saade-Sheih, Shaked, Jolliet
y Crettaz, 2016). Asi mismo, se hizo la evaluaciéon del dano ambiental
asociado al fruto y el consumo de electricidad para cada una de las etapas
del proceso. Los datos obtenidos para las categorias de impacto medio
se normalizaron a la unidad md-point (mPt). Esta unidad equivale a la
centésima parte de la carga ambiental anual de un ciudadano europeo
medio, y permite evaluar la carga ambiental total expresada como un
puntaje Unico, en la que se asocian todos los impactos ambientales en
una misma unidad.

Una vez analizado el ciclo de vida, se formul6 el balance de impacto
ambiental de cada etapa tal como se propone en la ecuacién 8 y se in-
cluyen las ecuaciones auxiliares P mostradas en la tabla 13.

Tabla 13. Asignacion de los impactos ambientales a corrientes

de exergia del proceso

Etapa Balance de impacto ambiental Ecuaciones P
. . . . BP,sepl
Separacion 1 By + B, = b3E; + b,E, bp sep1 = E
P,sep1
., . . . . BP,sepZ
Separacion I1 byE, + Bs = beE¢ + byE; bpsepz = £
P,sep2
. bEy + By = boBy + byoE _ Brex
Extraccion 757 8 979 10~10 bpext =
EP,eXt
A byobro + By = byyEyy + biaki _ Brm
Filtraciéon 10~10 11 12%12 13~13 bP,fil = E
P,fil

Fuente: Elaboracién propia.
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Evaluacion exergoambiental

El rendimiento ambiental del proceso se evalu6 teniendo en cuenta
la estimacion y el analisis de las variables exergoambientales indicadas
en las ecuaciones (9-13) para las etapas, ademas la interconexion entre
ellas para el proceso de obtencion de aceite Sacha Inchi.

Discusion y conclusiones

Simulacion del proceso: Las etapas del proceso fueron modeladas,
utilizando Aspen Plus versién 10.4 tal como se muestra en la Figura 9.
Para las unidades de separacion de las capas externas del fruto, se utili-
zaron separadores genéricos especificando la relacién de reparto de los
componentes hacia las corrientes de salida, para la extraccion del aceite
se utilizé un separador que tiene en cuenta la pureza del aceite obtenido.
Por dltimo, se empleo6 un filtro de vacio con el proposito de separar los
solidos suspendidos en el aceite.

Figura 9. Sunulacion del proceso de extraccion de aceite

Fuente: Elaboracién propia en Aspen Plus versiéon 10.4.

Los requerimientos energéticos asociados al trabajo eléctrico en cada
etapa de proceso se especificaron teniendo en cuenta rendimientos y
eficiencias de los equipos existentes en planta: separacion I 5,6 MJ/h,
separacion II 1,7 MJ/h, extraccién de aceite 258,5 M]J/h vy filtracion
0,3 MJ/h. Dicha informacion se introduce al simulador por medio de la
herramienta fortran.

En el proceso se identifican cinco corrientes principales: fruto (C1), se-
milla (C4), almendra (C7), aceite extraido (C10) y producto (C13), alcan-
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zando una produccién de 16 L de aceite, que equivalen a un rendimiento
global del 63%, superior al 43% reportado por Ayala (2016), quien utiliza
la misma variedad de semilla y tecnologia de extraccion. Por otro lado,
se generan cuatro corrientes alternas denominadas subproducto: Estrella
(G3), cascara (C6), torta (C9) y solidos en suspension (C12). Las cuales
constituyen el 85% del peso del fruto de Sacha Inchi. En la tabla 14 se
presentan las condiciones de operacion, el balance de masa del proceso
(composicion de cada corriente) y las propiedades energéticas calculadas
teniendo en cuenta el paquete de fluido-termodinamico NTRL (Non-
Random-Two-Liquid).

Tabla 14. Resultados de la sumulacion en aspen plus

Co-

rrien- c1 c3 Cc4 cé c7 c9 C10 c12 c13

tes
Flujo B o= , ) . . ac aas

ye kg/h 100 47,49 52,5 18,389 34,111 14,668 10443 0,324 14,343

Masico
tr- ke/h 9,725 0,091 9,634 0,035 9598 6,528 3,070 0 6,528
linolénico ©
::1‘“"1“" ke/h 7,236 0,068 7,168 0,026 7,142 4858 2,284 0 4,858
Trioléico  kg/h 1,767 0,017 1,751 0,006 1,744 1,186 0,558 0 1,186
Tri- kg/h 0,849 0,008 0,841 0,003 0838 0,570 0,268 0 0,570
palmitico
CT;‘“‘””' kg/h 0,641 0,006 0,635 0002 0633 0,430 0,202 0 0,430
Lignina  kg/h 15114 10,651 4463 4,123 0340 0,015 0,325 0,015 0
Celulosa  kg/h 25782 18,169 7,614 7,03 0580 0,026 0,55¢ 0,026 0
Ef;“‘“lu' kg/h 10,668 7,518 3,150 2,910 0,240 0,011 0,229 0,011 0
Proteina  kg/h 13,139 2,660 10,479 1,030 9449 0273 9,176 0,273 0
Agua ke/h 1,799 0,190 1,609 0074 1535 0,348 1,187 0 0,348
Ceniza ke/h 1,975 0,760 1215 0,294 0,921 0,001 0,920 0 0,001
Carbohi- kg/h 11,304 7,362 3,042 2,850 1,092 0,421 0,670 0 0,421
dratos
lempera- -, 25 25 25 25 25 25 25 25 25
tura
Presion atm 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Entalpia  kJ/h  -631992,8 -343541,1 -288451,5 -132994,9 -155456,6 -34782,57 -120674,08 -2332,67 -32449,90
Entropia  KJ/kg-K -16,159  -20,990 -11,793  -20,990 -6,8417 -57374  -7.684  -10267 -5,635

Fuente: Aspen Plus V10.4.
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Las corrientes C3 y C6 muestran un alto contenido de material ligno-
celulosico, que puede ser aprovechado en diferentes usos, por ejemplo,
como material absorbente, fertilizante o energia. Para la corriente asignada torta
(C9), se evidencia la presencia de proteina (cOmposicion del 50% en peso) puede ser
valorizada como ingrediente en alimentos funcionales y suplementos
alimenticios. De manera experimental, Rodriguez (2020) logro aislar
el 88,7% de proteina presente en este residuo, como propuesta para ali-
mentacion en rumiantes. En cuanto al aceite, sus componentes de 4cidos
grasos insaturados del 88% hacen de este producto una fuente vegetal
en la dieta alimentaria.

Analisis exergoambiental

Analisis exergético

De acuerdo con la tabla 15, se identifico que las corrientes de estrella
(47 kg/ 100 kg de fruto) y cascara (18 kg/100 kg de fruto) pueden ser
aprovechadas para la obtencién de energia, debido a su alto contenido
exergético, lo que implica la disminucién del impacto ambiental, debido
a que actualmente son considerados residuos. Lakkhana, Atong y Sricha-
roenchaikul (2017) utilizaron la cascara como biomasa en procesos de
gasificacion entregando un producto combustible con un poder calorifico
bajo de 2,27M]J/m®y en el esquema actual estan siendo identificadas
como residuos.

Tabla 15. Exergia de flyjo

Corrientes Exergia de flujo (M]J/h)
Fruto (C1) 1762,10
Aceite (C13) 188,77
Estrella (C3) 1030,33
Caéscara (C6) 398,87
Torta (C9) 143,19
Sélidos Susp (C12) 1,72

Fuente: Elaboracién propia.
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La evaluacién exergética permiti6 identificar los puntos mas impor-
tantes donde se generan las ineficiencias termodinamicas del esquema
analizado, lo que da un panorama acerca de las posibles mejoras técnicas
del proceso. En la figura 10 se evidencia que el 97% de las irreversibili-
dades se identificaron en la etapa de extraccion con 258M]/h, lo cual se
sustenta en el bajo contenido exergético del aceite y el requerimiento de
energia del equipo.

Figura 10. Irreversibilidad y eficiencias exergéticas por etapas del proceso

120%

97,40%
100%
80%
60%
40%
21,43%
20% 5,28% 12,44%
2,00% 0,50% . 0,04% 0,10% -_
0% |
Separacion | Separacion Il Extraccion Filtracion

Bjrreversibilidad ®Eficiencia

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la eficiencia exergética, se puede evidenciar un bajo ren-
dimiento en todas las etapas del proceso debido a que la mayor parte de
exergia se encuentra en las corrientes C3, C6 y C9 denominadas como
desperdicio porque son arrojadas al ambiente sin uso especifico.

De acuerdo con la tabla 15, se identifico que las corrientes de estrella
(47 kg/ 100 kg de fruto) y cascara (18 kg/100 kg de fruto) pueden ser
aprovechadas para la obtencién de energia, debido a su alto contenido
exergético, lo que implica la disminucion del impacto ambiental, debido
a que actualmente son considerados residuos. Lakkhana, Atong y Sricha-
roenchaikul (2017) utilizaron la cascara como biomasa en procesos de
gasificacion entregando un producto combustible con un poder calorifico
bajo de 2,27M]J/m?® y en el esquema actual estan siendo identificadas
como residuos.
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Analisis ambiental

Los procesos de cultivo, la produccion (de aceite) y el envasado (de
aceite) que integran la obtencion de aceite Sacha Inchi fueron definidos
en el sofiware Simapro. Los flujos de entrada y salida se establecieron
para la produccién de un 1 litro de aceite. Para el envase se cuantificd
un consumo de 0,1769 kg de diésel para transporte y 0,1201 kg asociado
al cultivo, tal como se presenta en la tabla 16. La fase agricola incluyo
también el uso 10,5 kg de fertilizantes organicos y la fase industrial el
consumo de electricidad 4,639 Kwh. Adicionalmente, en la misma tabla
se presenta el uso de 1,1 kg de botellas de vidrio, correspondientes a 4
unidades para el envase de un litro de aceite.

Los resultados de las categorias de impacto medio, después de la
normalizacion de los datos a la unidad mid-point (mPt) se presenta en
la figura 11, donde se observa que la mayor afectacién corresponde a
la categoria Inorgéanicos respiratorios, de la cual el cultivo y envase son
las etapas del proceso que impactan en mayor medida con 0,789 mPts
(42%) y 0,578 mPts (30%), respectivamente. Estos valores se atribuyen a
la utilizaciéon de compostaje; asi como el transporte, ya sea de los insumos
para la cosecha al cultivo o del material de envase a la planta procesadora.

Tabla 16. Inventario para la produccion de un litro de aceite de Sacha Inchi

Cantidad

Entrada Unidad
Cultivo Produccion Envase Total

1. Maquinaria

agricola
Diésel kg 0,0278 0,0278
Gasolina kg 0,0541 0,0541
2. Fertilizantes
3.Abono fertisol kg 1,1413 1,1413
Compostaje kg 9,1568 9,1568

5.Microorganismos
eficientes

Melaza tkg 0,1043 0,1043
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Entrada Unidad Cantidad
Cultivo Produccion Envase Total

Suero kg 0,1043 0,1043
Levadura kg 0,0031 0,0031
Agua L 2,08 2,08
6.Semillas kg 0,0026 0,0026
7.Botella kg 1,1 1,1
8.Electricidad kwh 4,639 4,639
9.Diésel transporte kg 0,1201 0,1769  0,3167

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar, la categoria de Calentamiento global se ve afec-
tada principalmente por la etapa de envase con 0,132 mPt (7%). El valor
negativo de puntuacién para el cultivo -1,58 mPts, dentro de esta, se
debe a un mayor consumo de CO,, de la atmésfera por cambio de uso de
suelo. Adicionalmente, en el uso de energias no renovables se evidencia

una afectacion de 0,102 mPt (5%) atribuidas al envase y

0,08 mPts (4%)

para cada una de las etapas produccion y cultivo. Las demas, ecotoxi-
cidad terrestre, no carcinégenos y acidificacion terrestre, en una menor

contribucion del 8% al impacto total del proceso.

Figura 11. Fvaluacion de puntuacion inica para categorias de impacto medio
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Fuente: Software StimaPro 9.0, método de evaluacién Impact 2002
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Dado que las categorias de punto medio se agrupan para establecer la
afectacion que se genera en las de punto final, en la figura 12 se observa
que aquellas con mayor puntuacion se relacionan con las de punto medio
que mostraron un impacto alto. Este es el caso de la salud humana, cuyo
alto valor es consecuente con el valor de mPts de Inorganicos respirato-
rios. De manera similar, en la de cambio climatico se obtiene un valor
negativo para el cultivo, tal como ocurri6 en la de Calentamiento global.
Asi mismo, recursos esta relacionada con las energias no renovables, se observa
una contribucién equiparable entre los tres subsistemas evaluados. En
cuanto a la calidad del ecosistema asociados con la acidificacion y ecotoxici-
dad terrestre representa menor afectacion al ambiente.

Figura 12. Evaluacion del dafio ambiental del proceso de obtencion

de aceite Sacha Inchi
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Calidad del ecosistema
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-0,158

Recursos
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Fuente: Software SimaPro 9.0, método de evaluaciéon Impact 2002+.

Evaluacion exergoambiental

La estimacion de las variables exergoambientales definidas en las
ecuaciones (10-13) se determiné a partir de los impactos ambientales de
los flujos de salida de las etapas. A nivel global del proceso, que contempla
la fase agricola e industrial, las exergias de corriente de salida represen-
tan una tasa de impactos ambientales de 13 mPts/h, distribuidas en un
60,4% a la estrella,13,2 - torta,16% - aceite,10,2% - cascaray 0,3% a
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los so6lidos suspendidos removidos del aceite. Los resultados de las cuatro
variables analizadas se presentan en la tabla 17, con ello la identificacion
de corrientes o procesos que deben ser considerados en primer momento,
como propuestas en la mejora del proceso como estudio de caso.

Tabla 17. Varables exergoambientales del proceso

b .
Etapa [x:;tS/ [mPFts / By . > .
M]J] M]] [mPts/h] dimensional
Separacion I 0,251 0,013 0,07 18
Separacion 11 0,062 0,013 0,02 4
Extraccién 36,733 0,013 3,43 2767
Filtracién 0,107 0,013 0,00305 7

Fuente: Elaboracion propia.

La variable bpk referida al impacto ambiental especifico de producto,
estimada en 37 mPts/M] para la etapa de extraccion, evidencia el alto
consumo energético que requiere la prensa ante la baja disponibilidad
de exergia del producto. En segundo lugar de puntuaciéon de impactos
ambientales por unidad de exergia y muy distantes de la prensa, se en-
cuentra la primera etapa, debido también al requerimiento energético
que implica la separacion de la primera envoltura del fruto. En términos,
del impacto ambiental especifico de combustible (bg ), es igual para to-
das las etapas del proceso de estudio, dado que existe una relacion directa
entre los impactos ambientales generados por el consumo de electricidad
y la exergia de trabajo al definirse como la de combustible.

En relacién con la tercera variable asociada con la destruccion de
exergia (BD), la etapa de extraccién implica la mayoria de la genera-
ci6n de impactos ambientales del proceso, estimados en 3,43 mPts/h, tal
como se observa en la tabla 17, los cuales estan asociados al 97% de las
irreversibilidades del proceso. Los demas impactos ambientales muestran
valores insignificantes con respecto a esta tercera etapa.
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La variable diferencia relativa de impacto ambiental I'h k para la etapa
de extraccion presenta el valor mas alto como se registra en la tabla 17, lo
que indica un mayor potencial para reducir el impacto ambiental, debido
a que se ubican la mayoria de las ineficiencias termodindmicas y asi la
contribucién representativa al impacto ambiental asociado con todo el
proceso. Cavalcanti, Carvalho Jonathan (2019) realizaron la evaluacion
exergoambiental de la planta de generacion de energia a partir de bio-
masa de eucalipto, en la que sus resultados mostraron que los equipos
con peor desempefio ambiental son aquellos con altas tasas de impacto
ambiental asociado con la destruccion de exergia.

Conclusiones

Del analisis ambiental se puede concluir que el envase del aceite es la
etapa del proceso que contribuye en gran medida a la categoria de punto
medio de inorganicos respiratorios, impactando directamente a la categoria
final de salud humana. Por otro lado, el proceso de extraccion del aceite
no genera impactos representativos en ninguna de las categorias evaluadas.

El proceso de obtencién de aceite del fruto Sacha Inchi presenta
consumo de recursos energéticos, generacion de emisiones y residuos al
ambiente, asi mismo irreversibilidades durante el proceso industrial de
obtenciéon de aceite.

La identificacion de las ineficiencias termodinamicas y la contribucion
ambiental de cada etapa asociada con la fase industrial permitié visualizar
la etapa extraccion en la que se generan los mayores impactos ambienta-
les asociados con la destrucciéon de exergia, lo cual esta relacionada con
su requerimiento energético.

Los residuos considerados dentro del esquema de procesamiento tie-
nen un valor de exergia que se encuentra en desequilibrio con el ambiente,
lo que resultan en un dafio ambiental. Adicionalmente, las corrientes de
salida de las unidades de separaciéon presentan un contenido lignocelulo6-
sico potencial; como respuesta a ello, surge la propuesta de valorizarlas en
sistemas de conversion de energia y luego ser utilizado como subproducto
en la cadena industrial; de esta manera, la eficiencia en la gestion de re-
cursos conduce a una disminucién del impacto ambiental generado en
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el proceso. También, el aprovechamiento de la proteina, una vez aislada
de la torta residual, en la produccion de alimentos funcionales.
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Introduccion

La futura limitacién de las reservas de los combustibles fosiles tiene
centrada la atencion mundial en la actualidad. La falta de petréleo no
solo acarreara el aumento en los precios, la crisis en el mercado ener-
gético, sino también la alteraciéon climatica ocasionada por la quema de
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este tipo de combustibles. Con esto, surge la necesidad de investigar en la
busqueda de fuentes renovables de energia y tecnologias de produccion
de biocombustibles que sean mas sustentables, o por lo menos, disminuir
los problemas relacionados con el uso de combustibles fosiles.

El mundo afronta el hecho de que la poblacién aumenta vertigino-
samente y en la misma medida crece el nivel de industrializacion, y el
consumo de recursos no renovables como petréleo y sus derivados. Con
el uso de los derivados del petrdleo se genera impacto ambiental y pre-
si6n sobre los recursos naturales renovables. Para desligar el crecimiento
econémico del uso de combustibles f6siles, asi como la contaminacién
ambiental debida a su combustién, ha aumentado el interés en el apro-
vechamiento de los recursos renovables para la obtencion de energia, lo
que se conoce como energias alternativas (Plaza Castillo et al., 2015). Un
recurso renovable, utilizado en la produccion de este tipo de energia, es
la biomasa generada por los organismos fotosintéticos, que almacenan
la energia en forma de aztcares, los cuales se pueden transformar, por
ejemplo, a etanol para uso como biocombustible por medio de un proceso
de fermentacion (Alonso-Gomez y Bello-Pérez, 2018).

La biomasa es un recurso que no contribuye de forma significativa a
las emisiones de didxido de carbono, cuyo rango de produccion se estima
entre el 5% al 10% de la que se produce a partir de combustibles fosiles
(Wang et al., 2013). La biomasa en general se puede clasificar como
primaria, secundaria y terciaria. La primaria se produce por medio de
la fotosintesis y es tomada directamente a partir de la tierra, ejemplos de
este tipo son los residuos que quedan luego de recoger las cosechas de
los cultivos. La biomasa secundaria se obtiene a partir del procesamiento
fisico, quimico o biolégico de la biomasa primaria, como por ejemplo
el aserrin, los lixiviados o el estiércol de animales. Por otra parte, la bio-
masa terciaria la constituyen todos aquellos productos posconsumo de
materiales como las grasas animales, los aceites vegetales, los residuos de
construccion y demolicion, etc. (Osman et al., 2019).

Cuando la biomasa es utilizada en la producciéon de biocombustibles,
tales como el bioetanol, este Gltimo se puede clasificar como de primera,
segunda, tercera o cuarta generacion. El etanol de primera generacion
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proviene de biomasa comestible y se obtiene a partir de la fermentacién
de azucares, que se metabolizan por distintos microorganismos del gé-
nero Saccharomyces, {ymomonas, Kluyveromyces y {ygosaccharomyces. Algunas
desventajas de la produccion de este tipo de alcohol es el debate entre
alimentos versus combustibles, la baja eficiencia de las tierras ademas de
las grandes limitaciones geograficas (Alonso-Gomez y Bello-Pérez, 2018).

El etanol de segunda generacion se obtiene a partir de biomasa lig-
nocelulésica, ya sea comestible o no, por ejemplo: a partir de residuos
agricolas tales como rastrojos de cultivos de cereales, cascarilla de arroz,
hojas y ramas secas, o a partir de residuos industriales como el bagazo
de cana. El principal reto en la obtencion de este tipo de alcohol es la
transformacion bioquimica del sustrato lignocelulésico constituido de
celulosa, hemicelulosa y lignina, al cual es muy dificil de acceder para
poder convertir la glucosa a etanol. Dicha conversion requiere de enzimas
especializadas que transformen efectivamente la glucosa a alcohol, ya
sea realizando de forma simultanea la sacarificaciéon y fermentacién, o
haciendo de forma separada hidrolisis enzimatica y fermentaciéon (Huron
etal., 2016).

Finalmente, se encuentran los biocombustibles de tercera y cuarta ge-
neracion, los cuales se originan a partir de biomasa con una alta densidad
energética de fuentes, como macro y micro algas; cianobacterias, en el
caso de los de tercera generacion y organismos genéticamente modifica-
dos en el caso de los de cuarta generacion (Haibo et al., 2016).

Cuando se utiliza la biomasa secundaria, especialmente la biomasa
lignocelulésica, en la obtencion de etanol de segunda generacion se pre-
senta una dificultad en el modo de acceder a los azticares que componen
el complejo constituido por celulosa, hemicelulosa y lignina; por lo que
es necesario un pretratamiento, ya sea fisico, quimico o biologico, antes
de realizar procesos posteriores de hidrolisis y fermentacién (Mood et
al., 2013).

En cuanto a la biomasa que puede ser utilizada para la produccion
de bioetanol, se encuentra una gran variedad, la cual incluye madera,
residuos de madera, cultivos agricolas y sus residuos, entre otros. De estas,
es la biomasa proveniente de residuos agricolas; hojas, tallos, mazorcas de
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maiz, residuos de poda de los pastos, cascarilla de arroz; la que constituye
la categoria mas grande y es denominada biomasa lignocelulosica. La
composicion quimica de algunas biomasas lignocelulésicas provenientes
de distintos cultivos se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en biomasa agricola

Biomasa % % %
lignocelulésica celulosa Hemicelulosa Lignina

Mazorcas de maiz 33.6 37.3 19.3
Fibras de avena 39.4 27.1 20.7
Pastos 25-40 35-50 10-30
Tallos de maderas duras 40-55 24-40 18-25
Hojas 15-20 80-85 0
Periddicos 40-55 25-40 18-30
Conchas de las nueces 25-30 25-30 30-40
Paja del trigo 30-39 26-50 15-21
Cascarilla de arroz 34.4 29.3 19.2
Bagazo de cana de azicar 45 20 30

Fuente: Adaptado de (Kumari y Singh, 2018).

La composicion de celulosa, hemicelulosa y lignina en el complejo
lignoceluldsico se encuentra en el rango de 35-50%, 20-35%, 15-20%,
respectivamente (Mood et al., 2013). La presencia de lignina y hemi-
celulosa dificulta el acceso de las enzimas de celulasa, que catalizan el
proceso inicial en la conversion de la biomasa lignoceluldsica en etanol,
por lo tanto, la eficiencia de dicho proceso disminuye, de modo que es
necesario removerlas, ademas de reducir la cristalinidad de la celulosa e
incrementar la porosidad de la biomasa en el proceso de pretratamiento
para mejorar la hidroélisis. Estos pretratamientos representan un desafio
para el escalado a nivel industrial de la produccion de etanol de segunda
generacion, dado que dicho complejo es dificil de degradar, lo que hace
que se requiera un proceso de pretratamiento para su destruccion, de
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manera que se pueda obtener de forma separada la celulosa, los compo-
nentes de la hemicelulosa y la lignina (Sun y Cheng, 2002).

Los distintos métodos de pretratamientos pueden clasificarse como:
fisicos, quimicos, fisicoquimicos, biol6gicos o combinados.

Los pretratamientos fisicos implican la descomposicion del tamano
de la biomasa y la cristalinidad, aumentando el area superficial de ma-
teria lignocelulésica, mediante molienda o trituracién, que mejoran los
resultados de hidrolisis debido a la reduccion de la cristalinidad, asi como
también las caracteristicas de transferencia de masa por la reducciéon en
el tamafio de particula; sin embargo, muchos de estos pretratamientos
no son efectivos por si solos y su eficiencia puede ser mejorada cuando
se combina con otro método (Montingelli et al., 2016).

Los tratamientos biologicos implican el uso de microorganismos (prin-
cipalmente hongos) para degradar la lignina y la hemicelulosa y dejar la
celulosa intacta. La degradacion de la lignina se produce a través de la
accion de las enzimas que degradan la lignina secretada por los hongos.
Los tratamientos biolégicos previos implican condiciones leves y son de
bajo costo, ademas son seguros y ambientalmente amigables, las desven-
tajas son las bajas tasas de hidrolisis y los largos tiempos de tratamiento
previo en comparaciéon con otros (Zhang et al., 2011).

La biomasa lignoceluldsica puede ser pretratada por métodos quimi-
cos utilizando soluciones concentradas o diluidas de 4cidos inorganicos
u organicos, tales como clorhidrico, nitrico, fosférico, maleico, nitrosos,
formico, acético, entre otros. Generalmente, el uso de las soluciones
concentradas es mucho mas efectivo para el proceso de hidrolisis, sin
embargo, ocurre un impacto negativo en los reactores y equipos donde
se realiza el proceso, resultando también poco amigable para el medio
ambiente (Ajayl y Adefila, 2012). La biomasa lignocelulésica puede ser
oxidada mediante el uso de peréxido de hidrégeno (Suarez-Forero et
al., 2019), en la que este separa la lignina y la solubiliza mejorando la
actividad enzimatica. Este método es muy utilizado en el pretratamien-
to de biomasas utilizadas para la produccién de biogas y bioetanol, sin
embargo, una desventaja es que durante el proceso de oxidacion de la
lignina se pueden generar compuestos aromaticos solubles que actian

Andlisis cienciométrico de los pretratamientos en la biomasa lignoceluldsica
para la produccién de combustibles avanzados



I 70 I Gestion de residuos y biomasa: avances en la economia circular

como inhibidores (Ziling et al., 2012). Otros métodos quimicos muchos
mas costosos incluyen el uso de sustancias ozono, liquidos i6nicos (Zhao
et al., 2009) y solventes organicos (Zhao et al., 2009), ademas del uso de
sustancias alcalinas como hidréxidos de amonio y de sodio que tampoco
son ambientalmente amigables por cuanto es necesario la remocion de las
sustancias basicas con grandes cantidades de agua (Chandra et al., 2012).

Finalmente, los pretratamientos fisicoquimicos y combinados, que
incluyen la explosién de vapor, expansion de fibra de amoniaco (AFEX),
ultrasonidos, extracciéon de disolventes organicos, el uso de microondas,
de medios acidos, alcalinos u oxidativos, de agua caliente liquida o el uso
de liquidos i6nicos, entre otros (Kumari y Singh, 2018).

A la fecha no existe un método de pretratamiento de la biomasa lig-
nocelulésica que sea significativamente mejor que otro. La seleccion de
este depende de factores que incluyen el tipo de biomasa, ademas de la
seleccion de las mejores combinaciones costo-beneficio. En este sentido el
objetivo de este trabajo es analizar a través de indicadores cienciométricos
el desarrollo de estudios e investigaciones documentadas en articulos de
Scopus acerca de distintos métodos de pretratamientos y su efecto en la
utilizaciéon de biomasa lignocelulésica.

Metodologia

Para evaluar la literatura cientifica relacionada con el pretratamiento
realizado a las diferentes fuentes de biomasa se utilizé la siguiente estra-
tegia de busqueda.

La base bibliografica citacional Scopus, desarrollada por Elsevier, fue
consultada para recuperar 221 registros bibliograficos, entre articulos de
revision, articulos de investigaciones, revision de la literatura, memorias
de congresos y capitulos de libro, utilizando la siguiente ecuaciéon de
busqueda: TITLE-ABS-KEY (biomass AND pretreatment AND (“phosphoric
acid” OR ultrasound OR “wonic liquid*”) AND ethanol).

Los registros fueron exportados como archivos .csv y posteriormente
fueron importados en el software VantagePoint v12 desarrollado por Search
Technology, Inc, para preparar y limpiar los datos aplicando algoritmos.
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Los siguientes indicadores bibliométricos fueron extraidos de los re-
gistros en Scopus: registros por afio de publicacion, paises de afiliacion, el
analisis de colaboracion fue realizado para representar las caracteristicas
importantes del area de investigacion en el conjunto de datos obtenidos
por autor y palabras clave. Finalmente, las palabras clave fueron agrupa-
das en dos categorias: pretratamiento y biomasa, utilizando una matriz
de proximidad, dichos términos fueron relacionados con la frecuencia
de publicacién por paises.

Resultados y discusion

Tipos de documentos

Luego de la revision de los 221 documentos encontrados estos fueron
clasificados asi: 170 fueron articulos de investigaciéon, 21 memorias de
congreso y 16 articulos de revision, figura 13.

En la figura 13 se puede evidenciar el interés de la comunidad cienti-
fica en el area de estudio, teniendo en cuenta que el nimero de registros
de articulos de investigacion corresponden al 77% del total de docu-
mentos consultados. Igualmente se puede indicar la importancia de la
divulgacion de estos trabajos por cuanto el porcentaje de documentos
de divulgacion en eventos de caracter cientifico representa el siguiente
porcentaje mas alto. Se observan también la tendencia a la consolidacion
de una linea de investigacién importante, pues se registran contribucio-
nes al total de documentos relacionados en forma de capitulos de libro y
revisiones de estados del arte.
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Figura 13. Andlisis del tipo de documentos

Fuente: Elaboracion propia.

Produccion anual de investigacion

En la figura 14 se presentan publicaciones realizadas en el periodo
de investigacion. Se puede observar un incremento en la tendencia de
produccion de articulos a partir del ano 2009, el ntimero de documentos

aument6 de 2 publicados en el 2006 a 31 en el 2016.

Figura 14. Produccion anual de publicaciones en el periodo comprendido entre

2006 a 2019

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis cienciométrico de los pretratamientos en la biomasa lignocelulésica
para la produccién de combustibles avanzados



Colecciéon Contribuciones de Investigaciéon N° 2 | 73 |

El aumento en el nimero de publicaciones puede ser relacionado
con el aumento en el interés de los gobiernos en la exploraciéon de los
biocombustibles como sustituto de los combustibles derivados del petréleo,
luego del incremento en los precios de estos tltimos entre los anos 2004
y 2009 (Murray y King, 2012).

Distribucion por paises

En la figura 15 se muestran los primeros quince paises con un nu-
mero de publicaciones mayores a 5 durante la ventana de observacion.
Se puede observar que el listado lo encabeza Estados Unidos con 48
publicaciones y dentro de los cinco primeros paises, lo sigue China con
43 publicaciones e India con 31. En la figura 16 se presentan los cinco
paises con mayor namero de publicaciones por ano, se puede observar
que Estados Unidos tiene periodos de mayor produccion de publicaciones
que otros paises. Este hecho refleja la importancia de las politicas acerca
de la produccién y uso de biocombustibles direccionadas a la creacion
de empleos, mejoramiento de la economia y la protecciéon del medio
ambiente adoptadas por gobiernos de paises como Estados Unidos, Chi-
na y Brasil, lo que influye fuertemente en el creciente interés en el area
de investigacion. Igualmente, en paises como Espana, Corea del Sur y
Japoén en los que a lo largo del periodo de observacion se han empezado
a introducir politicas similares (Prasad e Ingle, 2019).

Figura 15. Produccion de los paises con cinco publicaciones o mds

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Produccion anual de los cinco paises con el mayor
nimero de publicaciones

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 17 representa la red de colaboracién internacional en las
publicaciones entre los que tienen mayor nimero de registros. Se puede
observar un nimero mayor de colaboraciones entre Estados Unidos y
China, seguido por México e Iran. Es importante resaltar que paises
como China y Brasil que presentan un nimero considerable de publica-
ciones a pesar de estar menos conectados con otros paises.

Figura 17. Red de colaboracién internacional de coautoria entre paises

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion por revistas

De los 221 documentos analizados, se encontrd que 119 fueron publi-
cados en 23 revistas. En la tabla 19 se muestra las diez primeras revistas
con su clasificacion por cuartiles en Scumago Journal and Country Rank, en las
que fueron publicados 87 articulos que representan el 39% del total. El
mayor numero de articulos fue publicado en la revista Buoresource Technology,
con 42 publicaciones, dicha revista publica articulos de investigacion en
las areas de biomasa, tratamiento de residuos biolégicos, bioenergia y
biocombustibles, lo que la hace una publicacién muy apropiada para este
tema de investigacion, igualmente el cuartil de esta revista y en general
de las diez revistas mostradas en la tabla 19 se puede relacionar con la
calidad de la investigacion en esta area.

Tabla 19. Dicz primeras revistas con el mayor nitmero de publicaciones

Revista Numero de Cuartil
publicaciones SJR

Bioresource Technology 42 Ql
Applied Biochemistry and Biotechnology 7 Q2
Biotechnology for Biofuels 6 Ql
ACS Sustainable Chemistry and

. . 5 Ql
Engineering
Chemical Engineering Transactions 5 Q3
Journal of Chemical Technology and 5 Ql
Biotechnology
Waste and Biomass Valorization 5 Q2
BioResources 4 Q2
Green Chemistry 4 Ql
Industrial Crops and Products 4 Ql

Fuente: Elaboracién propia.
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Relacion entre palabras clave

De acuerdo con las publicaciones cientificas que resultaron utilizando
los parametros de busqueda, aparecen términos en areas de investigacion
comunes, tales como: etanol, hidrdlisis, pretratamiento, fermentacion,
biomasa lignocelulésica (figura 18). Ademas se pudo evidenciar el interés
en el area de pretratamientos de biomasa por la aparicién de términos
como acido fosforico, liquidos 16nicos, acido sulftrico, los cuales se han
reportado como agentes muy utilizados en el pretratamiento de biomasa
para la obtencion de biocombustibles (Chundawat et al., 2011).

Figura 18. Coocurrencia de palabras clave

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 19 muestra la tendencia de investigacion acerca de bioma-
sa; paises como Alemania, Estados Unidos, China muestran interés en
el uso de distintos tipos de biomasas: lignoceluldsicas, bagazo de cana,
residuos agricolas de maiz, pastos y madera como materia prima para la
generacion de biocombustibles. En cuanto a métodos de pretratamiento
se puede observar en la figura 20 el creciente interés en el uso de liqui-
dos 16nicos y ultrasonido, este tltimo que podria mejorar el proceso de
hidrolisis de la biomasa, contribuyendo a aumentar la produccién de

biocombustible (Subhedar y Gogate, 2013).
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Figura 19. Coocurrencia de los términos de biomasa

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Coocurrencia de los términos de pretratamiento de biomasa

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Se observo el interés en las areas de investigacion relacionadas con
el uso de biomasa como fuente de biocombustibles, con un incremento
en la investigaciéon a partir del afio 2009 y que se refleja en el elevado
numero de documentos de alta calidad evidenciado en la categoria de
las revistas en las que estan publicados dichos productos de investigacion.

En paises como Estados Unidos y China donde se presenta una ele-
vada poblacion, ademas de ser los paises con mayor emision de gases
invernadero, la investigacién en el area de la obtencién y uso de los
biocombustibles se presenta como una opcién para mitigar los efectos
del cambio climatico.

Las redes de cooperacion juegan un papel importante para el area
de investigacion del uso de biomasa y los biocombustibles. En las redes
de colaboracién, Estados Unidos se presenta como el pais con mayor
cooperacién en comparaciéon con otros paises, lo que favoreceria el in-
tercambio y desarrollo de tecnologias para la valoraciéon de biomasa en
la producciéon de biocombustibles.

El tnico pais latinoamericano que aparece con un nimero importante
de productos de investigacion es Brasil, sin embargo, se encuentra por
debajo de Estados Unidos, a pesar de ser uno de los paises con mayor
produccion de etanol en el mundo. Asi mismo, presenta pocas colabora-
ciones con otros paises.

Referencias

Ajayi, O. A., y Adefila, S. S. (2012). Methanol Production from Cow Dung 2(7), 9-17.

Alonso-Gémez, L., y Bello-Pérez, L. A. (2018). Materias primas usadas para la
produccién de etanol de cuatro generaciones: retos y oportunidades. Agro-
cencia, 52(7), 967-990.

Chandra, R., Takeuchi, H., y Hasegawa, T. (2012). Methane production from
lignocellulosic agricultural crop wastes: A review in context to second gene-

ration of biofuel production. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(3),
1462-1476. https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.11.035

Andlisis cienciométrico de los pretratamientos en la biomasa lignocelulésica
f=}
para la produccién de combustibles avanzados



Colecciéon Contribuciones de Investigaciéon N° 2 | 79 |

Chundawat, S. P. S.; Beckham, G. T., Himmel, M. E., y Dale, B. E. (2011).
Deconstruction of Lignocellulosic Biomass to Fuels and Chemicals. An-
nual Review of Chemical and Biomolecular Engineering, 2(1), 121-145. https://dot.
org/10.1146/annurev-chembioeng-061010-114205

Haibo, H., Long, S., y Singh, V. (2016). Techno-economic analysis of biodiesel
and ethanol co-production from lipid-producing sugarcane. Bigfuels, Biopro-
ducts and Buorefining, 10(3), 299-315. https://doi.org/10.1002/bbb.1640

Huron, M., Hudebine, D., Ferreira, N. L., y Lachenal, D. (2016). Impact of de-
lignification on the morphology and the reactivity of steam exploded wheat
straw. Industrial Crops and Products, 79, 104-109. https://doi.org/10.1016/].
indcrop.2015.10.040

Kumari, D., y Singh, R. (2018, julio). Pretreatment of lignocellulosic wastes for
biofuel production: A critical review. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
90, 877-891. https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.111

Montingelli, M. E., Benyounis, K. Y., Stokes, J., y Olabi, A. G. (2016). Pretreat-
ment of macroalgal biomass for biogas production. Energy Conversion and Ma-
nagement, 108, 202-209. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.11.008

Mood, H.S., Hossein, A., Tabatabaei, M., Salehi, G., Najafi, G. H., Gholami,
M., y Ardjmand, M. (2013). Lignocellulosic biomass to bioethanol, a com-
prehensive review with a focus on pretreatment. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 27, 77-93. https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.06.033

Murray, J., y King, D. (2012). Climate policy: Oil’s tipping point has passed.
Nature, 481(7382), 433-435. https://doi.org/10.1038/481433a

Osman, A. I., Abdelkader, A., Farrell, C., Rooney, D., y Morgan, K. (2019,
January). Reusing, recycling and up-cycling of biomass: A review of practi-
cal and kinetic modelling approaches. Fuel Processing Technology, 192, 179-202.
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2019.04.026

Plaza, J., Daza, C., Coral, E., Garcia, A., y Villatuerte, R. (2015). Design, Cons-
truction and Implementation of a Low Cost Solar-Wind Hybrid Energy
System. IEEE Latin America Transactions, 13(10), 3304-3309. https://doi.
org/10.1109/TLA.2015.7387235

Prasad, S., y Ingle, A. P. (2019). Impacts of sustainable biofuels production
from biomass. Sustainable Bioenergy. Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/
B978-0-12-817654-2.00012-5

Suarez-Forero, S. J., Candela-Soto, A. M., Henao-Martinez, J. A., y Bayona-Aya-
la, O. L. (2019). Evaluacion del desempeno del pretratamiento con peroxido
de hidrégeno sobre bagazo de cafia de azticar para remocién de lignina.

Tteckne, 16(1), 21-28. http://dx.doi.org/10.15332/iteckne.v16il.2158

Andlisis cienciométrico de los pretratamientos en la biomasa lignoceluldsica
para la produccién de combustibles avanzados



I 80 I Gestion de residuos y biomasa: avances en la economia circular

Subhedar, P. B., y Gogate, P. R. (2013). Intensi fi cation of Enzymatic Hydrolysis
of Lignocellulose Using Ultrasound for E ffi cient Bioethanol Production:
A Review. Industrial and Engineering Chemistry Research, 52(34), 11816-11828.
https://dot.org/https://doi.org/10.1021/1e401286z

Sun, Y., y Cheng, J. (2002). Hydrolysis of lignocellulosic materials for ethanol
production: a review q. Bioresource Technology, 83(1), 1-11.

Wang, B., Gebreslassie, B. H., y You, F. (2013). Sustainable design and synthesis
of hydrocarbon biorefinery via gasification pathway: Integrated life cycle
assessment and technoeconomic analysis with multiobjective superstructu-
re optimization. Gompulers and Chemical Engineering, 52, 55-76. https://doi.
org/10.1016/j.compchemeng.2012.12.008

Zhang, Q., He, J., Tian, M., Mao, Z., Tang, L., Zhang, J., y Zhang, H. (2011).
Bioresource Technology Enhancement of methane production from cassava
residues by biological pretreatment using a constructed microbial consor-
tium. Bioresource Technology, 102(19), 8899-8906. https://doi.org/10.1016/j.
biortech.2011.06.061

Zhao, H., Jones, C. L., Baker, G. A., Xia, S., Olubajo, O., Person, V. N., Divi-
sion, C. S., Ridge, O., y Ridge, O. (2009). Regenerating cellulose from ionic
liquids for an accelerated enzymatic hydrolysis. journal of Biotechnology, 139,
47-54. https://doi.org/10.1016/]j.jbiotec.2008.08.009

Zhao, X., Cheng, K., y Liu, D. (2009). Organosolv pretreatment of lignocellulo-
sic biomass for enzymatic hydrolysis. Applied Microbiology and Biotechnology, 82,
815-827. https://doi.org/10.1007/500253-009-1883-1

Ziling, S., Gaige, Y., Yan, G., y Tong, Z. (2012). Comparison of two chemical pre-
treatments of rice, 7(3), 3223-3236.

Andlisis cienciométrico de los pretratamientos en la biomasa lignoceluldsica
para la produccién de combustibles avanzados


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524/83/1
https://link.springer.com/journal/253

Colecciéon Contribuciones de Investigaciéon N° 2 | 81 |

Compostaje una alternativa
sostenible para obtencion
de biosolidos

Alix Estela Yusara Contreras Gomez,

Facultad de Quimica Ambuental,

grupo de Investigacion en Nuevos Materiales y Energias Alternativas - GINMEA,
Universidad Santo Tomds, Bucaramanga, Colombia,

Correo electronico: alix.contreras@ustabuca.edu.co

Joam Eduardo Monroy Becerra,

Facultad de Quimica Ambiental,

grupo de Investigacion en Nuevos Malteriales y Energias Alternativas - GINMEA,
Unwersidad Santo Tomds, Bucaramanga, Colombia,

Correo electronico: joam.monroy@ustabuca.edu.co

Lina Valeria Ramirez Corredor,
Facultad de Quimica Ambiental, Universidad Santo Tomds, Bucaramanga, Colombia,
Correo electronico: lina.ramirez@ustabuca.edu.co

Luz Angela Cuéllar Rodriguez,
grupo de Investigacion Ambiental, Civil y Bdsicas en Investigacion -
ACBI, Unwersidad Santo Tomds, Tunja, Colombia,

Correo electrénico: luz.cuellar@usantoto.edu.co

Introduccion

Las residuales son la causa principal de la contaminacion de los rios.
En el mundo aproximadamente el 80% de las aguas residuales produci-
das por los municipios son vertidas de manera directa o sin tratamiento
a las corrientes superficiales o al mar (Moran, 2020). Colombia tiene un
panorama similar al mundial, el Estudio Nacional del Agua-ENA deter-
mino que para el 2016 tan solo se removi6 el 10% de la carga organica
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generada por las aguas residuales domésticas, en términos de deman-
da biologica de oxigeno-DBO (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2020). Esto denota la necesidad de construir de
nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales - PTAR o en su defecto
optimizar las existentes, debido a que el inadecuado manejo de las aguas
servidas de los municipios afecta directamente la calidad de las cuencas
colombianas.

De acuerdo con la Superintendencia de Servicios Publicos Domici-
liarios de Colombia, para el ano 2017, el pais contaba con 682 PTAR en
operacion, siendo las mas significativas por la cantidad de agua residual
producida las que corresponden a las principales ciudades del pais, como
son Santiago de Cali “PTAR Canaveralejo”; Bogota Distrito Capital

“PTAR Salitre Fase I”’; Area Metropolitana del Valle de Aburra “PTAR
San Fernando”, y Floridablanca “PTAR Rio Frio”. (Superintendencia
de Servicios Puablicos Domiciliarios, 2018). Esta tltima tratando adicio-
nalmente el 11°% de las aguas residuales del municipio de Bucaramanga

(Vanguardia Liberal, 2020).

Y bien, las PTAR depuran las aguas residuales municipales, permi-
tiendo que se disminuyan las cargas vertidas a los rios colombianos, al
aplicar la ley de la ecologia “Todas las cosas han de ir a parar a alguna
parte” es inevitable cuestionarse sobre ja déonde va la contaminacién
que se le retira a las aguas residuales?, al respecto lo que sucede es que
se transforman en subproductos; gases y lodos, que en la mayoria si
no se gestionan adecuadamente podrian producir impactos ambientales
negativos. Sumado a ello, esta el aumento de la generacion de lodos que
aumenta los costos de operacion de las plantas, que en ocasiones podria
llegar a representar el 60% de los mismos (Lozada y otros, 2003). Esto
dificulta que las PTAR cuenten con el adecuado manejo de lodos, por
lo que es usual que solo se apliquen lechos de secado, logrando reducir
su volumen para finalmente disponerlos en rellenos sanitarios (Moreno,

Alvarez, Ogaz y Aguilar, 2010).

La normatividad colombiana, Decreto 1287 de 2014 establece que
lodos procedentes de PTAR deben ser transformados en biosélidos; un
producto estabilizado cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6-
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gicas que permiten su uso posterior. Esta norma los clasifica en tipo A o
tipo B, siendo mas exigente la primera tipologia, porque adicionalmente
a lo autorizado para la tipologia B, permite la utilizaciéon del biosoli-
do en jardineria y zonas verdes privadas. Ambos tipos de biosélido son
compatibles para usos forestales, agricolas, acondicionadores de suelo,
estabilizadores de suelo, material de enmienda, cobertura para rellenos
sanitarios y revegetalizacion (Colombia, 2014).

De acuerdo con la informacién disponible en el Sistema Unico de
Informacion - SUI de la Superintendencia de Servicios Puablicos Do-
miciliarios, en el 2019 se produjeron 118.100 toneladas de lodos, pero
se desconoce la cantidad que termina cumpliendo la normatividad de
biosélidos, asi como el tratamiento que cada generador realiza. Respecto
al comportamiento en el tiempo, y analizando los afos en que se realizo
el ENA (2010, 2014 y 2018), es de resaltar que es muy variable, porque
en el ano 2010 la produccion de lodos fue de 127.457 toneladas, luego en
el afo 2014 ascendi6 a 137.310 toneladas y en el afio 2018 declin6 hasta
102.248 toneladas, para finalmente aumentar en el ano 2019 (figura 21).
Seguin Superservicios este comportamiento es posible, porque asi como
existe afio a ano el ingreso de nuevas plantas de tratamiento, también
se presenta la salida de operaciéon de algunas, como resultado de opti-
mizaciones, actuaciones judiciales, ordenamiento ambiental, entre otros
(Superintendencia de Servicios Ptablicos Domiciliarios, 2018).

Figura 21. Comportamiento generacion de lodos Colombia

Fuente: Elaboracién de los autores a partir de informaciéon del SUIL
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La dificultad del manejo de los lodos esta en que sus caracteristicas
dependen directamente de los habitos de consumo de las personas. In-
vestigaciones anteriores han determinado que el principal problema de
contaminacion de los lodos se da por la alta concentracion en patogenos
y sus altas cargas organicas (Procuraduria General de la Nacion, 2003),
pero requieren también del estudio de otro tipo de contaminantes como
son metales pesados y contaminantes emergentes como microplasticos,
antibi6ticos, hormonas, entre otros.

Considerando la magnitud del problema y la relevancia de desarrollar
métodos que contribuyan al manejo y disposicion final de estos residuos,
cumpliendo con la normatividad de biosélidos, incluso planteando ir mas
alla para la obtencion de un producto con valores agregados, que permita
diversificar sus utilidades. Esto motivo que la presente investigaciéon invo-
lucrara como enfoque la economia circular, con el objetivo de establecer
una transformacion al lodo, que permita su aprovechamiento buscando
su reincorporacion al ciclo econémico con beneficios ambientales.

La investigacion fue realizada por la Universidad Santo Tomas duran-
te el 2018, por el grupo de Investigacion en Nuevos Materiales y Energias
Alternativas - GINMEA de la Seccional Bucaramanga y el grupo de
Investigacion Ambiental, Civil y Basicas en Investigacion - ACBI de la
Seccional de Tunja, abarcando el estudio de las caracteristicas de los lo-
dos generados en las PTAR de las ciudades de Floridablanca (PTAR Rio
Frio) y Tunja, y el desarrollo de una propuesta de manejo como solucion
para la obtenciéon de biosélidos con criterios de sostenibilidad ambiental.

Materiales, procedimientos y herramientas

Caracterizacion del lodo

La caracterizacion inicial se realiza con el fin de evaluar la muestra
en relacién con la normatividad que reglamenta los criterios de calidad
para su uso final como biosoélido. Estos parametros estan establecidos
en el Decreto 1287 de 2014 y son: 1. Quimicos: Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Molibdeno (Mb), Niquel
(N1), Plomo (Pb), Selenio (Se) y Zinc (Zn). 2. Microbiolégicos: Colifor-
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mes fecales, Huevos de Helmintos Viables, Salmonella y Virus Entéricos
(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2014). Adicionalmente, se
sugiere analizar otros parametros fisicoquimicos que permitan su eva-
luacién como futuro coadyuvante del suelo. En la tabla 20 se indican
los parametros y métodos utilizados para la caracterizaciéon de muestras.

Tabla 20. Pardmetros y métodos empleados en caracterizacion de las muestras

Parametro Meétodo
Fostoro Bray II
Nitr6geno Kjeldahl
Materia organica Walkley y black
Intercambio catiénico Bases intercambiables
Cu, Mb, Se, Pb, Zn, Cr, Cd y N1 Absorcion atbmica
Asy Hg Horno de grafito
Coliformes fecales Recuento
Huevos de Helmintos Recuento

Fuente: Elaboracion de los autores.

Proceso de compostaje de lodos

El proceso de compostaje se desarroll6 mediante la implementacion
de 6 pilas de compostaje, 3 para el proceso con los lodos de Floridablan-
cay 3 para el proceso con los lodos de Tunja, usando como material de
enmienda residuos de poda en las siguientes proporciones: 50/50, 30/70
y 10/90. A cada experimento se adicioné una pila denominada “blanco”
que solo se cubri6 con tierra. El material de enmienda utilizado fue carac-
terizado por tratarse de residuos de poda susceptible de contaminacion,
por fuentes de emisiéon moviles, y se tomd como blanco material vegetal
de referencia, obtenido de un area rural alejada. La figura 22 muestra la
relacién lodo y enmienda usada en el experimento.
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Figura 22. Relaciones usadas en el experimento compostaje de lodos

Fuente: Elaboracion de los autores.

La aireacion en las pilas de compostaje se realizo dos veces por sema-
na, segun recomendacion de otras investigaciones (Torres et al., 2007, p.
269), con el fin de disminuir los excesos de agua y mantener un ambiente
propicio para las bacterias aerobias (Roman, Martinez, y Pantoja, 2013).
Esto se realiz6 en un tiempo de 3 meses, controlando variables en el sitio
como: pH, humedad y temperatura.

Al terminar el proceso de compostaje se analizaron las variables de
la tabla 20 y se evalu6 el producto segtin la norma de biosélidos, pero
también usando la norma técnica colombiana 5167 para establecer si
cumplia con los requisitos de productos organicos usados como abonos,
fertilizantes o enmiendas de suelo, aun siendo esta muy ambiciosa para
el producto (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion

_ICONTEC, 2011).

Proceso de vermicompostaje

El proceso de vermicompostaje se realiza utilizando animales detri-
tivoros como lombrices o escarabajos. Esta practica se ha incrementado
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para la degradacion de residuos organicos, debido a que se obtiene un
abono en menos tiempo, es de facil control y elevada calidad del producto
final (Hait y Tare, 2011). Sin embargo, presenta como inconveniente que
no puede alcanzar altas temperaturas, pues los organismos descompo-
nedores deben permanecer a menos de 35°C, razon por la cual no es un
proceso que permita la eliminacion de patogenos (Ndegwa y Thompson,
2001), lo que motivé a desarrollar primero el proceso compostaje para
los lodos.

El proposito de usar vermicompostaje fue obtener un biosoélido con
mejores caracteristicas quimicas y biolégicas. Por ejemplo, Dominguez
demostré que el vermicompostaje obtuvo mayor disminucion (25 al 35%)
en metales pesados que el compostaje para el caso de residuos organicos
(Dominguez, 2016), siendo de gran interés para lodos residuales por su
presencia de metales.

El vermicompostaje se hizo por 3 meses usando el biosélido com-
postado y larvas de escarabajo suministradas por la organizacion Tierra
Viva, zoocriadero con permisos ambientales, ubicado en el municipio de
Tunja, departamento de Boyacd, en el marco del convenio existente entre
la seccional de Tunja y dicha organizacion.

Aplicacion de biosodlidos en cultivos

La aplicacion del producto final del compostaje con el proceso de bio-
transformacion, usando larvas de escarabajo, se realiz6 en un cultivo de
lechuga (Lactuca satwa L.) de la Organizacion No Gubernamental - ONG
Campo Vivo, ubicada en el municipio de Samaca, departamento de
Boyaca, Para el desarrollo de esta fase se realiz6 el montaje de 3 parcelas,
una con biosélido obtenido de compostaje, otra con biosoélido obtenido
de vermicompostaje y el control que se manejo solo en tierra.

En cada parcela se sembraron 14 plantulas y semanalmente se llevo
registro fotografico, realizando ademas mediciones de cada plantula y
cultivo microbiano de la tierra, con el objetivo de identificar si los micror-
ganismos presentes eran beneficiosos o representaban alguna desventaja
en el crecimiento de las plantulas.
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Resultados

Resultados parametros fisicoquimicos en lodos
crudos, material compostado y biotransformado

Desde la figura 23 a la 29 se muestran los resultados obtenidos para
los parametros fisicoquimicos, para las tres condiciones: 1. lodos crudos,
2. tratado mediante compostaje y 3. tratado mediante biotransformacion
con larvas de escarabajo, para los municipios de Floridablanca y Tunja.

Figura 23. Humedad en lodos crudos, material compostado y biotransformado
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Fisforo en lodos crudos, material compostado y biotransformado
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25. Nutrdgeno en lodos crudos, material compostado y biotransformado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26. Materia orgdnica en lodos crudos, material compostado
y biotransformado
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27. Intercambio cationico en lodos crudos, material compostado
9 biotransformado
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28.PH en lodos crudos, material compostado y biotransformado
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Figura 29. Conductividad eléctrica en lodos crudos, material compostado
y biotransformado
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Fuente: Elaboracién propia.

Resultados metales pesados y parametros
microbiolégicos en lodos crudos

Las figuras 30 y 31 presentan los resultados del contenido de metales
pesados en los lodos crudos de las ciudades de Floridablanca y Tunja en
comparacién con la normativa nacional de biosolidos.
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Figura 30. Metales pesados As, Cd, Cu, Cry Hg en lodos crudos
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31. Metales pesados Mo, Ni, Pb, Se y Zn en lodos crudos
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 21 muestra los resultados de los parametros microbiol6gicos
obtenidos para los lodos crudos y su referente normativo.
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Tabla 21. Resultados pardmetros microbioligicos en lodos

Parametro Resultado lodos crudos Decreto 1287 de 2014
PTAR Rio . . .
Frio PTAR Tunja Tipo A Tipo B
Coliformes
5,50E+06 4,80E+06 <1,00 E+3 <2,00 E+6
Fecales
HueV(?s de Presente Presente <1,0 <10,0
Helmintos
Salmonella Presente Presente Ausencia <1,00E+3

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados metales pesados y parametros
microbiolégicos en material compostado

Las figuras 32, 33 y 34 muestran los resultados obtenidos para metales

pesados en material compostado y en la tabla 21 se indican los resultados

de parametros microbiologicos.

Figura 32. Metales pesados As, Cd y Cu en material compostado
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 33. Metales pesados Cr; Hg y Mo en material compostado
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Figura 34. Metales pesados Ni, Pb, Se y {n en material compostado
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Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 22 indica los resultados microbiologicos de los biosolidos
compostados y biotransformados.
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Tabla 22. Resultados pardmetros microbioligicos en material compostado
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Fuente: Elaboracion propia.

Resultados metales pesados y parametros
microbiolégicos en material biotransformado

Las figuras 35 y 36 muestran los resultados obtenidos para metales
pesados en los biosolidos biotransformados de los municipios de Florida-
blanca y Tunja, y los resultados microbiologicos se observan en la tabla 23.

Figura 35. Metales pesados as, Cd, Cu, Cr y Hg en material biotransformado
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Fuente: Elaboracién propia.

Compostaje una alternativa sostenible para obtencion de biosolidos



Colecciéon Contribuciones de Investigaciéon N° 2 | 95

Figura 36. Metales pesados Mo, Ni, Pb, Se y {n en material biotransformado
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 23. Resultados pardametros microbioldgicos en material biotransformado

Parametro Biotransformado Decreto 1287 de 2014
PTAR Rio PTAR . .
Frio Tunja Tipo A Tipo B
Coliformes
1,50E+06 1,73E+06  <1,00 E+3 <2,00 E+6
Fecales
HuCV(')S de Ausente Ausente <1,0 <10,0
Helmintos
Salmonella Ausente Ausente Ausencia <1,00E+3

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados aplicacion de biosolidos en cultivos

Las hojas en las plantas de los tres tratamientos presentaron creci-
miento constante en las primeras dos semanas, luego en las siguientes 3
semanas el crecimiento se acelerd y después de la quinta semana alcanzo
su valor maximo, cercano a 14 cm (figura 37). Donde se puede observar
el mejor rendimiento en cuanto al crecimiento foliar de las lechugas cul-
tivadas con lodos biotransformados por larvas de escarabajo.
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Figura 37. Crecimiento de la ldmina foliar de la lechuga
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Fuente: Elaboracién propia.

Durante los 90 dias de evaluacion, el crecimiento de la raiz se desarro-
116 en forma no lineal en las plantas de las tres parcelas. A partir de los 50
dias el crecimiento longitudinal de las raices para la parcela tratada con
biosélido biotrasnformado o vermicompostado, mostré que existieron
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.03), segin los resultados
del ANDEVA (figura 38).

Figura 38. Crecimiento de la raiz de la lechuga

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de conteo de colonias arrojaron para esta muestra de
compostaje 43 unidades formadoras de colonias - UFC, 48 UFC para la
muestra biotransformado vy, por ultimo, 40 UFC para el blanco o tierra.

Discusion

Parametros fisicoquimicos en lodos crudos, material
compostado y biotransformado

La figura 23 muestra una comparacion de los resultados obtenidos
para el parametro humedad en las muestras de lodo crudo, material
compostado y biotransformado. La mayor variacién se present6 con la
PTAR Tunja y también la mayor dificultad, ya que el lodo crudo de esta
planta no recibe atn secado de lodos, pero logra después del proceso de
compostaje una reduccion al llegar a 12% como minima en la relacion
70-30. Por su parte, la PTAR Rio Frio presenté una humedad de 20% en
lodos crudos gracias a los procesos de secado en los lechos. Las reduccio-
nes observadas en las muestras de Floridablanca fueron muy pequenas en
relacién con muestra blanco, logrando la mejor reduccion en la relacion
90-10. Las muestras biotransformado se comportaron de forma similar
al proceso de compostaje.

De acuerdo con la figura 24, la PTAR Tunja presenté mayor reduc-
ci6n de este parametro en el proceso de compostaje, pero en ambos casos
se evidencia que la presencia de fosforo esta asociada a la porcion de
lodo, por eso la porcién con mayor concentracion es la relacién 90/10.
En relacion con el proceso de vermicompostaje en ambos casos el fosforo
aumento, lo cual se puede considerar como favorable por tratarse de un
nutriente importante para el suelo.

Segun la US EPA, los biosolidos compostados son productos que,
por lo general, contienen menos nitréogeno total que la mayoria de las
otras formas de biosolidos tratados, un factor principalmente generado
debido al procesamiento de las muestras, la deshidratacion, la dilucion de
nutrientes por el material de carga y la pérdida de amoniaco durante el
proceso de compostaje (U.S. Environmental Protection Agency - US EPA,
1999). Esto se corrobor6 porque los resultados de la figura 25, muestran
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la reduccién significativa de nitréogeno para ambas procedencias del lodo,
comportamiento que es similar para proceso de vermicompostaje. Esta
reduccion puede estar relacionada posiblemente por volatilizaciéon duran-
te los tratamientos (The Food and Agriculture Organization - FAQO, 2013).

Gracias al contenido de materia organica, el cual gradualmente apor-
ta nutrientes, pueden modificarse otras propiedades como la capacidad de
intercambio cationico, la retenciéon de humedad y la agregacion del suelo
mejorando sus caracteristicas y productividad (The Food and Agriculture
Organization - FAO, 2013). Los valores obtenidos para el parametro
materia organica en las diferentes etapas del proceso se muestran en la
figura 26. En este caso, la muestra de lodos crudos de la PTAR Rio Frio
fue la que presento la concentracién mas elevada con un valor de 5,98%
en materia organica. Los valores mas altos registrados en las muestras
compostadas fueron, en ambos casos, en la proporcion 70/30 asi: Rio
Frio 6,99% M.O y Tunja 5,87% M.O. Las muestras de material bio-
transformado presentaron resultados en los que la PTAR Tunja mostro6
el valor mas alto con 9,02% en M.O.

El parametro capacidad de intercambio catiénico fue uno de los que
presentd aumentos considerables en los resultados de las muestras anali-
zadas de material compostado y biotransformado. Como se observa en

la figura 27, los valores de C.I.C en lodos crudos tanto de la PTAR Rio
Frio como en la PTAR Tunja fueron muy bajos.

El pH fue uno de los parametros que presenté menores variaciones a
lo largo del proceso. Para el caso de las muestras de lodos crudos, como se
observa en la figura 28, tanto de la PTAR Rio Frio como Tunja, se obtu-
vieron valores de 7,6 en ambos casos, es decir, valores ligeramente alcalinos,
sin embargo, después del proceso de compostado y biotransformado el
pH de las muestras paso a ser ligeramente acido en todos los casos. Las
variaciones en el pH mantuvieron una relacion con la C.I.C de manera
inversamente proporcional, de esta forma se logr6 confirmar la coherencia
en los resultados. Si las muestras se analizaran en términos de suelo, las
variaciones de pH implican una mejora de alto valor en la calidad de las
muestras, ya que indican que podria favorecer la retenciéon de nutrientes
en el suelo y que, por tanto, podria implementarse en el mejoramiento de
suelos con caracteristicas como baja capacidad de intercambio cationico.
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Los resultados de conductividad eléctrica de la figura 29 indican la
disminucion en las concentraciones para el proceso de compostaje y se
considera una mejora significativa en la calidad de las muestras. Los altos
valores en C.E significan un alto contenido de sales en solucion, es decir,
una caracteristica no deseada en suelos, debido a que esto podria repre-
sentar una problematica a largo plazo en la realizacion de procesos vitales
para las plantas como el crecimiento de estas. Por esta razon, el proceso
de compostaje arroja mejores resultados que le material biotrannformado.

Analisis metales pesados y parametros
microbiologicos en lodos crudos, material

compostado y biotransformado PTAR Rio Frio
y PTAR Tunja

Metales pesados y parametros microbiologicos en
lodos crudos

Partiendo de los resultados obtenidos del proceso de caracterizacion
de lodos crudos se comprueba la necesidad de la intervencion en la esta-
bilizacién de los biosolidos, en términos de metales pesados y patogenos
a través del proceso de compostaje y biotransformacion.

En relacion con el contenido de metales pesados en lodos crudos, figu-
ras 30y 31, se evidencian bajas concentraciones y permiten para ambas
ciudades su clasificacion como biosélidos tipo B, aun sin tratamiento, por
lo que para estos casos los metales no son una limitante.

Ahora bien, teniendo en cuenta los resultados de parametros mi-
crobiologicos en lodos crudos (tabla 21) se encontr6 que ninguna de
las muestras analizadas puede ser clasificada como biosélido, debido a
que el parametro coliforme fecales se encuentra muy por encima del
Decreto 1287 de 2014, es decir, que dado estos resultados se requiere
el tratamiento de los lodos para poderlos usar como biosélidos y rein-
corporarlos al suelo.
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Metales pesados y parametros microbiologicos en
material compostado

Al observar los resultados obtenidos para metales pesados en mate-
rial compostado se logran realizar ciertas comparaciones empleando sus
respectivos blancos. Teniendo en cuenta las figuras 32, 33 y 34 se eviden-
ciaron reducciones en algunos de los elementos analizados, asi: PTAR
Rio Frio redujo en As, Cd y Se; PTAR Tunja redujo en: Cd, Cr, Hg y Ni.
Suponiendo que las reducciones generadas en los elementos analizados
corresponden a un comportamiento ideal, el aumento en algunos de es-
tos valores representa una anomalia. Al observar los resultados obteni-
dos se encontré aumentos en algunos metales analizados de esta forma:
PTAR Rio Frio aument6 en Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb y Zn; PTAR Tunja
aumento6 en: As, Cu, Mo, Pb, Se y Zn.

Este aumento registrado en las concentraciones de estos metales se
relaciona directamente con una interferencia generada por parte del ma-
terial de enmienda empleado en la realizacion del proceso de compostaje,
teniendo en cuenta que el material vegetal fue tomado de sitios expuestos
a emisiones de fuentes moéviles. No obstante, a pesar de los aumentos re-
gistrados en las concentraciones, se sigue cumpliendo con lo establecido
en la normativa nacional para biosélido tipo B para ambos municipios.

Los resultados de parametros microbiologicos (tabla 22) evidenciaron
disminuciones significativas, principalmente en coliformes fecales. La re-
duccién mas alta para la PTAR Rio Frio se present6 en la proporcion
70/30y para la PTAR Tunja correspondio a la relacion 90/10. Gracias a
estas reducciones se logroé que para ambos municipios se obtengan bioso-
lidos con clasificacion tipo B, lo cual comprueba la eficiencia del proceso
de compostaje como medio de estabilizacién de lodos residuales en la
reduccién de patdogenos, que es uno de los parametros de mayor riesgo.

Los procesos de aireacion/volteo son indispensables en la reduccion
o eliminacién de patéogenos como se pudo evidenciar en la muestra de
compostaje sin voltear, denominada blanco, la cual presenté mayor con-
tenido de patégenos respecto a las demas pruebas de compostaje.
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Metales pesados y parametros microbiologicos en
material biotransformado

El proceso de biotransformacion demostr6 ser efectivo en la reduccion
de metales como Cd, Cu, Hg, Pb, Se y Zn (figuras 35 y 36), pero de igual
manera, solo se cumple con clasificacién tipo B, debido a la concentra-
ci6on de As en ambos municipios. Esto podria sugerir el desarrollo de in-
vestigaciones hacia la reducciéon del As para lograr la clasificacion tipo A.

En términos de parametros microbiologicos (tabla 23) la biotransfor-
macion tiene como ventaja sobre el compostaje, la completa eliminacion
de los parametros Huevos de Helmintos y Salmonella, sin embargo, tiene
como desventaja que los Coliformes Fecales no presentan mayores reduc-
ciones y, por lo tanto, las muestras analizadas se clasificaron de manera
definitiva como biosolidos tipo B.

Aplicacion de biosolidos en cultivos

En este trabajo se puede concluir que el biosélido biotransformado
presenté un mejor rendimiento en el cultivo de lechugas realizado en la
ONG. En este sentido es importante resaltar que los valores de UFC en
los tres tratamientos se mantuvieron a lo largo de todo el proceso.

Conclusiones

Se concluye que es pertinente proponer que los diferentes procesos
utilizados en el manejo y disposicion de lodos no son excluyentes, por el
contrario, son complementarios. El proceso ideal seria, en primer lugar,
llevarlos a los lechos de secado, para que pierdan la mayor parte de la
humedad y facilitar su manejo (proceso preliminar), posteriormente, pa-
sarlo a las pilas de compostaje para eliminar patégenos. El proceso de
vermicompostaje, aunque logré remociéon de metales podria ser reem-
plazado por un proceso que permita la degradacion del As y para llevar
al biosolido a una categoria A. Sin embargo, la dupla lechos de secado y
compostaje es una excelente estrategia para el manejo ambientalmente
sostenible de los biosélidos, porque logra ubicarlos en la categoria B para
su aprovechamiento.
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La caracterizacion de los lodos de cada PTAR es muy necesaria para
proponer las mezclas 6ptimas dentro del compostaje, por ejemplo, para
los lodos de Floridablanca la mezcla ideal es 90/10 y para Tunja corres-

ponde a 70/30.

El compostaje es un método efectivo para el manejo de los lodos
y favorece la incorporacién de los biosélidos al suelo, bien sea como
productos acondicionadores del suelo o para remediacion de suelos con-
taminados. Esto se evidencia tanto en la disminucion del contenido de
metales respecto a los lodos crudos. Rio Frio 90/10 (As 3%, Cd 27%),
Tunja 70/30 (Cd 3%, Cu 4%, Cr 32%, Hg 47%, Ni 52%, Pb 18%, Zn
8%) como en la reduccion de patdogenos como salmonella (100%) y co-
liformes (67.2%).

Es importante seleccionar y caracterizar el material de enmienda para
eliminar interferencias dentro del proceso de compostaje, ya que estas
cuando estan cerca de fuentes de moviles pueden tener concentraciones
de metales pesados que afectarian la clasificacion de los biosélidos.

El manejo de cubrir los lodos con capas de tierra puede ser efectivo
en su deshidratacion y control de olores, pero reduce significativamente el
contenido de M. O. entre 39 y 54%, y mantiene los patdgenos, condicion
que representa un riesgo biolégico que seguiria latente en el residuo, con
lo que se mvalida como estrategia de manejo al no cumplir las caracte-
risticas requeridas por la normatividad.

La aplicacién de biosélidos en cultivos arrojé resultados positivos,
tanto para el material compostado como el biotransformado, aunque el
mejor rendimiento resulté para el ultimo, sin embargo, en términos de
sostenibilidad el compostaje resulta una mejor alternativa por requerir
menos tiempo, capital humano, ahorros econémicos en la obtencion de
los animales detritivoros.

Se sugiere que las empresas operadoras de las PTAR, hagan campa-
nas para la concienciacion a sus usuarios, entorno a la importancia de no
generar vertimientos con caracteristicas peligrosas, asi como disminuir el
consumo del agua, ya que esto impacta directamente en las caracteristicas
del agua y lodo por tratar. Esto en el marco del objetivo de desarrollo
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sostenible No. 12, Consumo y produccién responsable, que también po-
drian promover en las empresas ubicadas en sus municipios.
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Introduccion

La importancia de los estudios de la actividad antimicrobiana a nivel
cientifico puede medirse por el nimero de publicaciones indexadas en
las bases de datos en un periodo determinado de tiempo. Consultando
en Scopus (Elsevier, B. 1 2020), se encuentra que alrededor del término
antibactenial desde el afno 2000 se registran 119.093 documentos relacio-
nados con el tema, con tendencia creciente, pues cada aflo se presentan
mas de 10.000 articulos. Un comportamiento similar se evidencia para el
término antimicrobial, actualmente se tienen 194.735 registros; para el 2020
ya se encuentran 12.132 documentos en la base de datos de Scopus. Con
la finalidad de identificar de manera general los diferentes aspectos de
este campo de investigacion se estructuraron las siguientes ecuaciones de
busqueda (tabla 24) en la cual se relaciona la disminucion en la cantidad
de registros en cuanto se vuelve mas especifica la consulta. Se encontra-
ron pocos trabajos de investigacion que relacionan los aceites esenciales
evaluados en este proyecto frente a los patégenos orales de interés; sin
embargo, si se aprecia un fuerte interés en la evaluacion de la actividad
antimicrobial o antibacterial de los productos naturales.

Tabla 24. Dindmaca cientifica general del estudio de la actividad bioldgica de los
aceules esenciales frente patdgenos orales. base de datos Scopus (Elsevier; B.V 2020).

Numero de

Ecuacion de basqueda .
registros

(TITLE-ABS-KEY (antimicrobial OR antibacterial) AND TITLE-ABS-
KEY (“essential oil*” OR “natural product*” OR “medicinal aromatic
plant®*” OR “medicinal plant*” OR “volatile 0il*’) AND DOCTYPE (ar)
AND PUBYEAR > 1999.

(TITLE-ABS-KEY (“Streptococcus mutans” OR  “Porphyromonas
gingivalis”) AND TITLE-ABS-KEY (“essential oil*” OR “natural
product*” OR “medicinal aromatic plant*” OR “medicinal plant*” OR
“volatile oil*”) AND DOCTYPE (ar) AND PUBYEAR > 1999.

13.606

389

(TITLE-ABS-KEY (“Streptococcus mutans” OR “Porphyromonas gingivalis”)
AND TITLE-ABS-KEY (“Gymbopogon nardus” OR “Cymbopogon martinii”
OR “Pimpinella anisum™ OR “Rosmarinus officinalis” OR “Elettaria cardamomum™
OR “Thymus vulgaris”) AND DOCTYPE (ar) AND PUBYEAR > 1999.

48

Fuente: Elaboracion propia.
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En concordancia con lo anterior, el creciente interés por el estudio
de productos naturales como potenciales antimicrobianos se relaciona
también con el fenémeno de Resistencia Antimicrobiana (RA). Segtn la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la RA es un problema de salud
publica que se define como el cambio en el patron de respuesta (feno y
genotipo) de cualquier tipo de microorganismos (bacterias, virus, hongos
y parasitos) ante un antimicrobiano al que han sido expuestos; por tanto,
la sustancia se torna ineficiente para controlar su crecimiento. Segun la
entidad esto se traduce en permanencia de los microorganismos en los
ambientes, asi como en hospedadores portadores y enfermos y por tanto
procesos infecciosos persistentes y su consecuente riesgo de propagacion
no controlable (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2018).Desde estos
entes de control en salud, se hace un llamado, entre otros, a los sectores
cientificos, con el fin de generar nuevas opciones para el tratamiento de
infecciones por microorganismos resistentes y mitigar asi el impacto social
que el fenomeno de RA tiene.

La cavidad bucal tiene un complejo microbiota compuesto por cerca
de 700 especies o filotipos que incluyen bacterias, hongos, virus y pro-
tozoos, la mayoria de ellas residen permanentemente en la boca como
especies autoctonas o nativas. Por las complejas dinamicas ambientales
(fuentes de nutrientes, habitos higiénicos, respuesta inmune, condiciones
de salud general) de la boca y sus nichos variables (superficies dentales,
espacios interdentales, lengua, mejillas, entre otros) la microbiota oral
logra mantenerse estable a través de comunidades, las cuales interactiian
por diversas estrategias incluyendo principalmente consorcios y biofilms
(Zhang y otros, 2018). Por otra parte, la microbiota oral es diferente
entre individuo e individuo y su estabilidad esta asociada con estado de
salud bucal y general, al respecto numerosos estudios han demostrado el
papel determinantes de este grupo de microorganismos como fuente de
infecciones sistémicas y el alto perfil de microorganismos resistentes a los
antimicrobianos que la componen (Oberoi, Dhingra, Sharma y Sardana,
2015), (Zhang y otros, 2018).

En lo que respecta a la salud bucal, el creciente conocimiento en la
fisiopatologia de algunas de las enfermedades bucales mas prevalentes
como Caries y Enfermedad Periodontal las ha considerado en un mo-
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delo de enfermedades multifactoriales en el que géneros o especies de la
microbiota desempefian el rol de iniciadores o activadores de procesos
biolégicos como destruccion de superficies dentales o inflamaciéon (Zhang
y otros, 2018). Este reconocimiento mas integral del concepto de enfer-
medades orales plantea retos importantes para la ciencia, puesto que se
requiere una modulacién mucho mas natural de la microbiota, a través de
estrategias alternativas como la terapia fotodinamica y el uso de sustancias
con poder antimicrobiano naturales mas compatible con los tejidos, entre

otros (Sajjan, 2013), (Plonka, 2013).

La caries dental, segin la OMS, es la patologia bucal mas frecuente
en el mundo y es la primera causa de dolor y pérdida dental; panorama
que es muy similar en América Latina y en paises en via de desarrollo
(Ismail y otros, 2008). En Colombia, segin el tltimo Estudio Nacional
de Salud Bucal (ENSAB IV) mas del 90% de la poblaciéon adulta mayor
ha presentado antecedente de caries a lo largo de su vida y su prevalen-
cia se establecio en 55,82% (Ministerio de Salud y Proteccion Social,
2015). Se considera que es una enfermedad multifactorial caracterizada
por la desmineralizacion de los tejidos duros del diente, como resultado
de una compleja interaccion entre bacterias productoras de acidos y los
carbohidratos fermentables presentes en las superficies dentales (Pitts,
Zero, Marsh et al., 2017). El inicio del proceso de desmineralizacion esta
asociado a complejas comunidades de microorganismos mas que a uno
especifico, actualmente la evidencia cientifica describe entre otras especies
de Veillonella, Lactobacillus, Bifidobacterium, Propionibacterium, Actinomyces spp.,
and Atopobium sp. Sin embargo, Lactobacillus spp y Streptococcus mutans han
sido ampliamente estudiados y se conocen con mayor detalle sus posibles
atributos de virulencia en la patogénesis de la caries (Teng y otros, 2015).

Como aspectos relevantes sobre el complejo Streptococcus mutans se
destaca que pertenece al grupo Streptococcus Viridans (GSV), son cocos
Gram-positivos, dispuestos en cadena, anaerobios facultativos, habitantes
nativos y colonizadores primarios del biwfilm supragingival. Como atribu-
tos de virulencia se conocen su capacidad para metabolizar un amplio
rango de carbohidratos, la formacion de biofilms estables que incluyen
las conocidas Glucosiltransferasas (Gtfs), adhesinas y los fenomenos de
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agregacion y coagregacion, tolerancia a condiciones de stress entre otros
(Lemos, Palmer, Zeng et al., 2019).

Actualmente, se acepta que no existe un tratamiento para la caries
y que la promocién y prevencion de la salud bucal son la estrategia con
mayor impacto en la reducciéon de los indices; entre otros abordajes no-
vedosos se encuentran el uso de pre y probidticos en alimentos de los
infantes, las cremas dentales con sustancias inhibidoras de la adhesion
particularmente de S. mutans (Pitts, Zero, Marsh et al., 2017). El control de
su permanencia en la cavidad bucal como un grupo de patégenos opor-
tunistas es actualmente un punto critico, principalmente en personas con
Inmunocompromiso, por su relacién con bacteriemia y consecuentemente
en endocarditis bacteriana (Goldsmith, Hara, Sato et al., 2015). Con el
fin de controlar las bacteriemias y prevenir las infecciones causadas por
GSV, se utilizan antimicrobianos principalmente Beta-lactamicos como
penicilina, amoxicilina y clindamicina, asi como Vancomicina, ademas
de componentes activos de amplio espectro de enjuagues bucales como
clorhexidina. Sin embargo, cada vez son mayores los reportes de resis-
tencia de los SGV a los antibioticos de uso clinico en frecuencias entre
20-40% segun el origen geografico (Suzuk, Kaskatepe & Cetin, 2016) lo
que da cuenta de la necesidad de nuevas opciones y blancos terapéuticos
para este grupo de patbgenos emergentes.

Por otra parte, la Periodontitis es considerada un problema de salud
publica en el mundo, particularmente porque se acepta que una perso-
na presentara esta condicion por el resto de su vida. Segiin la OMS, la
prevalencia de Periodontitis en adultos en el mundo se encuentra entre
10-15% (Petersen y Ogawa, 2012)). En el tltimo Estudio Nacional de
Salud Bucal (ENSAB IV) en Colombia, la prevalencia de Periodontitis
oscila entre 20 a 62,5% segtn el grupo edad, siendo los adultos mayores
de 30 afnos los mas afectados (Ministerio de Salud y Proteccién Social,
2015). Especial atencion se requiere en el control de esta patologia, dado
que existe evidencia cientifica de su asociacion y papel coadyuvante en
enfermedades sistémicas, entre ellas las enfermedades cardiovasculares
y la artritis reumatoide (Hajishengallis, 2015)
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La periodontitis ha sido definida como un grupo de enfermedades
asociada con alteraciones en el buwfilm subgingival, que produce destruc-
cion de los tejidos de soporte de los dientes y que puede llevar a pérdida
dental. Aunque el bufilm subgingival tiene una complejidad en su compo-
sicion y estructura, se considera que al igual que la caries ciertas especies
de la microbiota de este espacio se comportan como patobiontes o dis-
biontes; estos rompen el sano equilibrio con los tejidos del huésped bajo
multiples condiciones e inician el proceso de gingivitis si no se controla
el dafio a los tejidos periodontales (Caton y otros, 2018).

En este abordaje, microorganismos como: A. actinomycetemcomitans,
Porphyromonas gingivalis, Tanerella Forshytia and Prevotella intermedia se han
estudiado ampliamente y se conocen sus atributos de virulencia en la
patogénesis de la enfermedad periodontal (Papapanou y otros, 2018).
Profundizando, Porphyromonas gingivalis es un cocobacilo Gram-negativo,
anaerobio, asacarolitico, que requiere de hemina como fuente de hierro
(Moreno y Contreras, 2013). Se conocen a la fecha componentes que
aportan a la virulencia de P gingivalis y que son determinantes en el dano
tisular de los tejidos de soporte, tales como: Lipolisacaridos (LPS), gingi-
painas, fimbrias/pili, colagenasas, entre otros (Jia y otros, 2019).

Para el manejo clinico primario de las diversas formas de periodon-
titis, se considera en la mayoria de los casos la terapia mecanica para
remocion del biofilm (Raspado y Alisado Radicular -RAR). De acuerdo
con los resultados y el tipo de paciente se combina con terapia antimi-
crobiana con regimenes de amoxicilina, acido clavulanico, amoxicilina+-
metronizadol, metronidazol y azitromicina. Esta opcion estd indicada
en pacientes mayores de 35 anos, con pobre respuesta al tratamiento
mecanico y segun reportes se presentan mejorias con respecto a la terapia
mecanica. Al respecto, consensos cientificos sugieren farmacovigilancia,
dada la naturaleza atin empirica de esta terapia, las variaciones y amplia
resistencia de la microbiota oral, segun la exposicion previa y los efectos
adversos que una antibioterapia sistémica genera sobre todo en personas
con enfermedades cronicas de base (Pretzl, Salzer, Ehmke et al., 2019).
Para P gingivalis en nuestro medio, las resistencias a estos esquemas alcan-

zan hasta 20% (Ardila y Bedoya, 2020).
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Con el anterior panorama, las investigaciones en esta area asumen el
reto de proponer estrategias para la prevencion y opciones de sustancias
quimicas nuevas o mejoradas que usando diversos blancos puedan inhi-
bir mecanismos de los patogenos orales claves, pero también que sean
menos toxicos a los tejidos a nivel local y sistémico. Numerosos estudios
sugieren que las plantas y sus productos son eficaces para inhibir a los
microorganismos y los buwfilms, sin embargo, mayores estudios son reque-

ridos (Fortich, 2018) (Karygianni, 2015).

Considerando que la necesidad de nuevas opciones para eliminar los
microorganismos patogenos y biofilms bucales es perentoria. Los produc-
tos naturales, como fuente de compuestos antimicrobianos, derivados
de plantas medicinales y aromaticas, se presentan como una alternativa
eficaz para reemplazar los antibiéticos y los compuestos comerciales dis-
ponibles actualmente, cuya eficacia y eficiencia es cuestionada ante los
efectos colaterales que presentan.

Actividad antimicrobiana de aceites esenciales

Los AE son metabolitos secundarios que se obtienen de partes de
las plantas como flores, tallos, hojas, semillas, madera, entre otros. Se
almacenan en cavidades, células secretoras, células epidérmicas, canales
o tricomas glandulares. Estos metabolitos exhiben propiedades biologicas
especiales asociadas con su composicidon quimica, la cual esta conformada
en algunos casos por terpenos y fenilpropanoides, compuestos fenolicos y
aldehidos, lo que los hace promisorios para su aplicacion en biomedicina,
ya que eliminan adecuadamente muchos patégenos virales, fingicos y
bacterianos (Tariq y otros, 2019).

La actividad antimicrobiana de los aceites esenciales tiene gran aplica-
ci6n en el sector farmacéutico, nutracéutico, cosmético, perfumeria, entre
otros. En la actualidad, la problematica generada a partir de la resistencia
a los medicamentos antimicrobianos ha incentivado la busqueda para
desarrollar moléculas que sean capaces de controlar patégenos huma-
nos, sin embargo, el uso de compuestos sintéticos para el control de estos
microorganismos se ve afectado debido a los efectos secundarios, como
toxicidad aguda, potencial cancerigeno y el impacto ambiental, entre
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otros. Es aqui donde los aceites esenciales se consideran una alternativa
interesante y promisoria para inhibir el crecimiento microbiano de cepas
resistentes a medicamentos (Tariq y otros, 2019).

En cuanto al mecanismo de accion de la actividad antibacteriana se
ha asociado con la reduccion del potencial de membrana, la interrupcion
de las bombas de protones y el agotamiento de ATP. Algunos estudios
asoclian esta bioactividad de los compuestos timol, mentol y acetato de
linalilo contra S. aureus y E. coli como el resultado de una alteracion de
las fracciones lipidicas de las membranas plasmaticas bacterianas (figura
39). La permeabilidad de la membrana se ve afectada, lo que conduce
al escape de materiales intracelulares. Ademas, se ha encontrado que las
bacterias gramnegativas muestran menos sensibilidad a los aceites esen-
ciales que las bacterias grampositivas, debido a sus estructuras hidrofilicas
de la pared celular que obstruyen a la penetracién de compuestos hidroé-
fobos a través de la membrana celular (Sharmeen, Suroowan, Kannan

y Fawzi, 2020).

Figura 39. Mecanismo de accion de compuestos tipo_fendlicos presentes
en aceiles esenciales

Fuente: Rajinder, Abhilash y Vikas (2019).

La busqueda de nuevos antimicrobianos, requiere a su vez del desa-
rrollo de novedosos métodos de bioensayos, los cuales sean sensibles para
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detectar pequenas cantidades de compuestos quimicos biolégicamente
activos. La investigacion en etnofarmacologia el ensayo de susceptibilidad
antimicrobiana (AST] por sus siglas en inglés) es empleado para deter-
minar la eficacia de antimicrobianos potenciales de extractos biologicos
contra un numero de diferentes especies microbianas. Los métodos AST
son empleados para realizar un screening de actividad antimicrobiana de
extractos de plantas, pero también son ampliamente usados para deter-
minar la utilidad de un compuesto antimicrobiano para combatir infec-
ciones, determinando la concentraciéon minima inhibitoria (MIC, por su
significado en inglés) (Pandey y Shashank, 2013).

Diseno metodologico

El desarrollo experimental de este proyecto consider6 las siguientes
etapas: la obtencion y caracterizacion de los aceites esenciales de Anis
(Pimpinella anisum), Romero (Rosmarinus officinalis), Citronela (Cymbopogon
nardus), Palmarosa (Cymbopogon martiniz), Tomillo (T hymus vulgaris) y Carda-
momo (Elettaria cardamomum), cuya descripciéon general, composicién qui-
mica y propiedades biologicas se presentan en la tabla 25, posteriormente,
se llevo a cabo la determinacion de la CMI y la CBM para establecer
la actividad antibacteriana frente a Streptococcus mutans (ATCC 25175) y
Porphyromonas gingiwalis (ATCC 33277).

Tabla 25. Composicion quimica y propiedades bioldgicas de los aceites
esenciales bajo estudio

Composicién
Nombre Nombre Familia Origen Propiedades quimica
cientifico comun g biolégicas (% Cantidad
relativa)
Propiedades
Sur y sudeste anuisep tl.c s Geraniol (69.7%)
. antibacterianas, .
Cymbopogon de Asia, .. Acetato de geranilo
’ . Palmarosa Poaceae . antioxidantes y N
martinii especialmente antiinflamatorias (14.8%)
India . Linalool (3.71%).
(Pinzén et al.,
2014)
Cymbopogon sulljff)loitjes Izlclttll\vqlfe?lc::s Citronelal (45.7%),
Y Pog Citronela Poaceae op . L Geraniol (20.04%),
nardus y tropicales de  antibacterianas,

0
Asia antifingica Elemol (4.4%).
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Composicion
Nombre Nombre o1e . Propiedades quimica
N . Familia Origen e as s .
cientifico comun biologicas (% Cantidad
relativa)
e, Cpieno (10
. Noroeste de ‘ S 25%) Eucaliptol
Rosmarinus . P herbicida, _
fFicinalis Romero Lamiaceae  Africay el sur dcida (14,5-15,3%)
OHeImalts de Espaiia ir‘i‘:jcgd o Alcanfor (1,8-9,3%),
o Mirceno(17,9-29,5%).
fungicida
Antigenotoxico,
Asia antioxidante,
Pimpinella sudoccidental antibacterial, Trans-anetol (80-95%),
anri)sum Anis Apiaceae y la cuenca insecticida, Metil-chavicol (2,4%),
Mediterranea  antimutagénica,  Anisaldehido (0,1%).
Oriental fungicida,
pesticida
Sudeste énalgcsmosj .
de Asia antiinflamatorios, a-terpenilo (28,6-
Elettaria L L antibacteriano,  50%), linalol (5-10%),
Cardamomo Zingiberaceac ~ Sri Lanka, N . o o
cardamomum © . antialérgico, limoneno (2,5%),
Malasia e Lo . o
. anticariogénico, 1,8-cineol (55%).
Indonesia o L.
antihistaminico
A:;ﬁ?;:fcr;al Timol (20-55%),
Europa anties ‘airknéd’ico p-cimeno (14-45%),
Thymus . . P *pas > Carvacrol (1-10%),
. Tomillo Lamiaceae Central y antioxidante, .
vulgaris meridional antidiurético gamma-(erpineno
’ " fneicida. | (0710%), borneol (8%),
oo linalol (8%).
insecticida

Fuente: Elaboracion propia.

Obtencién y caracterizacion de los aceites

esenciales (AE)

Los aceites esenciales de Citronela (Gymbopogon nardus), Palmarosa
(Cymbopogon martiniy) y Cardamomo (Elettaria cardamomum) fueron obteni-
dos mediante una destilacion por arrastre por vapor en el Laboratorio de
Cromatografia y Espectrometria de Masas (CROM-MASS) de la Univer-
sidad Industrial de Santander. En tanto que los aceites de Anis (Pimpinella
anisum), Romero (Rosmarinus officinalis) y "Tomillo (Thymus vulgaris) se obtu-
vieron mediante el método de hidrodestilacion asistida por microondas,
implementado en el Laboratorio de Investigaciones Ambientales de la
Universidad Santo Tomas Seccional Bucaramanga (Céspedes, 2020; Du-
arte, 2020; Parra, 2020) figura 40.
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De igual manera, el estudio de la composicion quimica de los AE se
realiz6 en el Laboratorio de Cromatografia y Espectrometria de Masas
(CROM-MASS) de la Universidad Industrial de Santander, mediante el
método analitico de cromatografia de gases acoplado a espectrometria
de masas (CG-EM), documento normativo: Norma ISO 7609-1985 (E):
Essential oils - Analysis by gas chromatography on capillary columns - general meth-
od; empleando como material de referencia la mezcla certificada de hi-
drocarburos C; - C,; (AccuStandard, New Haven, C'T). La preparacion de
las muestras se hizo mediante dilucién e inyeccion directa de los aceites
esenciales al equipo cromatografico. El analisis cromatografico se realizo
en un cromatografo de gases AT 6890 Series plus (Agilent Technologies, Palo
Alto, California, EE. UU.), acoplado a un detector selectivo de masas
(Agilent Technologies, MSD 5975) operado en el modo de barrido completo
de radiofrecuencia (full scan). La columna empleada en el analisis fue
DB-5MS (J & W Scientific, Folsom, CA, EE. UU.) [5%-fenil-poli(dimetil-
siloxano), 60m x 0,25 mm x 0,25 pm]. La inyeccion se realizé en modo
Split (30:1), V, = 2 pL.

Figura 40. Mélodos de oblencion de los aceites esenciales estudiados en este
proyecto de investigacion.

Fuente: Céspedes, 2020; Duarte, 2020; Parra, 2020.

En la tabla 26 se relacionan los componentes mayoritarios presentes
en los aceites esenciales estudiados. Para el aceite de citronela se destaca
la presencia del citronelal (19;4%) y el citronelol (14,9%). En el de pal-
marosa, el componente mayoritario es el geraniol (64,0%), en el aceite
de anis se encuentra el #ans-anetol (92,1%), en el de romero, el eucaliptol
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(10,7%) y el a-Pineno (14,3%). En el aceite de tomillo se destaca el timol
(21,2%) y p-cimeno (20,2%), en el de cardamomo se encuentra el acetato
de a-terpinilo (40,0%) (Céspedes, 2020; Duarte, 2020; Parra, 2020).

Tabla 26. Compuestos mayoritarios presentes en los aceiles esenciales estudiados

Aceite Esencial Compuestos quimicos % Cantidad relativa

Limoneno 2,3
Citronela Linalol 0.8
(Gymbopogon Citronelal 19,4
nardus) Citronelol 14,9
Neral 4,7
Limoneno 0,2
Palmarosa trans- -ocimeno 3,2
(Cymbopogon Linalol 4,7
martinii), Nerol 0.6
Geraniol 64,0
Estragol 1,9
p-Anisaldehido 1,8
(Pin?;liirjella trans-Anetol 92,1
anisum), “Y-Himachaleno 1,0
Metilbutirato de trans-
pseudoisoeugenilo L4
a-Pineno 14,3
Eucaliptol 247
Romero Linalool 5,0
(Rosmarinus
officinalis) Borneol 5,7
Verbenona 10,7
Geraniol 6,6
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Aceite Esencial Compuestos quimicos % Cantidad relativa
p-Cimeno 20,2
Tomillo
. - 1 1
(Thymus vulgaris) y-Terpineno 0.5
Timol 21,2
1,8-Cineol 10,5
Cardamomo Linalool 8,0
(Elettaria
cardamomum) Acetato de linalilo 10,3
Acetato de a-terpinilo 40,0

Fuente: Céspedes, 2020; Duarte, 2020; Parra, 2020.

Actividad antibacteriana de los AE evaluados

La determinacion de la actividad antibacteriana de los aceites esencia-
les se hizo a través de una adaptacion en el Laboratorio de Investigacion y
Ciencias Basicas (LICB) de los protocolos para pruebas de susceptibilidad
M7-A10 para microorganismos con crecimiento aerobios o microaerofi-
los y protocolo M11-A8 de Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI:
2012; CLSI: 2015) para las bacterias S. mutans (ATCC 25175) y P gingwalis
(ATCC 33277), respectivamente y se resume en la figura 41. Debido a la
cantidad disponible, no fue posible evaluar los AE de Citronela (Cymbopogon
nardus) y Palmarosa (Cymbopogon martinii) frente a S. mutans. Los microorga-
nismos fueron utilizados en el mismo pase para todos los experimentos
(maximo pase cuatro). Los in6culos se prepararon ajustando turbidez a
0,5 en la escala de Mcfarland a partir de cultivos puros en medio sé6lido
en condiciones particulares para cada microorganismo conforme se des-
cribe en la tabla 27.

Como compuestos de referencia (figura 42) se utilizaron para los en-
sayos de S. mutans: Vancomicina (Sigma-Aldrich, 99,9% de pureza, Saint
Louis, EE. UU.) en concentraciones entre 512 a 0,25 pg/mL y para
ensayos de P gingivalis el metronidazol (comercial- purificado en LICB)
256-0,12 pg/mL, en concordancia con la guia CLSI.
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Tabla 27. Condiciones de cultivo de microorganismos de Porphyromonas gingivalis
y Streptococcus mutans

Porphyromonas Streptococcus

Microorganismo e e 4.
gingivalis mutans

Agar Mitis Salivarius

Medio de cultivo Agar Sangre (OXOID) - (Becton and
10 de ity Agar Columbia (OXOID)  Dickinson, BD) - Agar
Sangre
Atmoésfera de Anaerobia: 80% N,, 10%  Anaerobia: 95% N2y
incubacién GO,y 10% H, 5% CO2
Tiempo de incubacién 7-14 dias 24-48 h
Temperatura de 37 37

incubacion (°C)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41. Determinacion de la CIM y la CBM de los aceites
esenciales bajo estudio

Fuente: Géspedes, 2020; Duarte, 2020; Parra, 2020.

Nota: Esquema de etapas realizadas para la determinacion de la actividad antibacte-
riana de los aceites esenciales. 1. Preparacion de soluciones stock de aceites esenciales,
mediante diluciones 1:5 y 1:2 de cada uno, en placa de 24 pozos; 2. preparaciéon del
in6culo, teniendo en cuenta la escala de McFarland y posterior dilucién 1:20; 3. mi-
crodilucién en placa de 96 pozos estériles mediante diluciones seriadas 1:2, iniciando a
partir de la solucién stock; 4. Determinacion de CIM e inoculacion de pozos en agares
selectivos y no selectivos; 5. Determinacién de GBM de los aceites esenciales.
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Figura 42. Compuestos de referencia vancomicina (Sigma-Aldrich, 99,9% de
pureza, Sant Lowss, EE. UU,); y metronidazol (comercial- purificado en LICB).

Fuente: Géspedes, 2020; Duarte, 2020; Parra, 2020.

Las soluciones stock y finales se prepararon en los medios de cultivo
respectivos (CGLSI: 2012; CLSI: 2015). Las concentraciones de los AE
por evaluar fueron para S. mutans 2000-0,98 pg/mL y para P gingiwalis
3000-1,46 pg/mL; lo anterior, como producto de ensayos de solubili-
dad, revisiéon bibliografica y resultados previos del grupo de investigacion
(Quintero y Rangel, 2016; Torres y Torres, 2018). Las soluciones stock se
prepararon en DMSO 99% (concentracion final DMSO: 0,38%, concen-
tracion no toxica) y, posteriormente, se diluyeron en el medio de cultivo.

Los ensayos de CIM se realizaron por el método de microdilucion en
placas estériles de 96 pozos. Cada pozo contenia 50 pL caldo BHI + 1%
de sacarosa con suplemento de cationes para S. mutans. Y caldo BHI su-
plementado con Hemina para P gingiwalis, adicionalmente 50 pL de aceite
esencial en la concentracion correspondiente. Ademas, se anadieron 50
pL de in6culo a una concentracién de 1,5x10% microorganismos/mlL.
Las placas se incubaron teniendo en cuenta las condiciones establecidas
en la tabla 27 durante 46-48 horas.

Se incluyeron controles de crecimiento positivo (microorganismo en
medio de cultivo) y negativos (medio de cultivo). La CIM se determiné
de manera visual, teniendo en cuenta los puntos de corte recomendados
por la CLSI y reportando la menor concentracién del AE en la que no
se observé crecimiento bacteriano. Por otra parte, la determinacion de la
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CBM se llevo a cabo mediante siembra en medio sélido con asa calibrada,
la inoculaciéon de pozos cercanos a la MIC (mayores y menores concen-
traciones) de cada AE en agares selectivos y no selectivos incubados en
las condiciones establecidas para cada microorganismo. Se considero
la CBM como la menor concentraciéon de cada solucién en la que no
evidencio el crecimiento de colonias bacterianas (figura 43). Todos los
experimentos se realizaron por triplicado en ensayos independientes, y
se validaron a partir de los resultados obtenidos en CIM y CBM de los
compuestos de referencia.

Figura 43. Determinacion de la CBM por el método de siembra en medio
s6lido con asa calibrada

Fuente: Céspedes, 2020; Duarte, 2020; Parra, 2020.

A continuacidn, se presentan en la tabla 28 los resultados de actividad
antimicrobiana, en la que se evidencia que P gingwalis, fue inhibida por los
AE evaluados en concentraciones entre 2000 a 250 pg/mL; sin embargo,
segun los criterios de CLSI mostrd perfil de resistencia al metronizadol
(CIM > 32 pg/mL). Por otra parte, S. mutans fue menos sensible a la ac-
cion de los aceites, siendo inhibido solo por el aceite esencial de Tomillo,
y su perfil frente al compuesto de referencia fue sensible (< 4 pg/mL).
Respecto a los AE, Tomillo mostrd ser el més activo, pues inhibio el
crecimiento de los dos microorganismos evaluados, frente a Streptococcus
mutans con CIM: 500 pg/mL; CBM 1000 ng/mL) y Porphyromonas gingiwalis
(CIM :250 pg/mL; CBM 500 pg/mL). Por otra parte, los AE de Citronela
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y Palmarosa (MIC de 250 pg/mL;CBM de 500 pg/mL), Cardamomo
(CIM y CBM 500 pg/mL), Romero (CIM de 750 pg/mL; CBM de 375
png/mL) y Anis (CIM 2000 pg/mL; CBM de 1500 pg/mL) fueron activos
frente a P gingwalis.

Tabla 28. Actividad antibacteriana de aceites esenciales evaluados en el presente

estudio frente A S. Mutans (ATCC 25175) y P gingivalis (ATCC 35277)

Actividad antimicrobiana
(ng/mL)

AEs/ Compuestos de referencia S. mutans P. gingivalis

(ATCC 25175)  (ATCG 33277)
MIC CBM MIC CBM

Citronela (Cymbopogon nardus) ND ND 250 500
Palmarosa (Cymbopogon martinii), ND ND 250 500
Anis (Pimpinella anisum), =2000 =2000 750 375
Romero (Rosmarinus officinalis) 22000 =2000 2000 1500
Tomillo (Thymus vulgaris) 500 1000 250 500
Cardamomo (Elettaria cardamomum), =2000 =2000 500 500
Vancomicina 4 2 NA NA
Metronidazol NA NA 128 128

Fuente: Céspedes, 2020; Duarte, 2020; Parra, 2020.
Nota: NA (No Aplica), ND (No Determinado).

Discusion y Conclusiones

Dentro de los aceites esenciales evaluados se encontré que el de to-
millo mostré ser el mas activo al inhibir el crecimiento de los microor-
ganismos evaluados. Fani y Kohanteb en 2017 reportaron resultados
similares en los que AE de tomillo mostr6 actividad frente a patdégenos
orales, entre ellos aislados nativos de S. mutans y P gingivalis mostrando
una CIM de 1,9 y 32 pg/mlL, respectivamente (Fani y Kohanteb, 2017).
Con base en su efecto promisorio en el presente trabajo y los reportes
previos sobre el evidente efecto del AE de tomillo en patdégenos orales,
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se avanza en la caracterizacion de otras propiedades biologicas para su
desarrollo farmacologico.

Diferentes autores en sus estudios han relacionado las diversas activi-
dades biologicas que exhiben los productos naturales con la composicion
y estructura quimica, especialmente, por la presencia de compuestos de
naturaleza fendlica como el timol y carvacrol (figura 44). En el caso del
aceite de tomillo evaluado en este trabajo, el timol se encuentra presente
en un 21,2% de area relativa. Este componente ha sido reportado como
potente agente antimicrobiano, capaz de desintegrar la membrana ex-
terna de las bacterias, ya que se une a la membrana bacteriana de forma
hidrofobica, lo cual genera perturbaciones en la membrana, incremen-
tado asi la permeabilidad que conlleva la pérdida de iones de potasio y

ATP intracelular causando finalmente la muerte celular (Lopez, Ruiz y
Delgadillo, 2016).

Los AE de citronela y palmarosa presentaron también inhibicion al
P gingwalis MIC de 250 pg/mL;CBM de 500 pg/mL). Los hallazgos del
presente trabajo son concordantes con hallazgos previos de Ocheng y
colaboradores en el 2015 quienes encontraron que el AE de citronela
fue efectivo desde concentraciones de 0,01% frente a varios patégenos
orales, incluyendo P gingivalis (Ocheng y otros, 2015). El efecto reportado
podria estar relacionado con la presencia de los siguientes compuestos:
el citronelal, cuyo mecanismo de accion se basa en la participacion en
disrupcion de la membrana por compuestos lipofilicos (Maguna, Romero,
Garro y Okulik, 2006).

Figura 44. Principales compuestos presentes en el aceite esencial de tomillo

(Thymus Vulgaris)

Fuente: Elaboracion propia.
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La presencia del citronelol, el geraniol y el eugenol ocasionan la dis-
rupcién de la membrana celular bacteriana mediante tres posibles vias:
aumentando la permeabilidad de la membrana a iones pequenios, afec-
tando la estabilidad estructural de la membrana y desestabilizando el em-
paquetamiento de la bicapa lipidica, cualquiera de estos efectos produce
la muerte en la célula bacteriana.

El linalol actda rompiendo los lipidos de la membrana, favoreciendo el
flujo de electrones y de otros contenidos celulares. La pérdida prolongada
de estas particulas y compuestos conduce a la muerte del microorganismo
(Gomez y Lopez, 2009).

Los resultados de esta investigacion representan un importante avance
en la bisqueda de nuevas sustancias con efecto antimicrobiano vy, par-
ticularmente, frente a patégenos orales, dada su alta prevalencia en la
poblacién y los inconvenientes con los tratamientos antimicrobianos dis-
ponibles. Actualmente, se desarrollan pruebas de cito y genotoxicidad de
los mejores AE y sus componentes y se iniciara su evaluaciéon en modelos

de biofilms.
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Introducciéon

El biodiésel es un combustible alternativo que se caracteriza por ser
renovable, biodegradable y no téxico (Plata et al., 2020). Se produce
principalmente mediante la transesterificacion de aceites vegetales con
alcoholes de cadena corta en presencia de catalizadores basicos (Al-Ha-
mamre et al., 2014). Los aceites comestibles, como la soya, la canola y la
palma, son los mas usados en este proceso. Sin embargo, el alto costo de
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estos aceites ha representado una barrera para la mayor consolidacion
de la industria del biodiésel (Fonseca et al., 2019).

El uso de aceites residuales de cocina como materia prima del biodié-
sel no solo contribuye a reducir su costo de produccion, sino también el
impacto ambiental ocasionado cuando este residuo es arrojado a través
del desagtie o en los rellenos sanitarios (Lam et al., 2016). Sin embargo,
los aceites residuales contienen impurezas que al superar ciertos limites
provocan reacciones que reducen la conversion de los aceites en biodiésel
(e.g, saponificacion, hidrolisis) (Yaakob et al., 2013).

Las condiciones de coccion (e.g., tipo de aceite, tiempo de uso, tiempo
de reuso, temperatura y alimentos cocidos) afectan las propiedades de los
aceites y pueden diferir notablemente entre establecimientos gastrono-
micos que ofrecen ments distintos (Wyse-Mason y Beckles, 2012, Car-
mona-Cabello et al., 2018). Debido a esto, los aceites residuales pueden
constituir una materia prima muy heterogénea (Knothe y Steidley, 2009),
y las propiedades del biodiésel producido a partir de ellos pueden diferir
notablemente (Wyse-Mason y Beckles, 2012, Dogan, 2016). Por lo tanto,
determinar qué tipo de establecimiento genera los aceites mas apropiados
para la produccion de biodiésel seria muy beneficioso. Este fue el objetivo
principal del presente estudio. Un objetivo relacionado fue examinar el
efecto de las condiciones de coccion sobre las propiedades de los aceites
residuales y el rendimiento de biodiésel.

Metodologia

Muestreo

Se identificaron los establecimientos gastronémicos con mayor tradi-
ci6n en el area metropolitana de Bucaramanga y se clasificaron en cuatro
categorias diferentes: asaderos de pollo (A), restaurantes de comidas rapi-
das (CR), productores de pasabocas (P) y restaurantes tradicionales (RT).
En total se identificaron 42 establecimientos, los cuales se visitaron para
aplicar una encuesta sobre el proceso de coccion y solicitar una muestra
de aceite residual.

Estudio de las propiedades de diferentes aceites residuales de cocina
para la produccién de biodiésel
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Acondicionamiento de las muestras

Las muestras de aceite residual se acondicionaron mediante filtracién
al vaci6 a través de un tamiz de tela seguida de centrifugacién a 5800
rpm durante 20 minutos. Los aceites acondicionados se almacenaron
en botellas ambar a 25°C bajo atmosfera de nitrogeno para evitar su
degradacion.

Caracterizacion de los aceites residuales

Los aceites acondicionados se caracterizaron mediante el indice de
acidez, el indice de perdxidos y la viscosidad dinamica, siguiendo las
normas AOAC 940.28, AOAC 965.33 y ASTM D2196, respectivamente.
El contenido de humedad se determiné midiendo la pérdida de masa
al calentar los aceites (~ 5 g) desde 25 hasta 120°C en un analizador de

humedad (MX-50).

Produccion del biodiésel

Los aceites acondicionados se transesterificaron utilizando las siguien-
tes condiciones: relacion molar metanol:aceite 6:1, 1 % en peso de KOH,
65°C, 1 h. Una vez separado el biodiésel de la glicerina por decantacion,
se purificod mediante lavados sucesivos con agua destilada (relacion volu-
métrica agua:biodiésel 1:1) a 50°C hasta alcanzar un pH neutro. Poste-
riormente, se removi6 el metanol y la humedad remanente del biodiésel
mediante calentamiento a 110°C durante 20 min. El biodiésel purificado
se almaceno en botellas ambar a 25°C bajo atmosfera de nitrogeno para
evitar su degradacion, y se calculd el rendimiento de biodiésel mediante
la Ecuacion (1):

Masa de biodiesel producido

Rendimiento (%) = X100 (1)

Masa inicial de aceite residual

Analisis estadistico

Los datos, obtenidos por duplicado, se analizaron mediante ANOVA
seguido de la prueba de comparacion multiple LSD utilizando el sofiware
Statgraphics Centurion sofiware (version de prueba gratuita, StatPoint
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Technologies, Inc., Warrenton, VA, USA). Se consider6 un valor-p < 0.05
como estadisticamente significativo.

Resultados

Muestreo

En mas del 70% de los establecimientos visitados se negaron a par-
ticipar en el estudio (31). En algunos de esos establecimientos respon-
dieron inmediatamente, pero en la mayoria respondieron después de
varias visitas. Incluso, hubo establecimientos donde nunca respondieron
(13). Quienes no aceptaron participar arguyeron que la informacion que
iban a suministrar era confidencial. Al final, en solo 11 establecimientos
aceptaron responder la encuesta y entregar la muestra de aceite residual.

Se encontré una amplia variedad de condiciones de coccién en los
establecimientos visitados (tabla 29), evidenciandose que las practicas culi-
narias difieren notablemente incluso entre establecimientos pertenecientes
a la misma categoria. Esto es contrario a lo reportado por otros autores,
quienes afirman que las practicas culinarias son parecidas en los estable-
cimientos donde se ofrece el mismo mena (Wyse-Mason y Beckles, 2012).

Tabla 29. Condiciones de coccion utilizadas en los establecimientos visitados

Tipo Tiempo Tiempo Temperatura .
. . de ., Alimentos
Establecimiento® de de uso reuso de coccién cocidos
. r (o]
aceite (h/dia) (dias) (°C)
Al Palma  >8 3.7 150-200 Carnes,
tubérculos
A2 Mezcla  3-5 3.7 > 350 Carnes,
tubérculos
A3 Palma  >8 1-3 > 300 Carnes,
tubérculos
CR1 Palma 12 6 > 250 Tubérculos
CR2 Palma 58 3.7 900-050 ~ Lubéreulos,
embutidos
Harinas,
P1 Mezcla 5-8 1 150-200

tubérculos
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Tipo Tiempo Tiempo Temperatura .
. . de ., Alimentos
Establecimiento® de de uso reuso de coccién cocidos
. - o]
aceite (h/dia) (dias) (°C)
Carnes,
P2 Palma 16 4-5 115-170 harinas,
tubérculos
P3 Palma 6 1-3 < 150 Harinas
RT1 Mezcla 58 45 230 Carnes,
tubérculos
RT2 Mezcla  3-5 1-3 <150 Carnes,
tubérculos
RT3 Mezcla > 8 1-3 <150 Carnes,
tubérculos

a Al denota asadero de pollo 1; A2, asadero de pollo 2; A3, asadero de pollo 3;
CR1, restaurante de comidas rapidas 1; CR2, restaurante de comidas rapidas
2; CR3, restaurante de comidas rapidas 3; P1, productor de pasabocas 1; P2,
productor de pasabocas 2; P3, productor de pasabocas 3; RT'l, restaurante
tradicional 1; RT2, restaurante tradicional 2; RT3: restaurante tradicional 3.

Fuente: Elaboracién propia.

En seis establecimientos se utiliza aceite de palma, mientras que en
el resto se utiliza una mezcla de aceites compuesta principalmente de
oleina de palma (tabla 29). El aceite de palma se caracteriza por tener un
alto contenido de 4cidos grasos saturados, al igual que la oleina de palma
(50,74 y 45,94 %, respectivamente) (Che Man et al., 1999). Esto, junto
con la presencia de antioxidantes naturales (tocoferoles, tocotrienoles y
[3-caroteno), hace que los aceites a base de palma sean mas estables du-
rante la coccion que otros aceites (Mba et al., 2015).

Diferentes criterios son utilizados para desechar los aceites residuales.
En siete establecimientos los aceites se desechan después de un periodo
fijo de reuso, mientras que en el resto se desechan con base en caracteristi-
cas sensoriales (color, olor o sabor) (figura 45A). Debido a esto, los tiempos
de reuso varian entre 1 dia y 1 semana, aunque en mas de la mitad de
los establecimientos los aceites se reusan mas de tres dias (figura 45B).
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Figura 45. Prdcticas culinarias utilizadas en los establecimientos visitados
(a: criterio para para desechar los aceites residuales, b: tiempo de reuso, ¢: tiempo de
uso, d: temperatura de coccion)

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al tiempo de uso, los aceites son sometidos a uso prolon-
gado (> 8 h) en cuatro establecimientos (figura 45C). Esto es de interés,
ya que el tiempo de uso es uno de los factores mas influyentes sobre las
propiedades de los aceites residuales (Choe y Min, 2007). La temperatura
de coccidn es otro factor influyente; sin embargo, en cuatro estableci-
mientos los aceites son sometidos a temperaturas relativamente bajas (<

150 °C) (figura 45D).

Durante la coccidn, los aceites son expuestos generalmente a altas tem-
peraturas en presencia de humedad, oxigeno y alimentos. Este proceso
ocasiona una serie de reacciones quimicas como la hidrolisis, la oxidacion
y la polimerizacion que afectan las propiedades de los aceites (Canakci,
2007). La hidrolisis es causada por la humedad presente en los aceites y los
alimentos y provoca la formacion de diglicéridos, monoglicéridos, glicerina
y acidos grasos libres (Choe y Min, 2007). Los 4cidos grasos contribuyen
a incrementar el indice de acidez y la viscosidad de los aceites residuales.

La oxidacion es causada por el contacto de los aceites con el oxigeno
del aire y produce hidroperéxidos (Monyem et al., 2000). Los hidro-
peroxidos son muy inestables y pueden descomponerse para producir
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una variedad de compuestos, incluyendo acidos grasos libres, dimeros
y polimeros de triglicéridos (Kulkarni y Dalai, 2006). Estos compuestos
contribuyen a incrementar la viscosidad de los aceites residuales, por lo
cual, los aceites con un alto grado de oxidacién pueden tener un alto
indice de acidez y ser muy viscosos (Knothe y Steidley, 2009).

No solo las practicas culinarias influyen en las propiedades de los
aceites residuales, sino también las condiciones de almacenamiento. Por
lo tanto, se incluyeron algunas preguntas al respecto en la encuesta. Se
encontr6 que mas de la mitad de los aceites se almacenan durante menos
de una semana, mientras que en algunos establecimientos el almacena-
miento puede durar mas de 15 dias (figura 46A).

Figura 46. Condiciones de almacenamiento de los aceites residuales utilizados en
los establecimientos visitados (a: tiempo de almacenamiento, b: tipo de contenedor; c:
lugar de almacenamiento, d: separacion de los restos de alimentos)

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque la mayoria de los aceites residuales se almacenan en recipien-
tes cerrados, en algunos establecimientos se utilizan contenedores abiertos
(figura 46B). Ademas, en solo cuatro establecimientos los aceites son pro-
tegidos del calor y la luz directa hasta que son desechados definitivamente
(figura 46C). En el resto, los aceites son almacenados en la cocina o en un
patio, expuestos al calor de la coccién o a los rayos solares. Estas practicas
son perjudiciales, ya que los aceites se oxidan mediante un mecanismo de
radicales libres (Monyem et al., 2000), y el calor y la luz directa facilitan la
formacion de radicales en la etapa inicial de la oxidacion (Choe y Min 2007).
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Los restos de alimentos no se separan de mas de la mitad de los aceites
residuales (figura 46D). Esto también es de interés, ya que los restos de ali-
mentos pueden limitar el uso de estos aceites para la produccion de biodiésel
incluso st estan presentes en bajas concentraciones (Casallas et al., 2018).

Caracterizacion de los aceites residuales

Al igual que con las practicas culinarias, se encontré una amplia va-
riedad de aceites residuales (figuras 47-50). Se midieron indices de acidez
e indices de peroxidos tan bajos como 0,51 £ 0,01 mg KOH/gy 1,59
* 0,01 mEq O,/kg, y tan altos como 8,79 £ 0,13 mg KOH/gy 22,53
* 0,27 mEq O,/kg, respectivamente. La variabilidad del contenido de
humedad y la viscosidad dinamica fue mucho menor, indicando que son
menos sensibles a las condiciones de coccion. Sin embargo, algunos va-
lores de la viscosidad fueron especialmente altos (P2 y P3). Todo esto es
consistente con la amplia variedad de condiciones de coccion utilizadas
en los diferentes establecimientos (tabla 29). De esta forma, se confirma
que los aceites residuales son una materia prima muy heterogénea.

Figura 47. Indice de acidez de los aceites residuales por establecimiento. Las
barras de error muestran la desviacion estandar de las réplicas

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 48. Indice de peroxidos de los aceites residuales por establecimiento. Las
barras de error muestran la desviacion estandar de las réplicas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 49. Contenido de humedad de los aceites residuales por establecimiento.
Las barras de error muestran la desviacion estandar de las réplicas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Viscosidad dindmica de los aceites residuales por establecimiento. Las
barras de error muestran la desviacion estindar de las réplicas

Fuente: Elaboracion propia.

También se confirma el gran impacto que tiene el proceso de coccion
sobre las propiedades de los aceites residuales. En términos generales, todas
las propiedades se incrementaron significativamente después de la coccién
(valor-p < 0,05) (tabla 30). Este aumento es consecuencia de las reacciones
que tienen lugar durante la cocciéon (Canakei, 2007). Sin embargo, el indice
de acidez y el indice de peroxidos se incrementaron en mayor medida (2591
and 393%, respectivamente), indicando que son mas sensibles al proceso
de coccion que el contenido de humedad y la viscosidad dinamica.

Tabla 30. Propiedades de los aceites residuales en comparacion con las
propiedades de los aceites virgenes

. . Aceites Aceites
Propiedad Unidad virgenes residuales Valor-p
Indice de acidez mg KOH/g 0,13*£0,06 3,02+232 <0,0001
Indice de peroxidos mEq O,/kg 2,61 £3,58 5,09 £ 3,26 0,0057
. 0,146 £ 0,201 £
0 b bl
Contenido de humedad o 0,027 0,046 < 10,0001
Viscosidad dinamica cP 38,4+ 2,8 46,9 £ 10,7 0,0005

* Valor promedio calculado para todos los aceites = desviacion estandar.

Fuente: Elaboracién propia.
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El mayor indice de acidez correspondio6 a P2 (figura 47). A2 también
tuvo un alto indice de acidez. Esto se puede atribuir a que en esos estable-
cimientos los aceites se utilizan de forma prolongada a altas temperaturas
(tabla 29). Durante la coccién, la humedad presente en los aceites y los
alimentos hidroliza los triglicéridos, y el contacto prolongado de los acei-
tes con la humedad a altas temperaturas incrementa la hidroélisis (Choe y
Min, 2007). Debido a esto, los productores de pasabocas y los asaderos de
pollo generan los aceites residuales con los mayores indices de acidez en
promedio, mientras que los restaurantes tradicionales generan los aceites
con los menores indices de acidez (valor-p = 0,0279) (figura 51).

Figura 51. Indice de acidez de los aceites residuales por categoria. Las barras
de error muestran los intervalos de diferencia minima significativa al 95%. Las
categorias que tienen letras diferentes son estadisticamente diferentes segin la prueba
de comparacion multiple LSD

Fuente: Elaboracién propia.

El mayor indice de peroxidos correspondi6 a Pl (figura 48). P3 tam-
bién tuvo un alto indice de peroxidos. Esto puede atribuirse a que los
alimentos que se cuecen en esos establecimientos (harinas) poseen un alto
contenido de almidoén (tabla 29). El almidén promueve la oxidacion de
los aceites (Choe y Min, 2007), por lo cual, los productores de pasabocas
generan los aceites residuales con los mayores indices de perdxidos en
promedio (valor-p = 0,0040) (figura 52).
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Figura 52. Indice de perixidos de los aceiles residuales por categoria. Las barras
de error muestran los intervalos de diferencia minima significativa al 95%.
Las categorias que tienen letras diferentes son estadisticamente diferentes segin la
prueba de comparacion miltiple Isd

Fuente: Elaboracion propia.

El mayor contenido de humedad correspondi6 a P1 (figura 49). La
humedad se transfiere de los alimentos a los aceites durante la coccion,
y una parte de ella puede permanecer en ellos, especialmente si la
coccion se hace en recipientes cerrados (Dogan, 2016). Sin embargo,
otros aceites también tuvieron un alto contenido de humedad (A2, CR2,
P3 y T2), ocasionando que no exista una diferencia estadisticamente
significativa en esta propiedad entre las categorias de establecimientos
(valor-p = 0,0598) (figura 53).
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Figura 53. Contenido de humedad de los aceites residuales por categoria. Las

barras de error muestran los intervalos de diferencia minima significativa al 95%.

Las categorias que tienen letras diferentes son estadisticamente diferentes segin la
prueba de comparacion miltiple Isd

Fuente: Elaboracion propia.

La mayor viscosidad dindmica correspondi6 a P2 (figura 50). P3 tam-
bién tuvo una alta viscosidad dinamica. Esto puede atribuirse a la presen-
cia de compuestos de alta masa molar provenientes de la polimerizacion
de los triglicéridos (Canakei et al., 2007) y es consistente con el alto indice
de acidez de esos aceites (figura 47) (Knothe y Steidley, 2009). La poli-
merizacion, al igual que la hidrélisis, se incrementa cuando los aceites se
utilizan de forma prolongada como en P2 (tabla 29) (Choe y Min, 2007).
Debido a esto, los productores de pasabocas generan los aceites residuales
mas viscosos en promedio (valor-p = 0,0009) (figura 54).
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Figura 54. Viscosidad dindmica de los aceites residuales por categoria.
Las barras de error muestran los intervalos de diferencia minima significativa al
95%. Las categorias que tienen letras diferentes son estadisticamente diferentes segiin
la prueba de comparacion miltiple Isd

Fuente: Elaboracion propia.

No todos los aceites con viscosidades altas correspondieron a acei-
tes con altos indices de acidez y viceversa. La dispersién de puntos
mostrada en la figura 55 revela la falta de correlaciéon entre estas dos
propiedades. Esta situacion también se evidencia para las demés pro-
piedades que se midieron (figuras 56 y 57). De esta forma, se confirma
que la coccidn es un proceso complejo (Knothe y Steidley, 2009), en el
cual las reacciones que tienen lugar no proceden de forma aislada, sino
que interactian entre si para contribuir a la degradacién de los aceites
(Frega et al., 1999).
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Figura 55. Indice de acidez de los aceites residuales vs. viscosidad dindmica

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56. Indice de perdxidos de los aceites residuales vs. viscosidad dindmica

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57. Contenido de humedad de los aceites
residuales vs. viscosidad dindmica

Fuente: Elaboracién propia.

Produccion del biodiésel

Practicamente, con todos los aceites residuales se obtuvo un rendi-
miento superior al 80% (figura 58). La excepcion fue P2, cuyo rendimien-
to fue inferior al 23%. Esto es consistente con el alto indice de acidez de
este aceite (figura 47). Durante la transesterificaciéon en medio bésico, la
presencia de acidos grasos libres disminuye el rendimiento debido a la
desactivacion del catalizador (Mendoza et al., 2018). Un resultado similar
fue reportado por Wyse-Mason y Beckles (2012), quienes transesterifica-
ron diferentes aceites residuales y obtuvieron un rendimiento inferior al
25% con los aceites cuyo indice de acidez era mayor a 8 mg KOH/g.
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Figura 58. Rendimiento oblenido a partir de la transesterificacion en medio
basico de los aceites residuales.
Las barras de error muestran la desviacion estindar de las réplicas

Fuente: Elaboracién propia.

Los rendimientos superiores al 80% se obtuvieron incluso con aceites
cuyo indice de acidez era mayor a 3 mg KOH/g (figura 59). Esto establece
un nuevo limite maximo permisible alrededor de 3,3 mg KOH/g para la
transesterificacion en medio basico de aceites residuales a base de palma. Este
valor es menos conservador que el recomendado para otros aceites (2 mg
KOH/g) (Hajjari et al., 2017, Verma y Sharma, 2016), posibilitando el uso

de una mayor variedad de aceites residuales para la producciéon de biodiésel.

Figura 59.[ndice de acidez de los aceites residuales vs. rendimiento

Fuente: Elaboracion propia.
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La presencia de humedad también disminuye el rendimiento debido a
que promueve la hidrolisis de los triglicéridos en vez de su transesterifica-
cion (Atadashi, 2015). Sin embargo, con RT2 se obtuvo un rendimiento
superior al 93%, a pesar de que su contenido de humedad era mayor que
el doble del limite maximo recomendado en la literatura (0,1%) (Sharma
y Singh, 2009). Esto revela que el rendimiento es menos sensible al con-
tenido de humedad que al indice de acidez.

No solo la presencia de acidos grasos libres y de humedad afecta el
rendimiento, sino también la viscosidad de los aceites. Una alta viscosidad
puede limitar el entremezclado de los reactivos durante la transesterifi-
cacion de los aceites, reduciendo el rendimiento (Al-Hamamre y Yamin,
2014). Por lo tanto, conviene establecer una viscosidad maxima permisi-
ble para la transesterificaciéon en medio basico de aceites residuales a base
de palma. Ese valor esta alrededor de los 50 cP (figura 60).

Figura 60. V'iscosidad dindmica de los aceites residuales vs. rendimiento

Fuente: Elaboracion propia.

No se puede establecer un limite semejante para el indice de peréxidos,
ya que se puede obtener un rendimiento superior al 80%, tanto si el indice
de peroxidos es bajo como alto (figura 61). Sin embargo, la presencia de
hidroperoxidos en el biodiésel se ha asociado con el no cumplimiento de
requerimientos relacionados con su estabilidad (Cremonez et al., 2016).
Por lo tanto, el indice de perdxidos deberia ser lo mas bajo posible.
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Figura 61. Indice de perixidos de los aceiles residuales vs. rendimiento

Fuente: Elaboracién propia.

Como se esperaba, de acuerdo con la caracterizacion previa, los acei-
tes residuales generados por los restaurantes tradicionales son los mas
apropiados para la produccién de biodiésel mediante transesterificacion
en medio basico. El rendimiento obtenido con estos aceites es el mayor
de todos en promedio (figura 62), lo cual es consistente con su menor
indice de acidez (figura 7) y su menor viscosidad dinamica (figura 10), y
es el que tiene el menor coeficiente de variacion (tabla 31).

Figura 62. Rendimiento obtenido a partir de la transesterificacion en medio bdsico
de los aceutes residuales por categoria. Las barras de error muestran los intervalos de
diferencia minima significativa al 95%. Las categorias que tienen letras diferentes
son estadisticamente diferentes segin la prueba de comparacion miltiple LSD

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31.Cocficiente de variacion del rendimiento obtenido a partir de la

transesterificacion en medio bdsico de los aceites residuales por categoria

Categoria Coeficiente de variacion (CV)?
Asaderos de pollo 5,47
Restaurantes de comida rapidas 2,91
Productores de pasabocas 54,25
Restaurantes tradicionales 1,13

__ Desviacion estandar

WV = x100

Valor promedio

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Se confirm¢ el gran impacto que tiene el proceso de coccion sobre las
propiedades de los aceites residuales, especialmente el indice de acidez
y el indice de perdxidos, los cuales se incrementaron 2591 and 393%,
respectivamente, con respecto a los aceites virgenes. Los aceites que se
utilizan de forma prolongada a altas temperaturas (> 8 h, > 300°C) son,
en general, los de mayor indice de acidez y también los mas viscosos,
mientras que aquellos que se utilizan para la cocciéon de alimentos con un
alto contenido de almidoén (harinas) son los de mayor indice de perdxidos.

Se encontro que los aceites residuales generados por los restaurantes
tradicionales son los mas apropiados para la producciéon de biodiésel
mediante transesterificaciéon en medio basico. El rendimiento obtenido
con estos aceites es el mayor de todos en promedio (> 93%), lo cual es
consistente con su menor indice de acidez (~ 1 mg KOH/g) y su menor
viscosidad dinamica (~ 40 cP), y es el que tiene el menor coeficiente de
variacion (1,13%).

Se establecié un nuevo indice de acidez maximo permisible y una
viscosidad maxima permisible alrededor de 3,3 mg KOH/g y 50 cP,
respectivamente, para la transesterificacién en medio basico de aceites
residuales a base de palma. Estos valores posibilitan el uso de una mayor
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variedad de aceites residuales para este proceso. No se pudo establecer
un limite semejante para el indice de perdxidos, pero se recomienda que
sea lo mas bajo posible para evitar el no cumplimiento de requerimientos
relacionados con la estabilidad del biodiésel.
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Introduccion

El Acuerdo de Paris, COP21 realizado en el 2015, estableci6 como

objetivo principal reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,

planificando economias mas eficientes y menos dependientes de los com-

bustibles fosiles, para lograr limitar el aumento de la temperatura global

en 2°C. Sin embargo, con la situacion actual, se ve lejano el cumplimiento
de dicho objetivo alcanzado en Paris, ya que en la COP2) realizado en
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Chile en el 2019, se indicé que las emisiones de gases de efecto inver-
nadero siguen en aumento la brecha entre las tendencias actuales y los
objetivos climaticos acordados se han ampliado (Conferencia de la ONU
sobre cambio climatico, 2019) (Eichler et al., 2015). En el transcurso de
los anos la explotacion de los combustibles fosiles se ha incrementado
significativamente, presentando un aumento en la demanda y baja dis-
ponibilidad futura de este material energético.

Segun la agencia internacional de energia (AIE), las emisiones de
CO, que se emiten a la atmosfera son procedentes un 44% de emisiones
de carbén, 36% de petréleo y el 20% son emisiones de gas natural (Da
y Lignocelulésica, 2012). EI mayor ntimero de emisiones de CO, en la
atmosfera a nivel mundial es aquel que se producen de actividades como
el transporte y electricidad (En y Qu, 2015). La agencia de proteccion
ambiental de Estados Unidos (EPA) para el 2014 report6 una concentra-
ci6n de didxido de carbono de 81% sobre el total de emisiones de gases
de efecto invernadero.

El bioetanol es generado a partir de material celulésico, pero se busca
implementar metodologias de investigacion y desarrollo mundial, para la
produccion de bioetanol, de fuentes vegetales que no generen una com-
petencia con los insumos alimenticios, utilizando como materia prima
residuos agroindustriales (Sanchez, Gutiérrez, Munioz y Rivera, 2010).

Actualmente Estados Unidos y Brasil se destacan por ser los mayores
productores de bioetanol en el mundo. Principalmente la materia prima
para la obtencién de etanol de segunda generacion es la biomasa ligno-
celuldsica, En Colombia se producen cerca de 12 millones de toneladas
en residuos, de los cuales el 53% de estos son residuos organicos, es por
esto por lo que la produccién de etanol celulésico ha ganado una especial
atencion en el sector industrial gracias a la alta disponibilidad de biomasa
lignocelulosica de las actividades agricolas y forestales (Sun et al., 2018).

Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignocelul6sica
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La biomasa lignocelulésica es el componente mayoritario de la cor-
teza terrestre, se encuentra en materiales vegetales, como el bagazo de
cana de aztucar, maderas, cascarilla de café, raquis de palma, cascara de
platano, aserrin, hojarasca, pericarpio de maracuyd, cascara de yuca y
otros residuos vegetales (Fernandes, Pereira, Serafim y Evtuguin, 2012).

La etapa mas importante en la produccién de bioetanol es la evalua-
ci6n de pretratamientos, la cual permite el aumento de la accesibilidad de
la celulosa, deslignificacién, eliminacién de hemicelulosa, y disminucién
de la cristalinidad de la celulosa, también maximizar el rendimiento de
azucar y disminuir la formacién de compuestos inhibidores en la etapa
de hidrolisis y fermentacion (Sanchez et al., 2010). Los pretratamientos
pueden ser fisicos, quimicos, biol6gicos o una mezcla de ellos (Taherzadeh
y Karimi, 2007). Los pretratamientos oxidativos tienen como objetivo
acelerar la hidroélisis enzimatica y biodegradacion del material, ademas
de disolver los componentes de la matriz lignocelulésica (Bayona, 2012).

Se ha demostrado que el peroxido de hidrogeno alcalino conduce
a altos rendimientos de la glucosa y puede utilizarse en condiciones de
temperatura y presion moderadas sin acidos, conduciendo a la formacion
de inhibidores menores. Ademas, el peréxido de hidrégeno es un agente
amigable con el medio ambiente, y no deja residuos en la biomasa. (Rabe-
lo, Andrade, Filhoy Costa, 2014). Debido a la dependencia de los com-
bustibles fosiles, ademas de brindar una solucién a la disposicion final del
bagazo de cafia generado en la industria de la caiia de azticar y las hojas
de hojarasca generadas en el campus de la Universidad Santo Tomas de
Floridablanca, Santander, se plante6 el siguiente trabajo de investigacion,
en el cual se realiz6 un pretratamiento con peroxido de hidroégeno al ba-
gazo de cafna y hojarasca en proporcion 90:10, realizando una hidrolisis
enzimatica a dicha biomasa lignoceluldsica y evaluando tres variables
independientes durante la hidrélisis enzimatica (porcentaje de sélidos,
carga enzimatica y tamano de particula) para determinar la influencia
de estas en la obtencién de etanol de segunda generacion, calculando la
cantidad de celulosa, hemicelulosa durante la etapa de hidrolisis.

Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignoceluldsice
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Metodologia

Para esto se sigui6 el diagrama de flujo presentado en la figura 63.

Figura 63. Diagrama de flujo de trabajo para el desarrollo de la nvestigacion

Fuente: Elaboracién propia.

La metodologia planteada en este trabajo se bas6 en los protocolos
establecidos por la NREL que se encuentran en la tabla 32.

Tabla 32. Protocolos NREL

Procedimiento Protocolo
Determinaciéon de humedad NREL/TP-510-42621
Determinacién de cenizas NREL/TP-510-42622
Extractivos con agua y etanol NREL/TP-510-42621
Lignina soluble e insoluble NREL/TP-150-42618
Celulosa y hemicelulosa NREL/TP-510-42618

Fuente: Elaboracion propia.

Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignocelulésica
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Todos los procedimientos planteados en la metodologia del presente
trabajo se realizaron por triplicado con el fin de obtener resultados mas
confiables.

Determinacion de la humedad

Contenido de humedad: el material lignoceluldsico se analizé mediante
la técnica de NREL/TP-510-42621, la cual permite el analisis del con-
tenido de humedad de un material; se pesé la muestra inicialmente de
0,5 a 3g, y pasaron de 3 a 5 horas en la mufla a 105°C, posteriormente
a un desecador durante una hora y, nuevamente, a la mufla durante dos
horas hasta un peso constante.

Finalmente se pesaron las muestras y se aplico la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Determinacion de humedad

(M-Ps)

% humedad = x 100

Donde:
M: peso inicial de la muestra.
Ps: peso seco de la muestra.

Contenido de cenizas: se realizd6 mediante la metodologia de NREL/
TP-510-42622 “Standard Method For the determination of the Ash in
Biomass”, aplicando la siguiente ecuacion. Este método se realizé par-
tiendo del material lignocelulésico previamente seco, y determinada su
humedad, se pesaron 2g de muestra en crisoles, los cuales se introdujeron
en una mufla para realizar una rampa de temperatura como la siguiente
rampa de temperatura presentada en la tabla 33.

Tabla 33. Rampa de temperaturas

Temperatura Tiempo

105 °c 12 min
250 °c 30 min

Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignoceluldsice
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Temperatura Tiempo
375 °c 180 min
105°¢ 240 min

desecador 60 min

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se determino el porcentaje de cenizas mediante la siguien-
te ecuacion:

Ecuacion 2. Determinacién de cenizas

—Ma

%Ceniza = h +100

Donde:
Ma: masa del crisol vacio calcinado en g.
Mb: masa del crisol mas peso del material seco en g.

Mec: crisol con la masa de cenizas en g.

Determinacion de lignina soluble, insoluble

Se hizo el tratamiento previo a las muestras, pesando 300 mg de
muestra y se anadieron 4 ml de acido sulftrico a 72% mezclados durante
un minuto, posteriormente las muestras se colocaron en un bafo térmico
durante 60 min y se agitaron cada 5 min para asegurar la penetraciéon
del acido en el material lignocelulosico.

Posteriormente, las muestras se diluyeron con 84 ml de agua desti-
lada. Finalmente, las muestras se pasan por una autoclave durante 60
min a 121°C.

Para el analisis de lignina soluble e insoluble se filtraron las muestras,
posteriormente se tomo alicuotas de 50 ml en un frasco de almacena-
miento de muestras filtrando las soluciones al vacio, y se tomaron los
solidos suspendidos después de enjugados con 50 ml de agua desionizada.

Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignocelulésica
pretratada con peroxido de hidrégeno



Colecciéon Contribuciones de Investigaciéon N° 2 | 157 |

Finalmente, se secaron los crisoles a 105°C hasta alcanzar un peso
constante, se retiraron las muestras y se dejaron en el desecador. La canti-
dad de ceniza insoluble en acido no es igual al total de ceniza de biomasa,

se aplico el siguiente calculo:

Ecuacion 3. Determinacion de lignina insoluble.

Mkla—M .
—bp * 100 — %cenizas

% lignina insoluble =

Donde:

Mb= masa del material seco g.

Mp= masa del papel filtro pesado g.

MEkla= masa del papel filtro mas masa de lignina insoluble g

Las muestras de lignina soluble en acido se analizaron por espectro-
fotémetro UV-vis, usando la alicuota de disolucion de dcido de hidrolisis
se determind la absorbancia de 0,7 a 1 nm de las muestras, haciendo

disoluciones con el siguiente calculo:

Ecuacion 4. Determinacion de lignina soluble.

_(A270nm-3,2%10-2)
ExmuestraxODW

Clig
Donde:
Clig = concentracion de lignina soluble en el hidrolizado (gL))

A270nm = absorbancia del hidrolizado en 270 nm

Finalmente se realiz6 la determinacién de lignina total con la

siguiente ecuacion:
Ecuacién 5. Lignina total

% LIGNINA = %LIGA + %LIGSA

Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignoceluldsice
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Determinacion de carbohidratos por HPLC

La fraccion liquida fue empleada también para la determinacién de
los carbohidratos estructurales. Se tomaron alicuotas de 50 mL de la so-
luciéon y se refrigeraron hasta el momento del andlisis de carbohidratos.
Se llevo un pH de 5-6, empleando carbonato de calcio. Se centrifugaron
y filtraron para ser analizadas por HPLC para xilosa y glucosa, arabinosa
y celobiosa, utilizando una columna sugar pack, un flujo de 0,8mL/min,
como fase movil se usé acetonitrilo — agua en proporciéon 75-25% y como
detector se empled el indice de refraccion.

Se prepararon las respectivas curvas de calibraciéon por triplicado
para la determinacién de cada aztcar por medio de la ecuacién de la
recta. Una vez obtenidos estos valores se pasaron las muestras y a partir
de la Ecuacion 10 se calculd la concentraciéon de los aztcares polimé-
ricos por medio de la concentracion de los correspondientes azticares
monomeéricos, usando una correcciéon anhidra de 0.88 o 132/150 para
los aztcares C-5 (Xilosa y arabinosa), una correccion de 0.9 o 162/180
para los azucares C-6 (Glucosa, galactosa y manosa).

Se determinaron los carbohidratos por medio de la metodologia des-
crita por NRELL/TP-510-42623 (2008). Para calcular el porcentaje de

azucares, se empleo la siguiente ecuacion

Cuprc * CA* Vejtrado
M,

% azucares = ( ) * 100

Donde:

Cyp.c = Concentracion de azucar cuantificado por HPLC g/L; G, =
Correccién anhidra (0,88 o 0,9)

Vv = Volumen hidrolizado del filtrado;

filtrado

Mb = Peso de la muestra seca (g)

Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignocelulésica
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Resultados y discusion

El bagazo de cania de aztcar usado en este trabajo fue tomado de la
finca Bore Sur, ubicada en el municipio de Piedecuesta, Santander, la cual
tiene una cosecha de cana de aztcar panelera (figura 64). La hojarasca
fue recolectada en la Universidad Santo Tomas, campus Floridablanca.

Figura 64. Cultwo de caiia de azicar y almacenamiento de bagazo de cafia de
azlicar; finca Bore Sur

Fuente: Elaboraciéon propia.

Para este trabajo se us6 una unica mezcla de bagazo de cana de
azucar y hojarascas en relacion 90:10, tendiendo en mayor proporcién
el bagazo, dado los buenos resultados reportados en la literatura para su
uso en la obtencion de etanol de segunda generacion.

Determinacion fisica del porcentaje de cenizas y
humedad en biomasa lignocelulésica natural

La determinacién del contenido de humedad y cenizas se realiz6 al
material en base seco, mediante un horno y una mufla de calentamiento
como lo indica la normativa de NREL TP-510-42621 y NREL TP-
510-42622, se pesaron 2 gramos de la mezcla (90:10) bagazo de cana de
azucar y hojarasca, la tabla 34 muestra los resultados obtenidos.

Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignoceluldsicz
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Tabla 34. Resultados contenido de humedad y cenizas

Parametro %
Humedad 8,92% £ 0,59
Cenizas 3,40% £ 0,32

Fuente: Elaboracién propia.

El porcentaje de humedad en base seca del bagazo de caiia de aztcar
reportado en la literatura oscila entre 7,5-9,43% (Farias et al., 2016). En
los resultados obtenidos se reporta una humedad de 8,92%, la cual corres-
ponde a la mezcla (90:10), se obtuvo un porcentaje en el rango reportado
en la literatura, pero se debe tener en cuenta la humedad presente en la
hojarasca para la cual no hay reportes de caracterizaciéon del material.

Respecto al contenido de cenizas se conoce como el material inor-
ganico presente en la biomasa lignocelulésica en el cual se presentan
algunos componentes como el magnesio, hierro, calcio, silicio, sodio y
potasio. Se reporta en la literatura un contenido de 1,5-2,5% de cenizas
para el bagazo de cana de azucar (Farias et al., 2016). En los resultados
obtenidos para la mezcla (90:10) de bagazo de cafia de aztcar y hojaras-
ca se reporta un contenido de cenizas de 3,40%, debido a la exposicion
mineral que sufre la hojarasca al caer naturalmente de los arboles y el
contacto que tiene con el suelo y rocas, ademas se debe tener en cuenta
el proceso de colecta del bagazo de cafia de azucar y la exposicion de la
biomasa a los elementos de la naturaleza, sin embargo, la mezcla de la
biomasa no supera el nivel maximo de cenizas de 10%.

Determinacion del porcentaje de lignina soluble
e insoluble celulosa y hemicelulosa de la biomasa
lignocelulosica natural

Inicialmente se trataron las muestras de bagazo de cafia de azucar 'y
hojarasca mezcla (90:10) con acido sulftrico (72%) realizando la debida
hidrolisis acida requerida para la determinacién de lignina soluble e in-
soluble segiin la normativa NREL TP-150-42618.

Conversion de azucares fermentables presentes en la biomasa lignoceluldsica
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En la tabla 35 se presentan los resultados obtenidos del porcenta-
je de lignina para la mezcla de bagazo de cana de azucar y hojarasca,
donde se obtuvo un resultado de 32,83% para la lignina total, debido a
la influencia de la hojarasca como biomasa lefiosa, aunque el resultado
obtenido se encuentra en el rango de porcentaje de lignina se presenta
un elevado contenido debido a la naturaleza del material lignocelulésico
especialmente a la hojarasca.

Tabla 35. Resultados porcentaje de lignina soluble e insoluble celulosa
9 hemicelulosa

Parametro %
Celulosa 32.57 £ 0,59

Hemicelulosa 25.33 £ 0,60

Lignina total 32.83% = 0,60

Fuente: Elaboracion propia.

La lignina es el material exterior de la pared celular, una macromolé-
cula aromatica que otorga propiedades de rigidez e impermeabilidad a
la planta, la cual impide la accesibilidad a la celulosa. La lignina puede
aislarse de la celulosa y la hemicelulosa a partir de métodos quimicos de
solubilizacion de la lignina, mediante la hidroélisis y oxidacion de la ligni-
na se pueden producir compuestos fenoélicos como la vainillina, cresoles,
catecoles y el guayacol (Behaviour, 2012).

El bagazo de cafa de aztcar reporta un porcentaje de lignina de 20-
35% (CELULOSE Neumara Luct Conceigao Silva, 2010). En otras investiga-
ciones se reporta el contenido de lignina en el bagazo de cana de aztcar
de 25,2%, 23,38%, 14%, 25,82%, respectivamente (Menezes, 2016). La
lignina que compone las maderas duras y blandas se presenta en la lite-
ratura en un rango de 20-40%.

De lo anterior se puede concluir que los valores determinados expe-
rimentalmente para el contenido de celulosa no son muy lejanos con los
reportados en la literatura. Se encuentran en un rango de 32-36% de
celulosa en peso seco de la muestra.

Conversion de azucares fermentables presentes en la biomasa lignocelulésica
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Pretratamiento quimico con peroéxido de hidrogeno

Para la etapa de pretratamiento se implementé un disefio factorial 2°
con triplicado en el punto central en los ensayos (2, 5, 11) con el objetivo
de evaluar las variables significativas (tiempo, temperatura, concentra-
ci6n) para el diseno. La tabla 36 presenta las condiciones de reaccion del
diseno experimental.

Tabla 36. Condiciones de reaccién

Ensayo Tie‘f‘PO Temperatura Concentraciéon
(min) (°c) (%)
1 80 65 3
2% 60 45 5
3 40 65 7
4 80 925 7
o* 60 45 5
6 40 25 7
7 40 65 3
8 80 25 3
9 80 65 7
10 40 25 3
11 60 45 5

Fuente: Elaboracién propia.

Este procedimiento se realizo en condiciones controladas de tempera-
tura, concentracion de peréxido de hidrégeno (H,O,) y tiempo mediante
un montaje experimental, con el objetivo de remover la lignina presente
en la biomasa lignocelulésica.

Inicialmente se pesaron 15 gramos de la mezcla bagazo de cana y
hojarasca, se elaboraron 11 ensayos bajo las condiciones indicadas por
el planteamiento factorial 2°, las muestras se pretrataron con 100 mL
de peroxido de hidrogeno alcalino(H,O,) ajustando el pH en 11.5 con
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hidréoxido de sodio (NaOH), posteriormente, al terminar la reaccion las
muestras se lavaron con abundante agua en un tamiz, hasta tener un pH
neutro, se exprimieron manualmente para eliminar restos del peroxido
de hidrégeno y exceso de agua, finalmente se secaron a 105°C durante 2
horas hasta peso constante y se almacenaron en bolsas herméticas para
conservar el material para la posterior hidrolisis acida (determinacion
de lignina).

Para finalizar se determino el porcentaje de rendimiento de la reac-
ci6n de oxidacion con perdxido de hidrogeno alcalino, al finalizar la etapa
de pretratamiento quimico con peroxido de hidrogeno se caracterizo
la biomasa para determinar el contenido de lignina y hemicelulosa y
calcualr asi el porcentaje de romocién y la modificacion estructural que
sufri6 el material en esta etapa. Como se puede observar en la tabla 37.

Tabla 37. Remociin de lignina de la biomasa pretratada

con perdxido de hidrigeno

Condicones de reaccién Resultados del pretratamiento

% lignina % lignina

Tiempo Temperatura Concentracién %hemicelulosa

Ensayo (min) (C) (%) solub.le 1nsolu!31e removida
removida removida
1 80 65 3 43.636 72.912 26,62
2% 60 45 5 62.667 72.696 23,37
3 40 65 7 55.834 37.264 21,04
4 80 25 7 58.839 88.557 21,76
5% 60 45 5 60.283 74.888 27,46
6 40 25 7 61.672 60.716 24,87
7 40 65 3 54.500 78.692 25,52
8 80 25 3 53.957 78.550 28,11
9 80 65 7 51.194 72.820 22,69
10 40 25 3 45.502 79.515 30,25
11%* 60 45 5 52.918 74.571 23,45

Fuente: Elaboracién propia.

Segun los resultados obtenidos en la remociéon de la lignina presente
en el material lignocelulésico después de la etapa de pretratamiento qui-
mico, se obtuvo un alto porcentaje de remocion de la lignina insoluble
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en acido, en el ensayo 4 una remocién de (88,5%) y de hemicelulosa el
(21,76%) con condiciones de reacciéon de (80 min, 25°C, 7%) y en el
ensayo 10 una remocion del (79,5%) y de hemicelulosa de (30,25%) con
condiciones de reacciéon de (40 min, 25°C, 3%). Respecto a la lignina
soluble en la tabla 37 se evidencia una alta remocién para el triplicado en
el punto central ademas de los ensayos 4 con una remocién de (58,83%)
y el ensayo 6 una remocioén de (61.67%) con condiciones de reaccion de

(40 min, 25°C, 7%).

En los ensayos 4 y 10 para el % de remocioén de lignina insoluble se
puede observar la concentracién mas alta y baja de peroxido de hidro-
geno alcalino de (7 y 3%) respectivamente y a su vez el mas alto nivel de
remocién de lignina lo indicaria que la concentracion podria no ser una
variable significativa en el diseno experimental que se evidenciaria bajo
el analisis estadistico.

Hidroélisis enzimatica
Las condiciones de pretratamiento fueron fijadas en 6,6% de peroxido
de hidrégeno 50°C y una hora de tiempo de pretratamiento, se mantuvo

el pH a 11-12 con NaOH. (Bayona Ayala, 2012) (Suarez-Forero, Can-
dela-Soto, Henao-Martinez, & Bayona-Ayala, 2019)(Racle et al., 2014).

Para la hidrolisis enzimatica, previamente se realizé un disefio ex-
perimental 2° con triplicado en el punto central, para un total de 11
experimentos. Se establecieron 3 variables: porcentaje de soélido, carga
enzimatica y tamafio de particula como se indica en la tabla 38. Todas
las muestras obtenidas del pretratamiento se sometieron a hidrolisis en-
zimatica, con el fin de evaluar la influencia de las condiciones del pretra-
tamiento y del tamafio de particula.

En la tabla 38 se puede observar las variables utilizadas en el disefio
experimental a lo largo de la investigacion.
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Tabla 38. Duseiio experimental para la hidrélisis enzimdtica

Porcentaje Carga Tamaifio de
Experimento de solidos enzimatica particula
(%) (nm) (mm)
1 65 350 2,0
2 25 1550 0,5
3* 45 950 1,3
4% 45 950 1,3
5 25 1550 2,0
6 25 350 0,5
7 65 350 0,5
8* 45 950 1,3
9 65 1550 0,5
10 65 1550 2,0
11 25 350 2,0

(*) experimentos de variables del punto central.

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis estadistico del disefio experimental para mostrar los efectos
principales de las variables considerando el error puro se realiz6 a través
de soffware estadistico en un nivel de confianza referenciado para este tipo
de analisis entre el 90 y 95% de confianza.

Las variables independientes analizadas en el estudio para la hidré-
lisis enzimatica se denotan en la tabla 38. Luego de realizar el disefio
de experimentos se calcul6 el rendimiento de la etapa de la hidrélisis
enzimatica, los resultados se muestran en la en la figura 65, se presenta
el porcentaje de solubilizacion de la biomasa de los 11 ensayos durante
el pretratamiento y el porcentaje de solubilidad de la biomasa durante

la hidrdlisis enzimatica.
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Figura 65. Porcentaje de solubizacion de biomasa en el pretratamiento
y en la udrdlisis enzimdtica

60% 54%
50%
38%  38%  38%  38%  38%  38%  38%  38% 389 38%, 38%
40% 36%
30% 6%
0% 6% 6% 5% 8% 6% 5%
8% 0%
- I N I I
o
1 2 3 4% 5 6 7 g 9 10 1
Ensayos

B %Solubilizacion de biomasa en el pretratamiento M % de solublidad de biomasa en la hidrélisis enzimatica

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 65 se observa un porcentaje de solubilizacion del 16% en
el ensayo del punto central 45% de solidos, 950 microlitros de carga de
enzima, y un tamano de particula de 1,3 mm. Los ensayos 9y 10 (65% de
solidos, 1550 microlitros de carga de enzima con los dos tamanos de par-
ticula) presentaron el mejor porcentaje de solubilizacién donde se observa
que la carga enzimatica estuvo ubicada en el nivel +1 y el porcentaje de
solidos en el nivel +1 y donde el tamafo de particula estuvieron en +1y

-1, lo cual permite establecer que el tamafio de particula podria ser una
variable no significativa en el proceso.

De acuerdo con la figura 65, el ensayo de mayor porcentaje de so-
lubilizacion en la etapa de la sacarificacion fue el ensayo 9, el cual tie-
ne un porcentaje sélidos grande (54%) pero la carga enzimatica fue de
1550 pm y tamaiio de particula de 0,5 mm. Conforme a lo mencionado
anteriormente, dicho ensayo es el que nos da un mejor acceso para la
hidrélisis enzimatica de la celulosa, evitando la formacién de inhibidores
para las enzimas.

En la figura 66 se denotan los gramos de glucosa sobre los gramos
biomasa natural utilizados en los 11 ensayos.
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Figura 66.Gramos de glucosa / gramos de biomasa natural a 72h
de la hidrdlisis enzimdtica

Fuente: Elaboracién propia.

El ensayo que mejor relacion presentd de gramos de glucosa / gramos
de biomasa natural en las 72h de la hidrolisis enzimatica, fue el ensayo 9,
seguido del ensayo 10, lo cual nos permite corroborar o sentenciar que
estos dos ensayos dentro de los 11 expuestos en esta investigacion, son
los que mejor conversion de glucosa tuvieron a lo largo de la hidrolisis
enzimatica.

Analisis estadistico de la produccion de glucosa
(g/g) de biomasa lignocelulosica en estado natural
utilizando un disefio de experimentos 2°+ triplicado
en el punto central

En la figura 67 se presenta el grafico de Pareto donde se puede ob-
servar que el mayor efecto lo muestra el porcentaje de solidos seguido
de la carga enzimatica en la etapa de la hidrélisis enzimatica, también
se observa que la interaccion de las variables no presenta significancia
estadistica en el rango estudiado y que el tamano de particula en los ni-
veles evaluados no presenta significancia estadistica al 95% de confianza.
Por tal motivo no seria necesario moler el material luego de la etapa del
pretratamiento.
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Figura 67. Grdfico de Pareto

(1)Porcentaje de solidos (%) !7.804

(2)Carga Enzimatica (pL) ‘3,062

1by2 ‘2,151
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Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de las superficies de respuestas de glucosa
del disefio de experimentos 2°+ triplicado en el
punto central

Fueron trazadas las superficies de respuesta para analizar las mejores

condiciones de trabajo mas favorables como se observa en la figura 68.

Figura 68. Superficies de respuesta para la produccion de glucosa manteniendo el
tamanio de particula en el punto central

a

o b7 14 - 1o o - 3 » 9 - 1 nar 10M . Acie
Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignocelulésica
pretratada con peroxido de hidrégeno



Colecciéon Contribuciones de Investigaciéon N° 2 | 169 |

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 68 (a-b) la superficie de respuesta y de contorno se obser-
va una tendencia creciente en la medida que el porcentaje de solidos es
alto con cargas enzimaticas bajas y altas, lo que evidencia que es posible
trabajar con altas cargas de sustrato y bajas cargas del coctel enzimatico.

Se realizaron analisis de la morfologia del material utilizando mi-
croscopia electrénica de barrido para ver los cambios en la pared celular
y visualizar la disposicién de la celulosa para el ataque enzimatico y la
conversion a azucares simples, como se observa en las microfotografias

de la figura 69.
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Figura 69. Microfolografias sem para andlises morfologico

C. Biomasa lignocelulésica hidrolizada HE.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 69a.las microfotografias de la biomasa lignocelulésica en
estado natural evidencian la rigidez de la pared celular lo que impide el
acceso a la celulosa en la ruta de obtencion de etanol de segunda genera-
ci6n por via fermentativa. Las microfotografias de la figura 69b, se ob-
serva la biomasa lignocelulésica luego de ser sometida al pretratamiento
con peroxido de hidrogeno, evidenciando que la etapa del pretratamiento
provoca la remocion en la pared celular de la hemicelulosa y la lignina, lo
que favorece el acceso a la celulosa en la etapa de la posterior hidrolisis
enzimatica. Haciendo un analisis comparativo entre las microfotografias
de la figura 69 (a-b) se observa como gran parte de la pared vegetal que
corresponde a las células parénquimas (células de forma achatada y flocu-
los formando una capa sobre las fibras celuloliticas) es removida ademas
de elementos de vasos (células alargadas con diferentes perforaciones)
(Binod et al., 2010). Estas modificaciones muestran que el pretratamiento
con peroxido de hidrégeno sobre la biomasa lignocelulésica mejora la
disponibilidad de las fibras celuloliticas para el proceso siguiente de la
hidrdlisis enzimatica. La microfotografia 69c la biomasa pretratada con
perdxido de hidrogeno fue sometida a hidrélisis enzimatica.

Conclusiones

Se determiné la composicion inicial de la mezcla de la biomasa ligno-
celuldsica bagazo de cafia de aztcar y hojarasca en proporcion (90:10) de-
terminando el contenido de lignina soluble de 10,72% y de lignina inso-
luble de 22,11% las cuales estan en los rangos reportados en la literatura.

Se evaluaron las variables temperatura, concentraciéon y tiempo usan-
do un diseno experimental 2* con triplicado en el punto central, segin
el analisis estadistico las variables mas significativas fueron, temperatura,
tiempo y la interaccion (1*¥3) que corresponde al tiempo y la concentra-
cion, en el proceso de pretratamiento con perdxido de hidrogeno.

Se estudi6 la conversion de azucares fermentables para la produccién
de etanol de segunda generacion a partir de la biomasa lignocelulosica del
bagazo de cafia de aztcar y hojarasca, en proporcion 90:10, en la que se
evaluaron tres variables en la etapa de la hidrolisis enzimatica, las cuales
fueron, tamafo de particula, carga enzimatica y porcentaje de sélidos.
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El desempeno de la etapa del pretratamiento con peréxido de hidroge-
no, que promueve la remocién de hemicelulosa y lignina, es un factor clave
para el procesamiento de biomasa, aumentando la conversion a azucares
fermentables en la etapa de hidrolisis, ya que se disminuye el porcentaje de
lignina, evitando la recalcitrantica de la biomasa lignocelulosica.

Las variables que presentaron mayor significancia estadistica al 95%
de confianza en el rango estudiado fueron el porcentaje de solidos y la
carga enzimatica en la etapa de la sacarificacion.

El ensayo 9 cuyas condiciones fueron 65% de sélidos, 1550pL de
carga enzimatica y 0.0mAm de tamano de particula, present6é un ren-
dimiento de 4,73 g glucosa/g biomasa en estado natural y en el ensayo
10 las condiciones fueron 65% de solidos, 1550pL de carga enzimatica 'y
2.0mm de tamano de particula con un rendimiento de 3,5 g glucosa/g
biomasa en estado natural.

Referencias

Bayona, O. L. (2012). Avaliagao de pré-tratamentos para a hidrolise enzimatica
de palha de cana-de-actcar considerando a produgao de etanol, Vol. 7.
Universidad Estadual de Campinas. http://repositorio.unicamp.br/jspui/
handle/REPOSIP/266816

Binod, P, Sindhu, R., Singhania, R. R., Vikram, S., Devi, L., Nagalakshmi,
S., Pandey, A. (2010). Bioethanol production from rice straw: An overview.
Buoresource Technology 101(13), 4767-4774. https://doi.org/10.1016/j.bior-
tech.2009.10.079

D. Fernandes, S., Pereira, L., Serafim, D., y Evtuguin, a. X. (2012). Bioethanol.
Bioethanol, 124-152. https://doi.org/10.5772/850

Eichler, P, Santos, I, Toledo, M., Zerbin, P., Schmitz, G., Alves, C., y Ries, L.
(2015). Quim. Nova, 38(6), 828-835.

En, D., y Qu, C. (2015). Hidrélisis dcida de celulosa y biomasa lignoceluldsica asistida
con liguidos idnicos.

Farias, F., Menezes, D., Henrique, R., Jackson, G., Rocha, D. M., y Maciel,
R. (2016). Physicochemical characterization of residue from the enzyma-
tic hydrolysis of sugarcane bagasse in a cellulosic ethanol process at pilot
scale. Industrial Crops & Products, 94, 463-470. https://doi.org/10.1016/].
indcrop.2016.09.014

Conversion de azicares fermentables presentes en la biomasa lignocelul6sica
S5
l)l‘(‘tl‘kltkldkl con 1)(‘!‘(3Xid() de hi(lrégcno



Colecciéon Contribuciones de Investigaciéon N° 2 | 173 |

Rabelo, S. C. (2007). Avaliagdo de Desempenho de Pré-Tratamento com Perdxido de
Hidrogénio Alcalino para a Hidrdlise Enzimdtica de Bagago de Cana-de-Agticar. Uni-
versidade Estadual de Campinas.

Raele, R., Boaventura, ]J. M. G., Fischmann, A. A., y Sarturi, G. (2014). Scena-
rios for the second generation ethanol in Brazil. Zechnological Forecasting and
Soctal Change, 87, 205-223. https://dot.org/10.1016/j.techfore.2013.12.010

Sanchez, A. M., Gutiérrez, A. 1., Mufioz, J. A., y Rivera, C. A. (2010). Produc-
cién de bioetanol a partir de subproductos agroindustriales lignocelul6si-
cos Bioethanol Production from agroindustrial lignocellulosic byproducts.
Tumbaga, 5, 61-91. http:/ /revistas.ut.edu.co/index.php/tumbaga/article/
view/194/163

Silva, N. L. C., Betancur, G. J. V., Vasquez, M. P, de Barros Gomes, E., y
Pereira, N. (2011). Ethanol Production from Residual Wood Chips of Ce-
llulose Industry: Acid Pretreatment Investigation, Hemicellulosic Hydroly-
sate Fermentation, and Remaining Solid Fraction Fermentation by SSF
Process. Applied Biochemustry and Biotechnology, 163(7), 928-936. https://doi.
org/10.1007/512010-010-9096-8

Suarez-Forero, S. J., Candela-Soto, A. M., Henao-Martinez, J. A., y Bayo-
na-Ayala, O. L. (2019). Evaluacién del desempeiio del pretratamiento con
peroxido de hidrégeno sobre bagazo de cana de aztcar para remocion de
lignina. lteckne, 16, 21-28.

Sun, J., Tian, K., Wang, J., Dong, Z., Liu, X., Permaul, K., Wang, Z. (2018).
Improved ethanol productivity from lignocellulosic hydrolysates by Esche-

richia coli with regulated glucose utilization. Microbial Cell Factories, 17(1).
https://doi.org/10.1186/512934-018-0915-x

Taherzadeh, M. J., y Karimi, K. (2007). Enzyme-based hydrolysis processes for
ethanol from lignocellulosic materials: A review. BioResources. https://doi.
org/10.15376/biores.2.4.707-738

Conversion de azucares fermentables presentes en la biomasa lignocelulésica
S
pl‘(‘tl‘?ltél(lél con l)Cl‘éXid() de hi(‘l”l’)g(‘n()



Esta obra se editd
en la Universidad Santo Tomas
Seccional Bucaramanga, 2020.



	Prólogo
	Elaboración y caracterización fisicoquímica y microbiológica de abonos orgánicos: alternativa para mitigar el efecto contaminante de la gallinaza en la agricultura 
	Isabel Cristina Patricia Ocazionez Jiménez
	Mónica Viviana Sandoval Rincón


	Análisis exergoambiental del proceso de obtención de aceite Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) en Santander, Colombia 
	Viviana Quintero Dallos,
	Claudia Marcela Valderrama Ríos, 
	Nancy Consuelo González González, 
	Ciro Eduardo Rozo Correa
	Martha Cervantes Díaz, 



	Análisis cienciométrico de los pretratamientos en la biomasa lignocelulósica para la producción de combustibles avanzados 
	Lizeth Johanna Alvarado Rueda
	Olga Lucía Bayona Ayala 
	Angélica María Candela Soto, 
	César Augusto Acevedo Argüello, 



	Compostaje una alternativa sostenible para obtención 
de biosólidos 
	Alix Estela Yusara Contreras Gómez
	Joam Eduardo Monroy Becerra
	Lina Valeria Ramírez Corredor
	Luz Ángela Cuéllar Rodríguez



	Aceites esenciales como potenciales antimicrobianos orales naturales. Estudios In Vitro 
	Martha Cervantes Díaz, Facultad de Química Ambiental, 
	Ciro Eduardo Rozo Correa, Facultad de Química Ambiental, 
	Laura Viviana Herrera, Facultad de Odontología, 
	Laura Valentina Duarte Velandia, Facultad de Química Ambiental, 
	Mabel Gricelda Céspedes, Facultad de Química Ambiental, 
	Silvia Fernanda Parra, Facultad de Química Ambiental, 
	Liz Anyela González Herreño, Departamento de Ciencias Básicas, 



	Estudio de las propiedades 
de diferentes aceites residuales de cocina para la producción 
de biodiésel 
	Deyanira Ferreira-Beltrán, 
	Vladimir Plata,
	María Paola Maradei García, 



	Conversión de azúcares fermentables presentes en la biomasa lignocelulósica pretratada con peróxido de hidrógeno 
	Olga Lucía Bayona Ayala, 
	Lizeth Johanna Alvarado Rueda, 
	Angélica María Candela Soto, 




	Figura 1. Recolección de residuos vegetales en la plaza de mercado central del municipio de Piedecuesta
	Figura 2. Selección de los residuos vegetales en la planta piloto
	Figura 3. Trituración de residuos vegetales
	Figura 4. Preparación de las muestras de abono orgánico
	Figura 5. Abonos después del proceso de maduración
	Figura 6. Definición de exergía
	Figura 7. Metodología seguida para el análisis exergoambiental
	Figura 8. Esquema de producción de la fase industrial 
	Figura 9. Simulación del proceso de extracción de aceite
	Figura 10. Irreversibilidad y eficiencias exergéticas por etapas del proceso
	Figura 11. Evaluación de puntuación única para categorías de impacto medio
	Figura 12. Evaluación del daño ambiental del proceso de obtención 
de aceite Sacha Inchi
	Figura 13. Análisis del tipo de documentos
	Figura 14. Producción anual de publicaciones en el periodo comprendido entre 2006 a 2019
	Figura 15. Producción de los países con cinco publicaciones o más
	Figura 16. Producción anual de los cinco países con el mayor 
número de publicaciones
	Figura 17. Red de colaboración internacional de coautoría entre países
	Figura 18. Coocurrencia de palabras clave
	Figura 19. Coocurrencia de los términos de biomasa
	Figura 20. Coocurrencia de los términos de pretratamiento de biomasa
	Figura 21. Comportamiento generación de lodos Colombia
	Figura 22. Relaciones usadas en el experimento compostaje de lodos
	Figura 23. Humedad en lodos crudos, material compostado y biotransformado
	Figura 24. Fósforo en lodos crudos, material compostado y biotransformado 
	Figura 25. Nitrógeno en lodos crudos, material compostado y biotransformado
	Figura 26. Materia orgánica en lodos crudos, material compostado 
y biotransformado 
	Figura 27. Intercambio catiónico en lodos crudos, material compostado 
y biotransformado
	Figura 28.PH en lodos crudos, material compostado y biotransformado 
	Figura 29. Conductividad eléctrica en lodos crudos, material compostado
 y biotransformado
	Figura 30. Metales pesados As, Cd, Cu, Cr y Hg en lodos crudos 
	Figura 31. Metales pesados Mo, Ni, Pb, Se y Zn en lodos crudos
	Figura 32. Metales pesados As, Cd y Cu en material compostado 
	Figura 33. Metales pesados Cr, Hg y Mo en material compostado
	Figura 34. Metales pesados Ni, Pb, Se y Zn en material compostado 
	Figura 35. Metales pesados as, Cd, Cu, Cr y Hg en material biotransformado
	Figura 36. Metales pesados Mo, Ni, Pb, Se y Zn en material biotransformado 
	Figura 37. Crecimiento de la lámina foliar de la lechuga 
	Figura 38. Crecimiento de la raíz de la lechuga
	Figura 39. Mecanismo de acción de compuestos tipo fenólicos presentes 
en aceites esenciales
	Figura 40. Métodos de obtención de los aceites esenciales estudiados en este proyecto de investigación.
	Figura 41. Determinación de la CIM y la CBM de los aceites 
esenciales bajo estudio
	Figura 42. Compuestos de referencia vancomicina (Sigma-Aldrich, 99,9% de pureza, Saint Louis, EE. UU.); y metronidazol (comercial- purificado en LICB).
	Figura 43. Determinación de la CBM por el método de siembra en medio
sólido con asa calibrada
	Figura 44. Principales compuestos presentes en el aceite esencial de tomillo (Thymus Vulgaris)
	Figura 45. Prácticas culinarias utilizadas en los establecimientos visitados 
(a: criterio para para desechar los aceites residuales, b: tiempo de reuso, c: tiempo de uso, d: temperatura de cocción)
	Figura 46. Condiciones de almacenamiento de los aceites residuales utilizados en los establecimientos visitados (a: tiempo de almacenamiento, b: tipo de contenedor, c: lugar de almacenamiento, d: separación de los restos de alimentos)
	Figura 47. Índice de acidez de los aceites residuales por establecimiento. Las barras de error muestran la desviación estándar de las réplicas
	Figura 48. Índice de peróxidos de los aceites residuales por establecimiento. Las barras de error muestran la desviación estándar de las réplicas
	Figura 49. Contenido de humedad de los aceites residuales por establecimiento. Las barras de error muestran la desviación estándar de las réplicas
	Figura 50. Viscosidad dinámica de los aceites residuales por establecimiento. Las barras de error muestran la desviación estándar de las réplicas
	Figura 51. Índice de acidez de los aceites residuales por categoría. Las barras de error muestran los intervalos de diferencia mínima significativa al 95%. Las categorías que tienen letras diferentes son estadísticamente diferentes según la prueba de comp
	Figura 52. Índice de peróxidos de los aceites residuales por categoría. Las barras de error muestran los intervalos de diferencia mínima significativa al 95%. 
Las categorías que tienen letras diferentes son estadísticamente diferentes según la prueba de 
	Figura 53. Contenido de humedad de los aceites residuales por categoría. Las barras de error muestran los intervalos de diferencia mínima significativa al 95%. Las categorías que tienen letras diferentes son estadísticamente diferentes según la prueba de 
	Figura 54. Viscosidad dinámica de los aceites residuales por categoría. 
Las barras de error muestran los intervalos de diferencia mínima significativa al 95%. Las categorías que tienen letras diferentes son estadísticamente diferentes según la prueba de 
	Figura 55. Índice de acidez de los aceites residuales vs. viscosidad dinámica
	Figura 56. Índice de peróxidos de los aceites residuales vs. viscosidad dinámica
	Figura 57. Contenido de humedad de los aceites 
residuales vs. viscosidad dinámica
	Figura 58. Rendimiento obtenido a partir de la transesterificación en medio básico de los aceites residuales. 
Las barras de error muestran la desviación estándar de las réplicas
	Figura 59.Índice de acidez de los aceites residuales vs. rendimiento
	Figura 60. Viscosidad dinámica de los aceites residuales vs. rendimiento
	Figura 61. Índice de peróxidos de los aceites residuales vs. rendimiento
	Figura 62. Rendimiento obtenido a partir de la transesterificación en medio básico de los aceites residuales por categoría. Las barras de error muestran los intervalos de diferencia mínima significativa al 95%. Las categorías que tienen letras diferentes 
	Figura 63. Diagrama de flujo de trabajo para el desarrollo de la investigación
	Figura 64. Cultivo de caña de azúcar y almacenamiento de bagazo de caña de azúcar, finca Bore Sur
	Figura 65. Porcentaje de solubización de biomasa en el pretratamiento 
y en la hidrólisis enzimática
	Figura 66.Gramos de glucosa / gramos de biomasa natural a 72h 
de la hidrólisis enzimática
	Figura 67. Gráfico de Pareto
	Figura 68. Superficies de respuesta para la producción de glucosa manteniendo el tamaño de partícula en el punto central
	Figura 69. Microfotografias sem para análises morfológico
	Tabla 1. Relación de mezclas utilizadas para los abonos preparados
	Tabla 2. Composición nutricional necesaria para los alimentos requeridos
en la industria avícola
	Tabla 3. Estimación de la producción de deyecciones de las ponedoras
	Tabla 4. Relación de tipos de alimentos y la edad de las aves según el balance nutricional necesario para la producción
	Tabla 5. Caracterización fisicoquímica de diferentes tipos de gallinaza
	Tabla 6. Medicamentos utilizados en la industria avícola colombiana
	Tabla 7. Resultados parámetros fisicoquímicos de los abonos propuestos
	Tabla 8. Resultados parámetros microbiológicos de los abonos propuestos
	Tabla 9. Resultados parámetros fisicoquímicos de la gallinaza
	Tabla 10. Resultados parámetros fisicoquímicos de la gallinaza
	Tabla 11. Variables exergoambientales del proceso
	Tabla 12. Exergía de producto y combustible
	Tabla 13. Asignación de los impactos ambientales a corrientes
de exergía del proceso
	Tabla 14. Resultados de la simulación en aspen plus
	Tabla 15. Exergía de flujo
	Tabla 16. Inventario para la producción de un litro de aceite de Sacha Inchi
	Tabla 17. Variables exergoambientales del proceso
	Tabla 18. Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en biomasa agrícola
	Tabla 19. Díez primeras revistas con el mayor número de publicaciones
	Tabla 20. Parámetros y métodos empleados en caracterización de las muestras
	Tabla 21. Resultados parámetros microbiológicos en lodos 
	Tabla 22. Resultados parámetros microbiológicos en material compostado 
	Tabla 23. Resultados parámetros microbiológicos en material biotransformado 
	Tabla 24. Dinámica científica general del estudio de la actividad biológica de los aceites esenciales frente patógenos orales. base de datos Scopus (Elsevier, B.V. 2020).
	Tabla 25. Composición química y propiedades biológicas de los aceites 
esenciales bajo estudio
	Tabla 26. Compuestos mayoritarios presentes en los aceites esenciales estudiados
	Tabla 27. Condiciones de cultivo de microorganismos de Porphyromonas gingivalis y Streptococcus mutans
	Tabla 28. Actividad antibacteriana de aceites esenciales evaluados en el presente estudio frente A S. Mutans (ATCC 25175) y P. gingivalis (ATCC 33277)
	Tabla 29. Condiciones de cocción utilizadas en los establecimientos visitados
	Tabla 30. Propiedades de los aceites residuales en comparación con las propiedades de los aceites vírgenes
	Tabla 31.Coeficiente de variación del rendimiento obtenido a partir de la transesterificación en medio básico de los aceites residuales por categoría
	Tabla 32. Protocolos NREL
	Tabla 33. Rampa de temperaturas
	Tabla 34. Resultados contenido de humedad y cenizas
	Tabla 35. Resultados porcentaje de lignina soluble e insoluble celulosa 
y hemicelulosa
	Tabla 36. Condiciones de reacción 
	Tabla 37. Remoción de lignina de la biomasa pretratada 
con peróxido de hidrógeno
	Tabla 38. Diseño experimental para la hidrólisis enzimática

	Botón 3: 
	Botón 4: 
	Botón 6: 
	Botón 8: 
	Botón 10: 
	Botón 12: 
	Botón 14: 
	Botón 16: 
	Botón 18: 
	Botón 20: 
	Botón 22: 
	Botón 24: 
	Botón 27: 
	Botón 29: 
	Botón 31: 
	Botón 33: 
	Botón 35: 
	Botón 37: 
	Botón 39: 
	Botón 41: 
	Botón 43: 
	Botón 45: 
	Botón 47: 
	Botón 49: 
	Botón 51: 
	Botón 53: 
	Botón 55: 
	Botón 57: 


