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INTRODUCCION

La produccion organica de hortalizas, frutas y vegetales en general requiere para un
Optimo rendimiento, de proveer al suelo nutrientes de facil descomposicion, uno de

ellos es el compost.

Expertos en la fabricacion de productos a base de cacao, determinan que el rendimiento
de 100kg de semillas de cacao es alrededor del 85%, su valor restante es considerado
desechos (cascara, granza, triturado, maguey). De estos desechos solo la cascarilla de

cacao corresponde al 12% que se convierte en grandes volumenes de basura.

Ante esta situacion, las industrias han motivado el desarrollo de estudios a nivel de
campo para aumentar el valor agregado de la produccion de cacao, a través de la
reincorporacion de la cascarilla de cacao a procesos industriales como alternativa para
la elaboracién de compost organico por procesos fermentativos solidos, controlando la
humedad y la temperatura como factores que inciden en la calidad, el cual es utilizado

para mejorar los cultivos de las distintas zonas geograficas.

La cascarilla de cacao nutricionalmente aporta al suelo como todo alimento con
macronutrientes (proteinas, carbohidratos, lipidos) y micronutrientes (vitaminas y
minerales); que son elementos indispensables para el desarrollo de microorganismos de

descomposicion o para la actividad en lombricultura.

Este desecho agroindustrial se considera como una fuente baja de energia debido a que
presenta niveles de energia digestible menor a 2500kcal/kg; que es la base de la fibra

para la elaboracion del compost.



Todos estos componentes al ser incorporados al suelo pudieron contribuir al
enriquecimiento del mismo, mejorando la textura del suelo que fue comprobada
cultivando rabanos y realizando sus respectivos analisis tanto del compost como el

fitoquimico del vegetal.
Los objetivos de esta investigacion fueron:

e Elaborar compost utilizando cascarilla de cacao producida como desecho en la

industria chocolatera;

e Dosificar la cascarilla de cacao y la materia organica para encontrar la

proporcion mas adecuada para obtener un compost de 6ptimas condiciones;

e Verificar la efectividad del compost elaborado aplicandolo a un cultivo de

rabanos.

Por medio del presente trabajo de investigacion se logré obtener un compost elaborado
a base de cascarilla de cacao que aplicado a un cultivo de rdbanos, mejoré notablemente
su textura, su color y su sabor, mas agradable evidenciado por una mayor concentracién
de azUcares totales en dependencia de la cantidad de cascarilla presente en cada
compost utilizado; como metabolito secundario se valor6 el contenido de flavonoides

en el rdbano utilizando métodos gravimétricos y cromatograficos.

Todo esto aplicado a la industria agropecuaria generaria grandes beneficios, al igual que

a los consumidores.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. CASCARILLA DE CACAO

También denominada cascara de cacao. Es rica en magnesio y teobromina y muy atil en

caso de debilidad, diarrea e inflamacion. (19)

El cacao, originario de América Central, era ya cultivado y consumido, tanto su semilla
como su céscara, por los antiguos mayas hace méas de 2.500 afios. Precisamente en su
cascarilla se hallan sus principales propiedades terapéuticas y medicinales. (17)

1.1.1. OBTENCION DE LA CASCARILLA DE CACAO

El cacao en grano se obtiene a partir de las semillas del cacao. De este cacao se puede
producir cuatro subproductos (licor de cacao, manteca de cacao, pasta de cacao y cacao
en polvo) y productos finales como el chocolate y sus derivados a través de diferentes

procesos industriales.

Para llegar a obtener estos productos intermedios asi como también el producto final, el
grano de cacao es secado, fermentado y sometido al proceso del tostado, obteniendo
como residuo de este proceso la cascarilla de cacao. (18)



1.1.2. VALOR NUTRICIONAL DE LA CASCARILLA DE CACAO

La cascarilla de cacao nutricionalmente aporta como todo alimento con macronutrientes
(proteinas, carbohidratos, lipidos) y micronutrientes (vitaminas y minerales). Este
desecho agro-industrial se considera como una fuente baja de energia debido a que
presenta niveles de energia digestible menor a 2500 Kcal/Kg; que es la base de la fibra

para la nutricion animal. (19) (20)

Tabla 1. Analisis proximal de la cascarilla de cacao

PARAMETRO VALOR
Humedad (%0) 1,00
Proteina (%) 13,00
Fibra (%) 25,00
Energia (Kcal/kg) 1409,00

FUENTE: www.fao.org/docrep/field/003/AB461S/AB461S06.htm

1.2. EL COMPOST

El compost es un material al que se llega por biotecnologias de bajo coste, que
nos permite mantener la materia organica dentro del ciclo natural, no
incinerandola ni “ensilandola", con dificil y cara recuperacion, como seria el caso de

los rellenos sanitarios.

Es un mejorador de suelos, sumamente util en el combate a la erosion, en la mejora de
los cultivos en cuanto a cantidad y calidad de los mismos. Su produccion trae
beneficios directos e indirectos si consideramos los beneficios en la produccion, la
mano de obra que ocupa su procesamiento, las posibilidades de obtener
producciones ambientalmente sanas, la disminucién de materia a eliminar y su valor

como elemento formativo ambiental. (32)

En Gltima instancia, el compost podemos considerarlo como un bien "ambiental -
social": por los beneficios ambientales que comprobamos (reutilizacién de desechos
y optimizacion de recursos), a los que debemos sumar que disminuye la cantidad

de agroquimicos requeridos por los cultivos donde es aplicado y al considerar que
2



devolvemos al suelo un bien que fue generado por este, evitando el agotamiento del
humus y tierras productivas. (26)

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), define a
los residuos como aquellas materias generadas en las actividades de produccion y
consumo que no alcanzan, en el contexto que son producidas, ningun valor
econdémico; ello puede ser debido tanto a la falta de tecnologia adecuada para su
aprovechamiento como a la inexistencia de un mercado para los productos recuperados.
(10)

1.2.1. FUENTES DE RESIDUOS ORGANICOS

Actividad agropecuaria

En esta actividad, se generan una gran variedad de residuos de origen vegetal y animal.

Los residuos vegetales estan integrados por restos de cosechas y cultivos (tallos,
fibras, cuticulas, céscaras, bagazos, rastrojos, restos de podas, frutas, etc.,
procedentes de diversas especies cultivadas. El contenido de humedad de este tipo de
residuos es relativo dependiendo de varios factores. Caracteristicas de las especies
cultivadas, ciclo del cultivo, tiempo de exposicién a los factores climéaticos, manejo,

condiciones de la disposicion, etc. (8)

Entre los residuos animales, se incluyen excrementos sélidos y semisolidos (estiércoles)
y liquidos (purines). Desechos de faena, cadaveres, sobrantes de suero y leche,
etc. Los estiércoles y purines son los residuos que presentan mayor interés por la
concentracion espacial que alcanzan en producciones como la lechera, cunicultura,
avicultura, feed-lots, entre otros y por el impacto ambiental negativo que producen en la

mayoria de los casos. (8)

Estiercoles: Es una descripcion general de cualquier mezcla de heces, orines y

desperdicios. La composicién fisico-quimica del estiércol varia de una produccion



agropecuaria a otra, dependiendo entre otros factores del tipo de ganado, de la dieta, y
de las condiciones bajo las cuales se produce el estiércol. (8)

Purines: A diferencia de los estiércoles los purines tienen un alto contenido de agua,

por lo que son manejados como liquidos. (8)

Actividad agroindustrial

Existe una gran diversidad de residuos generados en la actividad agroindustrial.

Muchos residuos de las actividades agroindustriales son reutilizados a través de
alternativas que se aplican desde hace ya algunos afios, con menor o mayor grado
de eficacia. Para otros residuos agroindustriales ain no existen alternativas de

transformacion en insumos tiles dentro de un marco econémico viable. (16)

Industria cerealera

Arroz, trigo, maiz, sorgo, cebada, avena, leguminosas en grano son los principales
cultivos industrializados. En cultivos e industrializacién de cereales la generacion de
desechos: pajas, rastrojo y cascaras (caso del arroz), igualan en cantidad a la produccién

de granos.

Muchos de estos residuos retnen los requisitos para la produccion de alimentos
con destino al consumo humano o forrajes y piensos para animales. No obstante, para
residuos del cultivo e industrializacién del arroz, no se han desarrollado tecnologias

sostenibles para resolver la problematica de los grandes volimenes de emision. (6)
1.2.2. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS
Los abonos organicos o bioabonos, son aquellas sustancias 0 compuestos de origen

bidgeno vegetal o animal que pertenecen al campo de la quimica organica, y que son

en general incorporados directamente al suelo sin tratamientos previos. La



aplicacion de estiércoles y purines es una préctica tradicional de abonado orgénico. En
esta categoria se puede incluir los abonos verdes.

Si bien potencialmente, la incorporacion al suelo de residuos organicos puede llegar a
tener algun efecto beneficioso sobre la estructura y fertilidad de los suelos, no en
todos los casos esto se cumple e inclusive el efecto puede ser perjudicial. En
algunos casos, se terminan favoreciendo los procesos anaerobios, con la consiguiente
acidificacion, movilizacion y pérdidas de nutrientes. En resumen, los procesos de estas
préacticas son incontrolables por lo que los resultados finales quedan en muchos casos
librados al azar.

Parece entonces razonable, que para aprovechar el potencial que los desechos organicos
tienen como abonos, estos deben pasar por un proceso previo antes de su integracion al
suelo, de forma tal que, el material que definitivamente se aporte, haya transcurrido por
los procesos mas enérgicos de la mineralizacion, se presente desde el punto de vista
de la biodegradacion de la forma mas estable posible, y con los macro y micro

nutrientes en las formas mas asimilables posibles para los productores primarios.

Una de las técnicas que permite esta biodegradacién controlada de la materia
organica previa a su integracién al suelo es el Compostaje y el producto final es

conocido como Compost. (9)

1.2.3. LAELABORACION DEL COMPOST

A lo largo de la historia, se han empleado distintos procedimientos en la
produccion de Compost que han generado numerosas publicaciones de divulgacion
con diferentes enfoques, posiblemente debido al desconocimiento de los
mecanismos intimos del proceso. Actualmente, se conoce la base cientifica de este
proceso, y se lleva a cabo de una forma controlada. En tal sentido, el compostaje, se
puede definir como un proceso dirigido y controlado de mineralizacion y pre-
humificacion de la materia organica, a través de un conjunto de técnicas que
permiten el manejo de las variables del proceso; y que tienen como objetivo la
obtencion de un biofertilizante de caracteristicas fisico-quimicas, biologicas y

5



microbioldgicas  predeterminadas, conocido como Compost. A este proceso
controlado de compostaje los denominamos Compostaje aerotérmico o termoaerdbico

para diferenciarlo de las técnicas tradicionales. (11)

Tabla 2. Composicién Fisico — Quimica media del Compost

PARAMETRO VALOR
pH H,O 7,8-8,0
M.O. (Materia Organica) 35,0 — 40,0%
CIN 16,0 — 20,0
Humedad 40,0 — 45,0%
Nitrégeno Total 15-1,8%
Fosforo Total 0,8 —1,0%
Potasio (K) 1,0%
Calcio (Ca) 1,0%
Magnesio (Mg) 0,9-1,0%
Cobre (Cu) 4,0%
Zinc (Zn) 3,0-4,0%
Manganeso (Mn) 0,5%
Germinacion Inferior al 8,0%
Presentacion Granos inferiores a 10mm
Densidad 0,48 — 0,50 ton/m®
Nematodos Ausentes

FUENTE: http://www.ops.org.uy/pdf/compost.pdf

1.2.3.1. Compostaje aerdbico: descripcion general del proceso

Se caracteriza por el predominio de los metabolismos respiratorios aerobios y por
la alternancia de etapas mesotérmicas (10-40°C) con etapas termogénicas (40-75°C),y
con la participacion de microorganismos meséfilos y termdfilos respectivamente. Las
elevadas temperaturas alcanzadas, son consecuencia de la relacion superficie/volumen
de las pilas o camellones y de la actividad metabodlica de los diferentes grupos
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fisiologicos participantes en el proceso. Durante la evolucion del proceso se
produce una sucesion natural de poblaciones de microorganismos que difieren en
sus caracteristicas nutricionales (quimioheterotrofos y quimioautotrofos) entre los que

se establecen efectos sintroficos y nutricion cruzada. (26)

Debemos distinguir en una pila o camellon dos regiones o zonas:
e La zona central o ndcleo de compostaje, que es la que estd sujeta a los
cambios térmicos mas evidentes, y
o La corteza 0o zona cortical que es la zona que rodea al nucleo y cuyo
espesor dependera de la compactacion y textura de los materiales utilizados. (26)
El nucleo actia como zona inductora sobre la corteza. No obstante, todos los procesos
que se dan en el ndcleo, no alcanzan la totalidad del volumen de la corteza. A
los efectos practicos y utilizando como criterio las temperaturas alcanzadas en el
nacleo, podemos diferenciar las siguientes etapas:

Etapa de latencia: es la etapa inicial, considerada desde la conformacion de la pila hasta

que se constatan incrementos de temperatura, con respecto a la temperatura del material
inicial. Esta etapa, es notoria cuando el material ingresa fresco al compostaje. La

duracion de esta etapa es muy variable, dependiendo de numerosos factores.

Si son correctos: el balance C/N, el pH y la concentracion parcial de Oxigeno, entonces
la temperatura ambiente y fundamentalmente la carga de biomasa microbiana que
contiene el material, son los dos factores que definen la duracion de esta etapa. Con
temperatura ambiente entre los 10 y 12 °C, en pilas adecuadamente conformadas, esta
etapa puede durar de 24 a 72 hs. (26)

Etapa mesotérmica 1 (10-40°C): en esta etapa, se destacan las fermentaciones

facultativas de la microflora mesofila, en concomitancia con oxidaciones aerobicas
(respiracién aerobica). Mientras se mantienen las condiciones de aerobiosis actlan
Euactinomicetos (aerobios estrictos), de importancia por su capacidad de producir
antibidticos. Se dan tambien procesos de nitrificacion y oxidacion de compuestos
reducidos de Azufre, Fosforo, etc. La participacion de hongos se da al inicio de esta
etapa y al final del proceso, en areas muy especificas de los camellones de
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compostaje. La etapa mesotérmica es particularmente sensible al binomio Optimo
humedad-aireacion. La  actividad metabdlica incrementa paulatinamente la
temperatura. La falta de disipacion del calor produce un incremento aun mayor y
favorece el desarrollo de la microflora terméfila que se encuentra en estado latente en

los residuos. (26)

La duracion de esta etapa es variable, depende también de numerosos factores.

Etapa termogénica (40-75°C): la microflora mesofila es sustituida por la termofila

debido a la accion de Bacilos y Actinomicetos termofilos, entre los que también
se establecen relaciones del tipo sintroficas. Normalmente en esta etapa, se eliminan
todos los mesofilos patdgenos, hongos, esporas, semillas y elementos biologicos
indeseables. Si la compactacion y ventilacion son adecuadas, se producen visibles
emanaciones de vapor de agua. EI CO, se produce en volumenes importantes que
difunden desde el ndcleo a la corteza. Este gas, juega un papel fundamental en el
control de larvas de insectos. La corteza y mas en aquellos materiales ricos en
proteinas, es una zona donde se produce la puesta de insectos. La concentracion de
CO, alcanzada resulta letal para las larvas.

Conforme el ambiente se hace totalmente anaerobio, los grupos termofilos
intervinientes, entran en fase de muerte. Como esta etapa es de gran interés para la
higienizacion del material, es conveniente su prolongacion hasta el agotamiento de

nutrientes.

Etapa mesotérmica 2: con el agotamiento de los nutrientes, y la desaparicion de

los terméfilos, comienza el descenso de la temperatura. Cuando la misma se sitla
aproximadamente a temperaturas iguales o inferiores a los 40°C se desarrollan
nuevamente los microorganismos mesofilos que utilizaran como nutrientes  los
materiales mas resistentes a la biodegradacion, tales como la celulosa y lignina

restante en las parvas.

Esta etapa se la conoce generalmente como etapa de maduracion. Su duracion
depende de numerosos factores. La temperatura descendera paulatinamente hasta
presentarse en valores muy cercanos a la temperatura ambiente. En estos momentos se
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dice que el material se presenta estable biol6gicamente y se da por culminado el
proceso.

Las etapas mencionadas, no se cumplen en la totalidad de la masa en compostaje,
es necesario, remover las pilas de material en proceso, de forma tal que el material
que se presenta en la corteza, pase a formar parte del nucleo. Estas remocionesy
reconformaciones de las pilas se realizan en momentos puntuales del proceso, y
permiten ademas airear el material, lo que provoca que la secuencia de etapas

descrita se presenta por lo general méas de una vez.

Desde el punto de vista microbioldgico la finalizacion del proceso de compostaje se
tipifica por la ausencia de actividad metabdlica. Las poblaciones microbianas se
presentan en fase de muerte por agotamiento de nutrientes. Con frecuencia la
muerte celular no va acompafiada de lisis. La biomasa puede permanecer constante
por un cierto periodo aun cuando la gran mayoria de la poblacion se haya hecho no

viable.

Las caracteristicas descritas, corresponden a un compost en condicion de estabilidad.
Esta condicion se diagnostica a través de diversos parametros. Algunos de ellos,
se pueden determinar en campo (temperatura, color, olor), otras determinaciones se

deben realizan en laboratorio. (26)



Algunos Parametros de control de estabilidad del Compost

Tabla 3. Parametros de control de estabilidad del compost

PARAMETRO

ESPECIFICACIONES

Temperatura

Color

Olor

pH

CIN

N° de Termdfilos
Respiracion

DQO

ATP

CEC

Actividad de enzimas hidrosolubles
Polisacaridos
Reduccidon de azdcares
Germinacion

Neméatodos

Estable

Marrén oscuro — negro ceniza
Sin olor desagradable
Alcalino

>20,0

Decreciente a estable

0 < 10 mg/g compost

< 700 mg/g peso seco
Decreciendo estable

> 60meq/100 libre de cenizas
Incrementandose a estable

< 30,0 — 50,0mg gllcidos/g peso seco
35,0%

>8,0

Ausentes

FUENTE: http://www.ops.org.uy/pdf/compost.pdf

1.2.3.2. Sistemas de compostaje

Existen varios sistemas de compostaje, no obstante, el objetivo de todos es
ademas de transformar los residuos en Compost, conseguir las condiciones
consideradas letales para patdgenos, parasitos y elementos germinativos (semillas,

esporas).
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a) Sistema en Camellones o Parvas

Parvas, camellones o pilas es la denominacion que se le da a la masa de
residuos en compostaje cuando la misma presenta una morfologia y dimensiones
determinadas. A los sistemas donde se procesa el material mediante la conformacion de
estas estructuras se le denomina Sistema en Parvas o Camellones. (11)

De acuerdo al método de aireacion utilizado, este sistema se subdivide ademas en:

Sistema en Parvas o Camellones Moviles, cuando la aireacion y homogeneizacion se

realiza por remocion y reconformacion de las parvas, y

Sistema de Camellones o Parvas Estéticas, cuando la aireacién se realiza mediante
instalaciones fijas, en las areas o canchas de compostaje (métodos Beltsville y
Rutgers), que permiten realizar una aireacion forzada sin necesidad de movilizar las

parvas.

b) Sistema en Reactores

Los residuos organicos son procesados en instalaciones que pueden ser estaticas o
dindmicas, que se conocen como Reactores. Basicamente los reactores, son
estructuras por lo general metalicas: cilindricas o rectangulares, donde se
mantienen controlados determinados pardmetros (humedad, aireacién), procurando
que los mismos permanezcan en forma relativamente constante. Los reactores
moviles ademas, posibilitan la mezcla continua de los desechos mediante dispositivos

mecanicos, con lo que se logra un proceso homogéneo en toda la masa en compostaje.
Los sistemas de compostaje en reactores son siempre sistemas industriales. Se

aplican en aquellas situaciones donde diariamente se reciben volumenes importantes de

desechos, y para los cuales seria necesario disponer de superficies muy extensas. (11)
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1.2.3.3. Caracteristicas de los residuos a compostar

Relacion Carbono-Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N, expresa las unidades de Carbono por unidades de Nitrogeno que
contiene un material. EI Carbono es una fuente de energia para los microorganismos y
el Nitrogeno es un elemento necesario para la sintesis proteica. Una relacion adecuada

entre estos dos nutrientes, favorecera un buen crecimiento y reproduccion.

Una relacion C/N Optima de entrada, es decir de material “crudo o fresco" a compostar
es de 25 unidades de Carbono por una unidad de Nitrogeno, es decir
C (25)/N (1) = 25.

Con respecto al Balance de Nutrientes podemos sacar las siguientes reglas béasicas:

1. Utilizando materiales con una buena relacion C/N, no es necesario realizar mezclas.

2. Los materiales con relativo alto contenido en Carbono deben mezclarse con

materiales con relativo alto contenido en Nitrégeno y viceversa. (11)

Estructura y Tamario de los Residuos

Numerosos materiales pierden rapidamente su estructura fisica cuando ingresan al
proceso de compostaje (por ej.. excretas), otros no obstante son muy resistentes
a los cambios, tal es el caso de materiales lefiosos y fibras vegetales en general. En este
caso la superficie de contacto entre el microorganismo y los desechos es pobre,

no olvidar el caracter osmotrofo de la gran mayoria de las bacterias. (11)

Humedad

El contenido en humedad de los desechos organicos crudos es muy variable, tal es el
caso de la excretas y estiércoles, donde el contenido en humedad esta intimamente
relacionado con la dieta. Si la humedad inicial de los residuos crudos es superior
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a un 50 %, necesariamente debemos buscar la forma de que el material pierda
humedad, antes de conformar las pilas o camellones. (11)

El pH

El rango de pH tolerado por las bacterias en general es relativamente amplio, existen
grupos fisioldgicos adaptados a valores extremos. No obstante pH cercano al neutro
(pH 6,5-7,5, ligeramente &cido o ligeramente alcalino nos asegura el desarrollo
favorable de la gran mayoria de los grupos fisioldgicos. Valores de pH inferiores a
5,5 (4cidos) inhiben el crecimiento de la gran mayoria de los grupos fisioldgicos.
Valores superiores a 8 (alcalinos) también son agentes inhibidores del crecimiento,
haciendo precipitar nutrientes esenciales del medio, de forma que no son asequibles
para los microorganismos. Durante el proceso de compostaje se produce una sucesion
natural del pH, que es necesaria para el proceso y que es acompafiada por una sucesion
de grupos fisioldgicos. (11)

La Aireacion

La aireacion es conjuntamente con la relacibn C/N uno de los principales

parametros a controlar en el proceso de Compostaje Aerdbico.

Cuando como consecuencia de una mala aireacion la concentracion de Oxigeno
alrededor de las particulas baja a valores inferiores al 20% (concentracién normal
en el aire), se producen condiciones favorables para el inicio de las

fermentaciones y las respiraciones anaerdbicas. (11)
1.2.3.4. Manejo del sistema
Una de las reglas fundamentales a tener en cuenta para un sistema como el propuesto es

mantener la independencia fisica de la Unidad de Compostaje (Uc). Nunca,

debemos adicionar material nuevo a una Parva que ya ha sido conformada.
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Es muy importante llevar de cada Unidad de Compostaje, registros de los datos
mas relevantes. Fecha de conformacion, relacion C/N de entrada, temperatura del
material antes de su ingreso al sistema, temperatura ambiente y todo dato que se

considere que puede ser de valor para sistematizar el proceso. (11) (8)

Aireacion y Homogeneizacion de la masa en Compostaje

Este procedimiento tiene dos objetivos: favorecer los metabolismos aerobios y
procurar que el proceso se cumpla homogéneamente en toda la masa en compostaje.
Esta operacion se puede hacer tanto manualmente como mecénicamente. Siempre debe
procurarse en los movimientos de las parvas, que el material perteneciente al nicleo de

compostaje pase a formar parte de la corteza y éste del nucleo. (11)

Cuando airear y cuando regar

No existen frecuencias preestablecidas de aireacion y riego que resulten aplicables para
todos los casos posibles. Las aireaciones excesivas, son tan perjudiciales como los
riegos en exceso. Uno de los parametros, que resultara de facil determinacion es la
temperatura y es a partir de la misma que podremos en gran parte, ejercer un control

sobre el proceso. (11)

Control de la Temperatura

La temperatura debe ser tomada en el nicleo del camellon. Existen termdmetros

especialmente disefiados para este fin. También existen instrumentos digitales.

Control de Humedad

Para el control del contenido de humedad, puede aplicar el siguiente

procedimiento empirico:

1. Tome con la mano una muestra de material.
2. Cierre la mano y apriete fuertemente el mismo.
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3. Si con esta operacion verifica que sale un hilo de agua continuo del material,
entonces podemos establecer que el material contiene mas de un 40% de
humedad.

4. Si no se produce un hilo continuo de agua y el material gotea
intermitentemente, podemos establecer que su contenido en humedad es cercano
al 40%.

5. Sin el material no gotea y cuando abrimos el pufio de la mano permanece
moldeado, estimamos que la humedad se presenta entre un 20 a 30 %

6. Finalmente si abrimos el pufio y el material se disgrega, asumimos que el

material contienen una humedad inferior al 20 %. (11)

Control de aireacién y riego por temperatura

Se recomienda realizar las aireaciones, cuando comienza a decrecer la temperatura,
luego de haber alcanzado su valor maximo en etapa termogénica. Inmediatamente a la
remocion del material la temperatura experimenta un descenso, y paulatinamente

vuelve a subir hasta completar una nueva etapa termogénica.

Si hay necesidad de riego es conveniente hacerlo en las etapas mesotérmicas. El riego

debe ser lo mas atomizado posible, para no producir cambios bruscos en la temperatura.

Este procedimiento de aireacion y riego por control de temperatura, s una alternativa
que tiene sus fundamentos en los grupos fisioldgicos que intervienen, en los tipos
de metabolismos y en los productos de estos metabolismos. En otras literaturas,
recomiendan realizar una aireacion o “volteo” una vez por semana durante las primeras

cuatro semanas. (11)

1.2.3.5. El proceso de refinacion

Para lograr un compost apto para su aplicacion agrondémica, sea en forma
manual o0 mecénica, el mismo debe presentar una granulometria adecuada Yy
homogénea y estar libre de elementos organicos o inorganicos que dificulten su
aplicacion. Hay muchas alternativas técnicas para el refinado del compost:

15



separacion balistica, centrifuga, o cribado (granulométrica). La experiencia indica
que la separacion granulométrica por cribado es sin duda la menos costosa de

instrumentar, y la que ha dado mejores resultados. (10)

1.2.3.6. Rendimiento

En términos generales, durante el proceso de compostaje se produce una peérdida
del orden del 6 a 10 % del volumen inicial de residuos, debido a los procesos
bioquimicos y a la manipulacion del material. A esta merma, se le debe adicionar

la producida por los procesos de refinacion. (10)

1.2.3.7. Acopio y empaque

Finalizado el proceso de Compostaje y la refinacién del mismo, es conveniente acopiar
bajo techo. Si no se dispone de la infraestructura necesaria, una alternativa es cubrir
los acopios con materiales impermeables (por ejemplo, film de polietileno). El
Compost expuesto a la intemperie, pierde rapidamente valores de sus nutrientes
esenciales, por lavado y lixiviacion. En referencia al empacado, son muchas las
alternativas hoy disponibles que aseguran el mantenimiento de la calidad del producto.
Se debe evitar, el empleo para el empacado de -cualquier tipo de bolsa o

recipiente que haya contenido agrotoxicos o cualquier otra sustancia quimica. (10)

1.2.3.8. Aspectos sanitarios

Si el compost ha sido debidamente procesado, el material final no ofrece mayores
riesgos, salvo aquellos que puedan ser originados por elementos inertes corto-
punzantes que puedan haber venido con la materia prima inicial, por lo que es
recomendable la utilizacién de guantes anticorte, si manipula directamente el
material Las mayores precauciones deben tomarse con el material fresco, en las

manipulaciones precompostaje, mas aun si se trata de excretas y/o estiércoles.

Se recomienda la utilizacion de guantes de goma, sobre los anticorte. Finalmente, no es
conveniente, subir sobre las cuspides de los camellones activos para tomar
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temperaturas, o realizar otro tipo de registro. Recuerde que durante el proceso se
producen emanaciones importantes de gases, que por un efecto chimenea tienden a
escapar por el lomo del camellén o parva.

Algunos de estos gases en momentos puntuales del proceso se producen en

concentraciones que pueden llegar a ser letales, en ambientes cerrados. (8)

1.2.3.9. Aspectos ambientales

Durante el proceso de compostaje se producen liquidos lixiviados que deben ser
recolectados para su tratamiento. En emprendimientos donde se composten
volumenes significativos, debe preverse el disefio y construccion de una Planta de

Tratamiento. (8)
1.3. EL RABANO

(Raphanus sativus). Es una hortaliza de raiz de facil cultivo, que no ocupa mucho
espacio y crece con gran rapidez. Muy apreciada por su color escarlata y su sabor
picante. Los colores de la raiz varian desde el blanco al negro pasando por colores rojo
palido a escarlata brillante. El tamafio de las raices oscila desde pequefias hasta grandes.
(14)

1.3.1. HISTORIA

El rdbano ya era consumido hace cuatro mil afios por egipcios y babilonios, pueblos que
lo apreciaban principalmente por sus propiedades terapéuticas. Hacia 500 a.C. fue
introducido en China, donde se desarrollaron nuevas variedades de mayor tamafio y

sabor mas suave.

Fue muy apreciado por griegos y romanos, siendo estos Gltimos quienes extendieron su

cultivo por Espafia, contribuyendo a su expansion hasta el norte de Europa.

Segun la medicina antigua, los rdbanos presentaban propiedades relajantes y facilitaban
el suefio. Por ello eran utilizados de manera frecuente como calmante. También se
usaban como antidoto contra venenos, por lo que en algunas culturas se ingerian antes
de cada comida mezclados con nueces, apio y limon.
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Actualmente podemos decir que se consume con mayor frecuencia en los paises del este
asiatico. (24)

1.3.2. DESCRIPCION

Pertenece a la familia Cruciferae, en la misma también se encuentran el coliflor, brocoli,
coles, el repollo y el berro. Son productos de olores desagradables ya que al cortar sus
celulas liberan enzimas como la mirosinasa. Esta Gltima, convierte la sinigrina en aceite
de mostaza, sustancia alilo insaturada que contiene azufre. Es por esto que tiene olor

picante, acre y cuando se le aplica calor se descompone en acido sulfhidrico. (33)
1.3.3. COMPOSICION QUIMICA

Contiene glucosinolatos, alilo y butilo, aceite esencial con azufre, sinigrina, fermento

microsinico, rafanol, rafanina, antocianinas, flavonoides, vitamina C.

En las partes aéreas de Raphanus raphanustrum se han identificado los flavonoides, tres
glicosidos de camferol, tres glicésidos de quercetina y el ramnésido de isoramnetina; el

alcaloide sinapina; y el componente fenilico acido cinamico.

En la semilla se han detectado los componentes azufrados glucoalisina y glucorafenina.
La raiz contiene el alcaloide de isoquinolina 3-N-metil-fenetilamina.

1.3.4. CARACTERISTICAS

Forma: redonda o alargada segun la variedad a la que pertenezcan.

Tamafo y peso: las variedades alargadas miden de 10 a 15 centimetros, mientras que
las redondas tienen un didmetro de unos 2 ¢ 3 centimetros. Su peso en el mercado suele

ser de unos 7,0 gramos.

Color: la piel puede ser negra, morada, roja, blanca o roja y blanca, mientras que la
carne es siempre blanca, excepto en algunas variedades asiaticas en las que adquiere un

tono rosado.

Sabor: ligeramente picante. (14) (33)
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1.3.5. VARIEDADES
Los rabanos se pueden clasificar en funcion de su formay de su color:

Ré&bano chino, japonés o daikon: procede de Japdn y se caracteriza por su forma

cilindrica y alargada. Es de color blanco y sabor suave.

R&bano negro o de invierno: tiene forma cilindrica y redondeada. Su piel es de color

negro y muy dificil de digerir, mientras que su carne es blanca y mas digestiva.

Rabanitos: son una variedad que puede presentar forma esférica, ovalada o cilindrica.

Su piel es de color rojo, rosado, morado o blanco, y su carne siempre es blanca. (34)

Tabla 4. Composicion de los rabanos por 100 gramos de porcidén comestible

PARAMETRO VALOR
Energia (Kcal) 16,0
Agua (ml) 94,4
Proteina (g) 1,0
Hidratos de Carbono (g) 2,7
Fibra (g) 1,6
Grasa (g) 0,54
MINERALES:
Potasio (mg) 240,0
Fosforo (mg) 21,0
Magnesio (mg) 11,0
Yodo (mcg) 20,0
Sodio (mQ) 27,0
VITAMINAS HIDROSOLUBLES:
Folatos (mcg) 45,0
Vitamina C (mg) 20,0

FUENTE: cadenahortofruticola.org/admin/bibli/417rabano.pdf
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1.3.6. CULTIVO

Los rébanos se cultivan al aire libre en primavera y verano, mientras que en otofio su
cultivo se lleva a cabo en invernaderos. Sin embargo, su mejor época es en los meses de
mayo, junio y julio, periodo en el que tienen mayor presencia en los mercados y tiendas

de alimentacion.

El rabanito es un cultivo poco exigente, por lo que se adapta a una amplia gama de
suelos, siempre que tengan un buen contenido de materia organica y estén relativamente

libres de nematodos. (24)
1.3.7. ALTERACIONES EN LA FORMA
Ahuecado o acorchado: es debido a la sobre maduracion.

Textura dura y fibrosa: es ocasionada por cultivar en suelos demasiado ligeros o déficit

hidrico.

Sabor picante: provocado por un exceso de calor durante el cultivo.

Raices laterales: debido a un riego excesivo en el periodo cercano a la madurez. (31)
1.3.8. ALTERACIONES EN LA MANIPULACION

La naturaleza de las hortalizas con su gran contenido acuoso y pese a que una seleccién
natural ha determinado que sus cubiertas sean en extremo resistentes al ataque de
microorganismos, se ven con frecuencia vencidos por estos, especialmente cuando
arrancadas de sus lugares de crecimiento pierden parte de la vitalidad que las

caracteriza.

Generalmente, al ser separadas de su ambiente natural, sufren desecaciones y
alteraciones en sus estructuras, con lo cual al desvitalizarse sus tejidos, dan lugar a la
accion de sus propias enzimas, que provocan grandes alteraciones. Por consiguiente,

son presa facil de bacterias y mohos.
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Todos los traumatismos que puedan sufrir aumentan sustancialmente la susceptibilidad

al ataque, por lo que es necesario ser muy cuidadoso en la manipulacion. (31)
1.3.9. BENEFICIOS DE LOS RABANOS

El rabano es un vegetal que se caracteriza, al igual que la mayoria, por su bajo
contenido de calorias y una buena cantidad de liquidos. Ademas, tiene una aceptable
carga de fibras y de hidratos de carbono. También las vitaminas estan presentes en este
noble vegetal, al igual que el magnesio, el calcio o los folatos.

Los rébanos son una de esas hortalizas que a pesar de su contenido en hidratos de
carbono, siguen siendo bajas en calorias y ofreciendo un gran aporte de agua. Por otra
parte, se destaca su buena cantidad de fibras, elemento ideal para el sistema digestivo y

también para sentir sensacion de saciedad.

Ademaés de estos contenidos que tiene el rabano, también posee tanto vitamina C, ideal
para los dientes, huesos y valiosa por su accion antioxidante, como folatos, geniales
para la gestacion de globulos rojos y blancos. Vale decir, que en los rabanos existe una

buena cantidad de minerales.

El calcio es uno de los que més estd presente en los rabanos, aunque, las fuentes de
calcio de origen vegetal, no suelen ser tan buenas como las animales. También los
rabanos poseen potasio, ideal para el sistema nervioso central, yodo y magnesio en

buenas proporciones, al igual que azufre, muy buen antioxidante. (31)

1.4. LOS FLAVONOIDES

1.4.1. GENERALIDADES

Los flavonoides son un gran grupo de sustancias vegetales que fueron descubiertas por
el premio Nobel en Bioguimica Dr. Albert Szent-Gyorgi, quien les denomind como
"vitamina P". El descubrié que los flavonoides favorecen la funcion de la vitamina C,
mejorando su absorcion y protegiendola de la oxidacion.
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Los flavonoides comprenden varias clases de sustancias naturales, entre las cuales estan
muchas de las que les confieren colores amarillo, naranja, rojo, violeta y azul, a muchas

flores, hojas y frutos, especialmente. (23)

1.4.2. ASPECTOS QUIMICOS

Para los quimicos los flavonoides tienen una estructura quimica muy definida. De
manera general son moléculas que tienen dos anillos bencénicos (6 aromaticos, para los
quimicos organicos) unidos a través de una cadena de tres atomos de carbono, puesto
que cada anillo bencénico tiene 6 &tomos de carbono, los autores los denominan

simplemente como compuestos CsC3Cé.

Figura 1. Estructura basica de los flavonoides

Para su estudio sistematico los mas de 4000 flavonoides naturales se han clasificado en
varias clases de acuerdo con las variantes estructurales que presenta la cadena central
C3. De acuerdo con esto los flavonoides se clasifican en varios grupos: Chalconas,
flavonas, flavonoles, flavanonas, flavanonoles, antocianidinas, catequinas,

epicatequinas, auronas, isoflavonoides, pterocarpanos, rotenoides, etc. (15)
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Fig. 1. Estructuras quimicas de las subclases de flavenocides mas usuales.

1.4.3. DISTRIBUCION Y ESTADO NATURAL

Los flavonoides se encuentran ampliamente distribuidos en las plantas verdes
(especialmente las angiospermas), y solo algunos pocos se han detectado en hongos y
algas. Se han encontrado en las diferentes partes de las plantas, especialmente en las
partes aéreas; y se les encuentra en forma libre (también Ilamados agliconas
flavonoides), como glicésidos (la mayoria de las veces), como sulfatos y algunas veces
como dimeros y polimeros. Los glicésidos pueden ser de dos clases: con los
carbohidratos ligados a través de atomos de oxigeno (enlace hemiacetal) es decir como
O-glicésidos; o con los carbohidratos ligados a través de enlaces C-C, es decir como C-
glicosidos. De todas estas formas naturales, los O-glicésidos son los mas comunes de
hallar. Las antocianinas por su parte se encuentran como sales principalmente en flores,

frutos y tejidos con coloraciones que van del rojo hasta el violeta y el azul. (15)

1.4.4. PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas dependen de la clase de flavonoide considerado y su forma
(libre, glicésido 0 sulfato). Por ejemplo las flavonas, flavonoles y auronas, debido al
sistema conjugado son compuestos sélidos con colores que comprenden desde el
amarillo muy tenue hasta el rojo. Las antocianidinas son de colores rojo intenso,
morado, violeta y azul. Las flavanonas y flavanonoles debido al carbono quiral C-2
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presentan el fendbmeno de la rotacion Optica. Los glicésidos son en general sélidos

amorfos, mientras que las agliconas y los altamente metoxilados son cristalinos.

La solubilidad depende de la forma en que se encuentren y el nimero y clase de
sustituyentes presentes. Los glicdsidos, las antocianidinas y los sulfatos son solubles en
agua y alcohol. Las agliconas flavonoides altamente hidroxiladas son solubles en
alcohol (etanol, metanol y n-butanol), mientras que las poco hidroxiladas lo son en
solventes como éter etilico, acetato de etilo y acetona. Las agliconas flavonoides
altamente metoxiladas son solubles en solventes menos polares como el éter de petréleo

y el cloroformo.

Los flavonoides con hidroxilos fendlicos son solubles en soluciones alcalinas, pero
algunos altamente hidroxilados se descomponen por accion de las bases fuertes, un
hecho que permite reconocerlos y diferenciarlos de otros, y que hace afios se utilizé para

su elucidacion estructural.

Los glicosidos flavonoides son solidos amorfos que se funden con descomposicion,

mientras que las correspondientes agliconas son sélidos cristalinos. (23)

1.4.5. METODOS EXPERIMENTALES DE ANALISIS
1.4.5.1. Extraccion y aislamiento

Los flavonoides en general se extraen de muestras secas y molidas. La muestra se
desengrasa inicialmente con éter de petréleo 6 n-hexano, y el marco se extrae con etanol
puro o del 70%. Este ultimo es recomendado para garantizar la extraccién de los mas
polares. El extracto obtenido se evapora con calentamiento no superior a los 50°C y se
le hacen particiones sucesivas con eéter etilico, acetato de etilo y n-butanol. Los
flavonoides apolares quedan en la fase etérea, los medianamente polares en la fase
acetato de etilo y los mas polares en el n-butanol. Cada una de estas tres fracciones se

puede analizar por cromatografia en capa fina (CCF) y HPLC en fase reversa.

Para el analisis por CCF de las agliconas se pueden utilizar mezclas n-hexano/acetato de
etilo y cloroformo/acetato de etilo en diferentes proporciones, por ejemplo la mezcla

cloroformo/acetato de etilo 60:40 utilizada por Wagner y col. para el anélisis de drogas
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vegetales. Para el andlisis de glicésidos flavonoides Wagner y col. utilizan una mezcla
acetato de etilo/acido formico/acido acético/agua 100:11:11:27.

Para el anélisis por HPLC de los glicosidos pueden utilizarse columnas RP-18,
detectando a 254 nm y eluyendo con mezclas acido acético al 2% acuoso/acetonitrilo en
diferentes proporciones. El acido acético previene la formacion de picos asimétricos en
el cromatograma. Para el andlisis cuantitativo HPLC de las agliconas también se usan
columnas RP-18, deteccidon a 254 nm y elucion con mezclas de acetonitrilo/agua con

acido acético al 1%. (28)

1.4.6. METODOS DE IDENTIFICACION
1.4.6.1. Ensayos de coloracion

Los flavonoides se pueden reconocer experimentalmente mediante diferentes ensayos
de coloracién. A continuacion se describen un ensayo general de reconocimiento como
es el ensayo de Shinoda, y otros ensayos mas especificos para varias clases de

flavonoides.
a) Ensayo de Shinoda

Los flavonoides con el ndcleo benzopirona (p. ej. flavonas, flavonoles, flavanonas, etc.)
producen coloraciones rojizas cuando a sus disoluciones acuosas o alcoholicas se les
adiciona magnesio seguido de HCI concentrado. Aunque no se conoce el mecanismo de
esta prueba, es muy utilizada para reconocer esta clase de compuestos.

b) Ensayo con Zn/HCI

Al remplazar el Mg por el Zn en el procedimiento del ensayo de Shinoda, solamente los
dihidroflavonoles (o flavononoles) producen coloraciones rojo-violetas. Las flavanonas

y flavanoles no producen color o producen coloraciones rosadas débiles.
¢) Ensayo de Pacheco

El s6lido flavonoide se calienta sobre una llama con unos pocos cristales de AcONa y

0,1 ml de anhidrido acético. Luego con 0,1 mL de HCI conc. Los dihidroflavonoles
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producen un color rojo caracteristico. Las flavonas, chalconas, auronas, flavonoles y

flavanonas dan una respuesta negativa. (27)
1.4.6.2. Espectroscopia ultravioleta-visible

Los espectros UV de los flavonoides en metanol presentan bandas caracteristicas

debidas a los sistemas conjugados de los anillos aromaticos.

Las flavonas y flavonoles muestran dos bandas definidas: La banda I, de mayor longitud
de onda en el rango 300-390 nm asociada con la funcionalidad cinamoilo, y la banda I,
entre 250-280 nm debida al anillo aromatico A (funcionalidad benzoilo), aunque a veces
se observan otras bandas de absorcion. La posicion de la banda | depende del tipo de
flavonoide: las flavonas la muestran en 310-350 nm, los flavonoles 3-O-sustituidos en
330- 360 nm, y los flavonoles en 350-385 nm.

La presencia de hidroxilos fendlicos en diferentes posiciones de la molécula puede
establecerse estudiando el comportamiento del espectro UV metandlico al afiadirle los
denominados reactivos de desplazamiento: metdxido de sodio (NaOMe), acetato de
sodio (NaOAc), cloruro de aluminio (AICI3) con y sin HCI, y &cido bérico (H3BOs3).
(27)

1.5. ANALISIS PROXIMAL Y/O BROMATOLOGICO

Entendemos por Analisis Basico (proximal), la determinacion conjunta de un grupo de
sustancias estrechamente emparentadas. Comprende la determinacion del contenido de
agua, proteina, grasa (extracto etéreo), cenizas y fibra; las sustancias extractibles no
nitrogenadas (ELN) se determinan por célculo restando la suma de estos cinco
componentes de 100%, para subrayar que se trata de grupos de sustancias mas o menos
proximas y no de compuestos individuales, los analistas suelen usar el término bruta

y/o/ cruda detras de proteina, grasa o fibra. (7)

Como todas las determinaciones son empiricas es preciso indicar y seguir con precision

las condiciones del analista. Los resultados obtenidos en las determinaciones de cenizas
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y contenido de agua estan muy influidos por la temperatura y el tiempo de

calentamiento.

Cualquier error cometido en las determinaciones de los cinco componentes citados

aumenta la cifra de las sustancias extractibles no nitrogenadas. (1)

1.5.1. DETERMINACION DE HUMEDAD

El contenido de humedad de los alimentos es de gran importancia por muchas razones
cientificas, técnicas y econémicas (Comité de Normas Alimentarias, 1979), pero su
determinacion precisa es muy dificil. El agua se encuentra en los alimentos
esencialmente en dos formas, como agua enlazada y como agua disponible o libre; el
agua enlazada incluye moléculas de agua unidas en forma quimica, o a través de
puentes de hidrégeno a grupos ioénicos o polares, mientras que el agua libre es la que no
estd fisicamente unida a la matriz del alimento y se puede congelar o perder con
facilidad por evaporacion o secado. Puesto que la mayoria de los alimentos son mezclas

heterogéneas de sustancias, contienen proporciones variables de ambas formas. (7)

En la mayoria de las industrias alimentarias la humedad se suele determinar a diario.

Los niveles maximos se sefialan frecuentemente en las especificaciones comerciales.

Existen varias razones que justifican este procedimiento, entre las principales tenemos:

A El agua si esta presente por encima de ciertos valores, facilita el desarrollo de
microorganismos.

A El agua es el adulterante por excelencia para ciertos alimentos como la leche,
queso, mantequilla, etc.

A Los materiales pulverulentos se aglomeran en presencia de agua. Por ejemplo
azUcar, sal, etc.
La cantidad de agua puede afectar la textura.
La determinacion del contenido de agua representa una via sencilla para el
control de la concentracion en las distintas etapas de la fabricacion de alimentos.
(7)
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1.5.2. DETERMINACION DE CENIZAS

El concepto de residuo de incineracion o cenizas se refiere al residuo que queda tras la
combustion (incineracion) completa de los componentes organicos de un alimento en
condiciones determinadas, una vez que se eliminan otras impurezas posibles y particulas
de carbono procedentes de una combustion incompleta, este residuo se corresponde con
el contenido de minerales del alimento. (7)
La determinacién de cenizas es importante porque:

A Nos da el porcentaje de minerales presentes en el alimento.

A Establece el grado de limpieza de materias primas vegetales (exceso de arena,

arcilla, etc.)

A Sirve para caracterizar y evaluar la calidad de alimentos. (2)

1.5.3. DETERMINACION DE FIBRA

La fibra cruda o bruta representa la parte fibrosa e indigerible de los alimentos
vegetales, quimicamente estd constituida por compuestos poliméricos fibrosos
carbohidratados (celulosa, hemicelulosa, pectinas, gomas, mucilagos) y no
carbohidratados (lignina, polimero de fenilpropano). El organismo humano carece de
sistemas enzimaticos que degraden estos polimeros y por ello aparecen inalterados en el
intestino grueso (colon) y ejercen una accion reguladora del peristaltismo a la vez que

facilitan la evacuacién de las heces fecales.

El AOAC define a la fibra cruda como “la porcion que se pierde tras la incineracion del
residuo seco obtenido después de la digestion acida-alcalina de la muestra seca y
desengrasada en condiciones especificas”. La fibra contribuye a la textura rigida, dura y

a la sensacién de fibrosidad de los alimentos vegetales. (7)
1.5.4. DETERMINACION DE PROTEINA
Hasta hace poco, el contenido total de proteinas en los alimentos se determinaba a partir

del contenido de nitrégeno orgénico determinado por el método Kjeldahl. Actualmente,
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existen varios métodos alternativos fisicos y quimicos, algunos de los cuales han sido
automatizados o semiautomatizados. ElI método Kjeldahl, sigue siendo la técnica mas

confiable para la determinacion de nitrégeno organico. (7)

1.5.5. EXTRACTO ETEREO

El método Soxhlet utiliza un sistema de extraccion ciclica de los componentes solubles

en éter que se encuentran en el alimento.

Insoluble en agua y soluble en disolventes orgénicos. Proporcionan energia y son la
principal reserva calorica del organismo. Fuente de acidos grasos esenciales, transporte
de combustible metabdlico y disolvente de algunas vitaminas. Influyen en la absorcion
de las proteinas y en la calidad de la grasa que se deposita en el cuerpo y de los
productos grasos que se obtienen. (7)

1.5.6. EXTRACTO LIBRE NO NITROGENADO

Potencialmente energético, son sustancias que producen calor y energia de movimiento.

Lo componen los azucares y en particular la fibra, el almidén o fécula. (2)

15.7. pH

La acidez medida por el valor de pH, junto con la humedad son, probablemente, las
determinaciones que se realizan con mas frecuencia. El pH es un buen indicador del
estado general del producto ya que tiene influencia en multiples procesos de alteracion y
estabilidad de los alimentos, asi como en la proliferacion de microorganismos.

Se puede determinar colorimétricamente mediante los indicadores adecuados, pero para
su mayor exactitud, se prefiere recurrir a métodos eléctricos mediante el uso de pH-

metros. (2)
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1.6. METODOS CROMATOGRAFICOS

La cromatografia es un método de separacion con alta resolucion. Es un método fisico
de separacion, en donde los componentes se distribuyen en dos fases: una fase
estacionaria y una fase movil, que se va moviendo y transporta a los componentes a
distintas velocidades por el lecho estacionario. Los procesos de retencion se deben a
continuas adsorciones y desorciones de los componentes de la muestra a lo largo de la

fase estacionaria. (3)

Existen varios tipos de cromatografia. Los méas importantes son:
A Cromatografia en columna: que puede ser liquida o de gases.
A Cromatografia liquida de alta presion.
A Cromatografia de gases.
A Cromatografia en papel.

A Cromatografia en capa fina. (3)

1.7. EVALUACION SENSORIAL

El Andlisis Sensorial o Evaluacion Sensorial es el andlisis de los alimentos u otros
materiales a través de los sentidos. Es una disciplina cientifica usada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de los alimentos que se
perciben por los sentidos de la vista, el oido, el olfato, el gusto y el tacto, por lo tanto, el
Anédlisis Sensorial no se puede realizar mediante aparatos de medida, el “instrumento”

utilizado son los sentidos de personas. (21)

El Andlisis Sensorial es un auxiliar de suma importancia para el control y mejora de la
calidad de los alimentos ya que a diferencia del analisis fisico-quimico o
microbioldgico, que solo dan una informacion parcial sobre alguna de sus propiedades,
permite tener una idea global del producto en forma réapida, determinando, en caso que

amerite, el grado de aceptacion o rechazo del producto. (21)
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1.7.1. ATRIBUTOS SENSORIALES

1.7.1.1. Gusto y Sabor

Se entiende por gusto a la sensacion percibida a través del sentido del gusto, localizado
principalmente en la lengua y cavidad bucal. Se definen cuatro sensaciones basicas:

acido, salado, dulce y amargo.

El resto de las sensaciones gustativas proviene de la mezcla de estas cuatro, en
diferentes proporciones. (21)

1.7.1.2. Textura

La textura se define como la apreciacion sensorial subjetiva para definir estados de la
materia, en el caso de los alimentos se aplica a propiedades dadas a cierto alimento

definiéndolo como: blando, duro, suave, aspero, liso, etc. (21)

1.7.1.3. Aromay Olor

Olor es la sensacion producida al estimular el sentido del olfato. Aroma es la fragancia
del alimento que permita la estimulacién del sentido del olfato, por eso en el lenguaje

comun se confunden. (21)

1.7.1.4. Color y Apariencia

El color que percibe el ojo depende de la composicion espectral de la fuente luminosa,
de las caracteristicas fisicas y quimicas del objeto, la naturaleza de la iluminacion base y
la sensibilidad espectral del ojo.

Todos estos factores determinan el color que se aprecia:

Longitud de onda, intensidad de luz y grado de pureza.
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El sentido de la vision es estimulado por impresiones luminosas o radiantes que pueden
provenir de grandes distancias, éstas pasan por las lentes de los 0jos y son enfocadas

como imagenes en la retina.

La vision es de importancia fundamental para la evaluacién de aspecto y color.
El color adquiere importancia como indice de madurez y/o deterioro, por lo que

constituye un pardmetro de calidad.

El consumidor espera un color determinado para cada alimento, cualquier desviacion de
este color puede producir disminucion en la demanda, ademéas es importante para la
sensacion gustativa y olfativa.

Se puede afirmar que la vision es el primer sentido que interviene en la evaluacién de un
alimento, captando todos los atributos que se relacionan con la apariencia: aspecto,
tamario, color, forma, defectos, etc. (21)
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CAPITULO 11

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. LUGAR DE REALIZACION

La presente investigacion se realizé en:
A Instalaciones de Molinos OALSA. Ambato.

A Laboratorio de Quimica Farmacéutica, Farmacognosia y Quimica Instrumental
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

2.2. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS.

2.2.1. MATERIA PRIMA

>

Cascarilla de cacao (Procedente del cacao de la variedad CCN-51, recolectada
en Molinos OALSA, Ambato)

A Cafa de maiz (variedad maiz blando, cultivado en Santa Lucia provincia de

Tungurahua)
A Desechos vegetales (obtenidos del deshierbe del terreno a ser utilizado)
A Abono animal (Abono de conejo y cuy es estado solido y seco)

A Semillas de rdbano (variedad “rabanito burro gigante”. Galassi Sementi. Italia)
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2.2.2. EQUIPOS

A

A

A

A

Termohigrémetro

Pie de Rey

Estufa

Mufla

Balanza Analitica
Balanza de Precision
pHmMetro

Autoclave

Incubadora

Céamara fotogréfica
Computador

Equipo Kjeldhal
Equipo Weende
Equipo de luz UV
Camara extractora de gases
Bomba de Vacio
Camara cromatogréafica

Digestor de fibra

2.2.3. MATERIALES

A

A

Tableros de madera

Palas pequefas

34



Plastico para invernadero

Crisoles de porcelana
Cépsulas de porcelana
Vasos de Precipitacion
Pipetas volumétricas
Pipeta Pasteur
Probetas

Tripodes

Embudos de separacion
Embudos

Picetas

Reloj temporizador
Placas de Silica Gel
Varillas de agitacién
Papel filtro

Papel aluminio

2.2.4. REACTIVOS

A

A

Agua destilada
Alcohol al 96%
Hidroxido de sodio
Acido Sulfdarico

Acido Bérico
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A Sulfato de Sodio

A Indicador Macro Kjeldahl
A Acido Clorhidrico estandarizado 0.1N
A Alcohol a-amilico

A Sulfato de Sodio

A Acetona

A Tolueno

A Acido Borico

A Acido Tricloro Acético

A Metanol

A Acido Fosférico

A Acetonitrilo

A Eter de petréleo

2.3. TECNICAS

2.3.1. ELABORACION DE COMPOST

El Compost, conocido también como abono organico completo o compuesto, resulta de
la descomposicidn aerdbica de los desechos de origen vegetal y animal en un ambiente
humedo y caliente. Para mejorar su actividad fertilizante este abono puede reforzarse
mediante la adicion complementaria de microorganismos eficientes que ayudaran a

acelerar el proceso. (11)
2.3.1.1. Materiales para la Elaboracion de Compost

Para la elaboracion del compost se requieren los siguientes materiales:
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a. Fuente de materia carbonada (rica en: celulosa, lignina, azicares)
Cafia de maiz y malezas secas obtenidas de las deshierbas.

b. Fuente de materia nitrogenada

Estiércoles de conejo y cuy.

c. Fuente de materia mineral

Tierra comUn y agua.

2.3.1.2. Herramientas

Cuando la elaboracion de compost se va a realizar en condiciones de pequefios
volimenes, se requiere de herramientas basicas de labranza tales como: barras, palas,
trinches o layas (para facilitar el volteo de los materiales), machetes, una carretilla, 4
estacas de 0,60 metros de largo para demarcar los espacios donde se ubicara la
compostera; ademas se requiere de una manguera o baldes para acarrear agua para

proporcionar humedad necesaria a los materiales que se van a compostar.

Cuando la elaboracion de compost tiene el caracter de industrial, habra que proveerse de
las herramientas y equipos apropiados que permitan procesar volimenes considerables

de materiales orgéanicos y minerales. (11)

2.3.1.3. Preparacion del terreno para el compostaje

El lugar de realizacién de la compostera fue un terreno vacio ubicado en Huachi Chico
provincia de Tungurahua. Previo a la instalacion de las pilas se procedio al deshierbe

del terreno y a nivelar su superficie.

Se cubrid un espacio de 2,00 metros de ancho por 2,50 metros de largo para lo cual
utilizamos cuatro estacas para delimitar el area, y con tableros de madera perforados

cercamos el perimetro.
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Dentro de este espacio formamos celdas cuadrangulares de 50 cm separadas por laminas

de madera de 15,0 cm. de ancho por 60,0 cm. de largo separadas entre si

por un

espacio de 10,0 cm. quedando un total de doce celdas (unidades experimentales) en las

cuales tuvimos tres repeticiones de cada tratamiento.

Tabla 5: Tratamientos para la elaboracion del compost

TRATAMIENTO A

TRATAMIENTO B

TRATAMIENTO C

TRATAMIENTO D

TAR1 TB R1 TCR1 TDR1
TAR2 TB R2 TCR2 TD R2
TAR3 TB R3 TCR3 TD R3

2.3.1.4. Preparacion de las materias primas

Se realizd la recoleccién de la cascarilla de cacao triturada y libre se impurezas,
producto del descascarillamiento del grano de cacao, en costales limpios y secos.

Se recolecto estiércol de conejo y cuy preferentemente seco y libre de restos vegetales u

otras impurezas.

Como materia vegetal se utilizé cafia de maiz troceada y hierbas tiernas secas y frescas

obtenidas en el deshierbe del terreno.

2.3.1.5. Construccion de las pilas de compostaje

Se realizd el pesaje de las distintas materias primas, para el armado de cada una de las
pilas teniendo en cuenta los porcentajes de cada componente a utilizar para cada

tratamiento.

El pesaje se realizd en base a cien libras de producto final, y considerando el porcentaje

de materia organica en partes iguales (cafia de maiz, hierbas y estiércol).

Tratamiento A: Compost elaborado con el 25% de cascarilla de cacao y 75% de

materia organica.
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Para lo cual pesamos 25,0 Ib. de cascarilla de cacao; 25,0 Ib de cafia de maiz; 25,0 Ib. de
abono y 25,0 Ib de hierbas.

1. Colocamos como base una capa de cafia de maiz la misma que no debe estar

apelotonada para que facilite el paso del aire.

2. Colocamos una capa de hierba tierna que cubra totalmente la capa de cafia de

maiz y humedecemos.

3. Colocamos una capa de estiércol preferentemente seco, cubriendo la capa

anterior.

4. Finalmente colocamos una capa de cascarilla de cacao, y repetimos todo el

procedimiento hasta que hayamos utilizado la totalidad de los materiales.
NOTA: El procedimiento de armado de la pila es similar para los Tratamientos B y C.

Tratamiento B: Compost elaborado con el 50% de cascarilla de cacao y 50% de

materia organica.

Para lo cual pesamos 50,0 Ib. de cascarilla de cacao; 17,0 Ib de cafia de maiz; 17,0 Ib. de
abono y 17,0 Ib de hierbas.

Tratamiento C: Compost elaborado con el 75% de cascarilla de cacao y 25% de

materia organica.

Para lo cual pesamos 75,0 Ib. de cascarilla de cacao; 8,0 Ib de cafia de maiz; 8,0 Ib. de
abono y 8,0 Ib de hierbas.

Tratamiento D: Compost elaborado con el 100% de cascarilla de cacao.

Para lo cual pesamos 100,0 Ib. de cascarilla de cacao como unico material para el

compostaje.

En este tratamiento solamente utilizamos una capa de cafia de maiz como base para
evitar el apelotonamiento de la cascarilla en contacto con la tierra, y facilitar ademas el

paso del aire y la filtracion del agua.

Sobre dicha capa de cafia de maiz colocamos la totalidad de la cascarilla.
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2.3.1.6. Riego de la pila

El primer riego se lo realiz6 inmediatamente después de terminar el armado de las pilas
cuidando de humedecer totalmente todo el material, lo que se nota una vez que empieza

a escurrir el agua por debajo de las pilas.

Igualmente se realiz6 la aspersion de una solucion diluida de microorganismos
eficientes, para promover una descomposicion mas rapida. Esta aspersion se la realizo

cada quince dias.

Los riegos subsiguientes se realizaron de acuerdo a la necesidad de humedad y las
condiciones climéticas, siendo los primeros dias mas frecuentes, a partir de la segunda
semana se espaciaron los riegos a uno cada tres dias, siempre y cuando no hubiese

presencia de lluvias.

2.3.1.7. Control de Temperatura y Humedad

Se lo realiz6 con un termohigrometro digital, una lectura en la mafiana y otra en la tarde

a diario, llevando un control escrito de estos datos.

Por las noches fue necesaria la utilizacion de plasticos de invernadero para cubrir las

pilas debido a las bajas temperaturas registradas durante el mes de abril.
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Tabla 6: Control diario de temperatura y humedad del compost

DIA | oC %H DIA | Oc %H DIA | oC %H DIA | oC %H

1 12,0 52,0 16 14,0 62,0 31 23,0 76,0 46 18,0 72,0
2 13,0 54,0 17 15,0 65,0 32 22,0 72,0 47 19,0 70,0
3 12,5 52,0 18 15,0 66,0 33 20,5 75,0 48 18,0 69,0
4 13,0 59,0 19 15,0 66,0 34 22,0 81,0 49 16,0 69,0
5 12,0 59,0 20 16,0 64,0 35 23,0 69,0 50 16,0 68,0
6 13,0 62,0 21 15,5 63,0 36 24,0 80,0 51 17,0 66,0
7 14,0 60,0 22 16,0 66,0 37 22,0 81,0 52 16,0 66,0
8 14,0 63,0 23 16,0 72,0 38 22,0 83,0 53 16,5 63,0
9 13,0 63,0 24 18,0 72,0 39 23,0 83,0 54 16,0 62,0

10 13,0 62,0 25 20,0 76,0 40 22,0 80,0 55 15,0 62,0
11 14,0 66,0 26 19,0 73,0 41 20,5 78,0 56 15,0 60,0
12 13,5 66,0 27 22,0 72,0 42 20,0 76,0 57 14,0 60,0
13 14,0 64,0 28 22,0 76,0 43 18,0 76,0 58 15,0 59,0
14 14,0 66,0 29 21,0 74,0 44 18,0 72,0 59 14,0 60,0

15 15,0 63,0 30 22,0 73,0 |45 17,0 73,0 60 14,0 60,0

Se pudo determinar la presencia de mayores temperaturas hacia la mitad del ciclo de
compostaje, demostrando que en estos dias se presento mayor actividad de

descomposicion en los materiales del compost.

2.3.1.8. Viraje de las pilas

Transcurridos ocho dias del montaje de las pilas se realizo el primer viraje, procurando
que toda la materia que quedo en la superficie ahora pase a formar la base de la pila.
Los siguientes virajes se los realiz6 con el mismo intervalo de tiempo y con similares
precauciones de modo que todo el material rote por los distintos niveles de cada pila

logrando asi la descomposicién homogenea de todo el material.
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2.3.1.9. Obtencion del compost

Al cabo de sesenta dias de preparacion, y una vez revisadas las principales
caracteristicas fisicas de la materia en compostaje, se determind que la mezcla tenia las
condiciones adecuadas de un compost listo para ser utilizado, ya que presento las

siguientes caracteristicas.

2.3.2. CULTIVO DE RABANOS

2.3.2.1. Requerimientos edafoclimaticos

Prefiere los climas templados, teniendo en cuenta que hay que proteger al cultivo

durante las épocas de elevadas temperaturas.

El ciclo del cultivo depende de las condiciones climaticas, pudiendo encontrar desde 20

dias a mas de 70 dias.

La helada se produce a -2°C. El desarrollo vegetativo tiene lugar entre los 6°C y los

30°C, el éptimo se encuentra entre 18-22°C.

La temperatura 6ptima de germinacion esta entre 20-25°C.

Se adapta a cualquier tipo de suelo, aunque prefiere los suelos profundos, arcillosos y

neutros. El pH debe oscilar entre 5,5 y 6,8. No tolera la salinidad. (14)

2.3.2.2. Cultivo de rabanos utilizando compost a base de cascarilla de cacao.

2.3.2.2.1. Preparacion del suelo para la siembra

Se realizé el deshierbe de una parte del terreno y se procedio a removerlo y enrasarlo.
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2.3.2.2.2. Construccion de camas

Se construyeron camas a bajo nivel de 1m de largo por 1m de ancho, una para cada
tratamiento y una adicional para un tratamiento testigo. En total cinco blogques o camas.

Los cuales fueron etiquetados como:

T1: Cultivo denominado testigo en el cual no hubo adicion de compost.
T2: Cultivo utilizando compost al 25% de cascarilla de cacao

T3: Cultivo utilizando compost al 50% de cascarilla de cacao

T4: Cultivo utilizando compost al 75% de cascarilla de cacao

T5: Cultivo utilizando compost al 100% de cascarilla de cacao

2.3.2.2.3. Abonado del suelo

En cada cama se suministré el compost correspondiente a un tratamiento diferente y se
realiz6 la mezcla con la tierra, quedando el compost semienterrado, y listo para la
siembra de las semillas. La cantidad de compost aplicado en cada bloque o cama fue de
5,0 1b.

2.3.2.2.4. Siembra de las semillas de rabano

Se colocd de 4 a 6 semillas en cada orificio de aproximadamente 2.5cm de profundidad.
La distancia entre los orificio es de aproximadamente 15 cm. Las plantas brotaron 10

dias después de ser sembradas, el porcentaje de germinacién fue de 95%.

2.3.2.2.5. Riego de las plantas

El primer riego se lo realizé por aspersion a los dos dias de la siembra; los riegos
subsiguientes fueron de acuerdo a las necesidades del cultivo, con un promedio de un
riego por aspersion cada tercer dia durante seis semanas, tiempo que tard6 en obtenerse

el producto.
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2.3.2.2.6. Deshierba

Las deshierbas se realizaron manualmente para no causar dafio a los brotes de la planta.

2.3.2.2.7. Cosecha

Al cabo de seis semanas y una vez que las hojas empiezan a marchitarse, se considera el

tiempo Optimo para la cosecha, se comprobd desenterrando un vegetal y observando sus

principales caracteristicas: tamafio, color (rojo intenso), textura (esta no debe ser

fibrosa).

2.3.2.3. Determinaciones sensoriales del rabano

2.3.2.3.1. Factores de apariencia

Procedimiento.

A

b)

Cortamos las hojas y la raiz de los rabanos, posteriormente procedemos a

limpiarlos hasta eliminar todo residuo de tierra.

Calificamos por observacion directa la muestra en base a las siguientes

caracteristicas:

Firmeza: Observamos que los rabanos son firmes, no presentan porosidad en su

interior, y su pulpa posee apariencia carnosa y jugosa.

Coloracion: Externamente son de color rojo brillante, pigmentacion que incluso
se adhiere a los dedos cuando hay manipulacion prolongada del vegetal.

Internamente el color de la pulpa es blanco semitransparente.

Forma: En general, los rabanos son de forma redonda u ovalada, y su superficie
es continua, es decir no presentan irregularidades como orificios o

abultamientos, tampoco hay presencia de manchas de ninguna clase.
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2.3.2.3.2. Factores de textura

a) Aspereza: Los rdbanos no presentaron ningun tipo de asperezas, su superficie es
lisa.

b) Rajaduras: Se obtuvieron vegetales sin rajaduras en la superficie y sin

porosidades en su interior.

2.3.2.3.3. Factores de olor y sabor

a) Olor: Una vez que se procedi6 a partir los rabanos determinamos que poseen un
olor agradable e incluso un tanto aromatico, esto principalmente en los T4 y T5.
Para T2 y T3 se obtuvo igualmente un olor agradable aunque no tiende a ser
dulce como en el caso anterior. EI T1 presenta un olor agradable caracteristico

de los rabanos.

b) Sabor: Pese a que generalmente el rdbano presenta un sabor picante, al probarlos
se determind un sabor un tanto dulce y poco picante, esto para los T2 y T3. El
sabor también fue agradable aunque aun un poco picante para T4 y T5. Todos en

comparacion con T1 que es el tratamiento testigo.

2.3.2.3.4. Determinaciones fisicas del rabano
Peso

Se determind el peso de cada rabano, comprobando en primer lugar el correcto
funcionamiento de la balanza, se realizaron diez mediciones por duplicado para cada

tratamiento.
Se registraron los datos obtenidos y se promedio los valores para cada tratamiento.

De acuerdo a la bibliografia consultada, un radbano de la variedad pequefia o rabanito
alcanza en promedio un peso de 7,00 gramos. Los rabanos cultivados con el compost de

cascarilla de cacao superaron este peso establecido, obteniéndose vegetales que pesaron
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entre 11,92 y 12,85 g. considerando ademas que el menor peso se obtuvo del
tratamiento testigo, es decir aquel que no contenia compost.

Didmetro

Se procedi6 a la medicion del diametro mayor de cada rabano con la utilizaciéon de un
instrumento denominado Pie de Rey, se realizaron diez mediciones por duplicado para

cada tratamiento.
Los datos obtenidos fueron registrados y se promedio los valores para cada tratamiento.

El didametro establecido por la bibliografia para los rabanos es de 2,50 cm., los valores
obtenidos al medir los rabanos cultivados oscilan entre 2,71 a 2,85 cm., es decir

obtuvimos vegetales de mayor tamafio.
2.3.2.4. Valor nutricional

Tabla 7. Valor nutricional de los rabanos

Valor Nutricional del rabano en 100 g de materia fresca
Glucidos (g) 2,44
Prétidos (g) 0,86
Vitamina A (Ul) 30,0
Vitamina B1 (mg) 30,0
Vitamina B2 (mg) 20,0
Vitamina C (mg) 24,0
Calcio (mg) 37,0
Fosforo (mg) e2l
Hierro (mg) 1.0

FUENTE: www.infoagro.com/hortalizas/rabano.asp
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2.3.3. ANALISIS BROMATOLOGICO DE LA CASCARILLA Y COMPOST DE
CACAO

2.3.3.1. Determinacion de humedad y materia seca (método de desecacion en
estufa de aire caliente)

Procedimiento

A Pesamos 10 gramos de cascarilla de cacao (previamente realizado el desmuestre)
en un vidrio reloj, papel filtro o papel aluminio; o directamente en céapsula de

porcelana previamente tarada, repartiendo uniformemente en su base.

A Colocamos la muestra en la estufa a 103+- 3°C por un lapso de 2 — 3 horas.
A Enfriamos en desecador hasta temperatura ambiente y pesar.
A La determinacién se realizé por duplicado.

Calculos

SS(%) = [(m2 —m)/(m1 —m)]

Donde:

SS(%) = sustancia seca en porcentaje en masa

m = masa de la capsula, en gramos

m1 = masa de la capsula con la muestra, en gramos

m2 = masa de la capsula con la muestra después del secado, en gramos

Humedad (%) = 100 — SS (%)
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2.3.3.2. Determinacién de cenizas. (Método de incineracion en mufla)
Principio
Procedimiento

A Colocamos la capsula con la muestra seca obtenida de la determinacion del
contenido de humedad en un reverbero y en la sorbona, para calcinar hasta

ausencia de humos.

A Transferimos la capsula a la mufla e incineramos a 500 — 550°C, hasta obtener

cenizas libres de residuo carbonoso (esto se obtiene al cabo de 2 a 3 horas).
A Sacamos la cépsula y colocamos en el desecador, enfriamos y pesamos.
A La determinacion debe hacerse por duplicado.(7)
Calculos
C(%) =[(m2—-m)/(m1-m)]x 100
Donde:
C(%) = Porcentaje de ceniza
m = masa de la capsula vacia, en gramos
m1 = masa de la capsula con la muestra antes de la incineracion, en gramos

m2 = masa de la capsula con las cenizas luego de la incineracion, en gramos

2.3.3.3. Determinacion de fibra
Procedimiento

A Pesamos 1 gramo de la muestra (cascarilla de cacao) por adicion en papel

aluminio y registramos el resultado. (W1)

A Colocamos la muestra en el vaso y se pesa el papel con el sobrante y registramos
el resultado. (W2)
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A cada vaso con la muestra colocamos 200mL de H,SO4 al 7% mas 2mL de
alcohol n-amilico; estos vasos se los coloca en las hornillas del digestor
levantando lentamente hasta que coincidan los vasos con los bulbos

refrigerantes.

Dejamos por un tiempo de 25 minutos regulando la temperatura de la perilla en
7, ademaés se controla que el reflujo de agua esté funcionando adecuadamente
(etapa de digestion &cida).

A los 25 minutos reducimos la temperatura de la posicién 7 a 2.5 y afiadimos
20mL de NaOH al 22% manejando los vasos cuidadosamente y se deja reposar
30 minutos exactamente. Los tiempos se calculan desde el inicio de la

ebullicién.

Luego de terminada la digestion alcalina armamos el equipo de bomba de vacio,
y preparamos ademas los crisoles de Gooch con su respectiva lana de vidrio para
proceder a la filtracion.,

Colocamos los crisoles en la bomba, filtrando de esta manera el contenido de los

vasos, se realiza un lavado de los mismos con agua destilada caliente.

Retiramos los residuos adheridos a las paredes de los vasos para enjuagarlos

posteriormente.

El lavado se lo efectué con 200mL de agua destilada, se debe tratar con cuidado

la filtracion para evitar derrames por las paredes del crisol.

Colocamos los crisoles en una caja petri y sobre la sustancia retenida en la lana
de vidrio se afiade acetona hasta cubrir el contenido en el crisol para eliminar

agua, pigmentos y materia organica.

Luego, se paso los crisoles en la caja petri a la estufa por un periodo de 8 horas
para secar a una temperatura de 105°C.

Llevamos al desecador y se realiza el primer peso registrandolo (W3).
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A Una vez pesados, son llevados hasta la mufla a una temperatura de 600°C

durante 4 horas como minimo una vez que la mufla ha alcanzado la temperatura

indicada.

A Transcurrido el tiempo indicado, los crisoles son retirados de la mufla al

desecador en donde deben reposar por 30 minutos, para finalmente realizar el

segundo peso del crisol méas las cenizas (W4).

A Finalmente por diferencia de pesos realizamos el célculo de la fibra bruta.

Célculos

Porcentaje de Fibra:

F(%) = [(W3 — W4) / (W2 — W1)] x 100
Donde:

F = fibra

W1 = peso del papel

W?2 = peso del papel con muestra himeda
W3 = peso del crisol con muestra seca
W4 = peso del crisol con cenizas

Fibra bruta en base seca:

%F.B.S = [(100 X %FB) / (%M.S)]
Donde:

%F.B.S = porcentaje de fibra en base seca
%FB = porcentaje de fibra bruta

%M.S = porcentaje de materia seca
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2.3.3.4. Determinacion de proteina

Procedimiento

A

En primer lugar se peso el papel aluminio (W1), luego por adicion se pesa 1
gramo de muestra y se registra el peso del papel solo y del papel con la muestra
(W2).

En el contenido del papel se afiade 8 gramos de sulfato de sodio méas 0,1 gramo

de sulfato cuprico.

Todo este contenido se coloca en cada balén al cual se afiade 25mL de H»SO,

concentrado (grado técnico).

Cada bal6n con su contenido es llevado hasta las hornillas del Macro Kjeldahl
para su digestion, a una temperatura graduada en 2,9 por un espacio de 45

minutos a partir del momento que se clarifica la digestion.

Transcurrido el tiempo indicado, los balones son enfriados hasta que se cristalice

su contenido.

Una vez terminada la fase de digestion se prepara la etapa de destilacion para lo
cual se colocé en los matraces erlenmeyer 50mL de &cido boérico al 2,5% y los

colocamos en cada una de las terminales del equipo de destilacion.

En cada balon con la muestra cristalizada se coloc6 250mL de agua destilada
mas 80mL de hidroxido de sodio al 50%, luego son llevados a las hornillas para

iniciar la fase de destilacion.

El amoniaco como producto de la destilacion es receptado hasta un volumen de

200mL en cada matraz.

Se retird los matraces con su contenido, mientras que el residuo que se encuentra

en el balon es desechado.

Para la fase de titulacion se armo el soporte universal con la bureta y el agitador

magnético.

En cada matraz se coloco 3 gotas del indicador Macro Kjeldahl.
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A Las barras de agitacion magnéticas son colocadas en el interior de cada matraz y
éstos llevados sobre el agitador magnético y se carga la bureta con HCI 0,1N.

A Se enciende el agitador y se deja caer gota a gota el acido clorhidrico hasta

obtener un color grisaceo transparente que es el punto final de la titulacion.
A El numero de ml de HCI 0,1N gastado se registra para el célculo respectivo.
Calculos
Porcentaje de Proteina:
%PB = [(NHCI x 0,014 x 100 x 6,25 x mL HCI) / (W2 - W1)
Donde:
%PB = porcentaje de proteina bruta
W1 = peso del papel solo
W?2 = peso del papel con la muestra
mL HCI = ml de &cido clorhidrico utilizados al titular.
Proteina en Base Seca:
% P.B.S = [(100 x %PB) / (%M.S)]
Donde:
% P.B.S = porcentaje de Proteina en base seca
%PB = Proteina bruta

%M.S = Materia seca
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2.3.3.5. Determinacién de extracto etéreo (Método de soxhlet)
Procedimiento

A Pesamos 2 gramos de muestra seca y colocar en el dedal, luego introducirlo en la

cdmara de sifonacion.

A En el balon previamente tarado, adicionamos 50 mL de éter etilico o éter de
petréleo (puede utilizarse también hexano) o la cantidad suficiente dependiendo

del tamafio del equipo.
A Embonamos la camara de sifonacion al balon.
A Colocamos el condensador con las mangueras sobre la camara de sifonacion.

A Encendemos la fuente de calor, colocar la entrada y salida de agua, extraemos
por 8 — 12 horas.

A Al terminar el tiempo, retiramos el balon con el solvente mas el extracto graso y

destilamos el solvente.

A El balén con la grasa bruta o cruda, lo colocamos en la estufa por media hora,

enfriamos en desecador y pesamos.
Calculos:
%EX.E =[(P1-P)/m] x 100
Donde:
%EX.E = grasa cruda o bruta en muestra seca, expresado en porcentaje en masa.
P1 = masa del balon mas la grasa cruda o bruta extraida, en gramos
P = masa del balén de extraccion vacio, en gramos

m = masa de la muestra seca tomada para la determinacién, en gramos.
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2.3.3.6. Extracto libre no nitrogenado (EInN)
Principio

Calculo:

% EInN =100 — X (%H + %C + %F + %Ex.E + %P)
Donde:

%EINN = porcentaje de carbohidratos digeribles

%H = porcentaje de humedad

%C = porcentaje de cenizas

%F = porcentaje de fibra

%EX.E = porcentaje de extracto etéreo

%P = porcentaje de proteina

2.3.3.7. Determinacion de azucares totales (Método de Fehling)
Procedimiento
A Pesamos 25 gramos de muestra previamente homogenizada

A Colocamos en un balon de 250mL y afiadir 100mL de agua destilada para

arrastrar cuantitativamente la muestra.
A Adicionamos 5mL de HCI concentrado
A Calentamos a reflujo durante 20 minutos

A Luego de transcurrido el tiempo, neutralizar con NaOH al 50% hasta pH 7.

Aforamos a 250mL con agua destilada.

A Filtramos el contenido del bal6n y colocamos el filtrado en una bureta de 50mL.
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En un erlenmeyer de 250mL colocamos 5mL de solucion de Fehling A 'y 5mL
de solucién de Fehling B, mezclamos y afiadimos 40mL de agua destilada,
nucleos de ebullicion y colocarmos en una fuente calorifica y calentamos hasta

ebullicién.

En este momento, y con ayuda de un crondémetro, empezamos a afadir
lentamente cada 2 segundos y en cantidades de aproximadamente 0,5mL, la

solucion problema desde la bureta, sin dejar de hervir.

Al minuto y 55 segundos de ebullicion adicionamos 3 gotas de la solucion
indicadora de azul de metileno y continuamos la titulacion a ritmo de 0,1mL por

segundo hasta color rojo brillante.

Repetimos la titulacién adicionando de una sola vez el volumen gastado

inicialmente en la titulacion anterior menos 0,5mL.
Titulamos a ritmo de 0,05mL cada 10 segundos.

El punto final se debe alcanzar en un periodo de ebullicion de 2 a 3 minutos.

Caélculos:

%AT = [(AX F)/ (V x W)] x 100

%AT = porcentaje de azUcares totales

W = peso de la muestra, en gramos.

A = aforo de la muestra, en mL.

F = constante (Titulo de Fehling = gramos de glucosa/mL de Fehling).

V = volumen de muestra gastado en la titulacién, en mL.
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2.3.3.8. pH. (Determinacion de la concentracion del ion hidrégeno)

Procedimiento

A

Solubilizamos y homogenizamos la muestra con una pequefia cantidad de agua

destilada.
Comprobamos el correcto funcionamiento del potenciémetro.

Colocamos en el vaso de precipitacion aproximadamente 10g ¢ 10mL de la
muestra preparada, afladimos 100mL de agua destilada y agitamos suavemente.

En caso de que existieren particulas en suspensién, dejamos en reposo el

recipiente para la decantacion de su contenido.

Determinamos el pH introduciendo los electrodos del potenciémetro en el vaso
de precipitacion con la muestra, cuidando que éstos no toquen las paredes del

recipiente ni las particulas sélidas, en caso de su presencia.
Leemos el resultado y lo registramos.

Efectuamos por duplicado sobre la misma muestra preparada.

2.3.4. DETERMINACIONES SENSORIALES DEL RABANO

2.3.4.1. Factores de apariencia

Procedimiento.

A

Cortamos las hojas y la raiz de los rabanos, para posteriormente lavarlos.

Calificamos por observacion directa la muestra en base a las siguientes

caracteristicas:
Firmeza: muy firme, firme, ligeramente firme, flacido
Coloracion: rojo brillante, rojo, rojo palido.

Forma: redonda, ovalada, alargada.
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2.3.4.2. Factores de textura
a) Aspereza: ligeramente aspero, aspero, sin asperezas
b) Rajaduras: con presencia, sin presencia.

2.3.4.3. Factores de olor y sabor
a) Olor: caracteristico, agradable, desagradable.

b) Sabor: caracteristico, salado, dulce, insipido, frutal, picante.

2.3.5. DETERMINACIONES FISICAS DEL RABANO
2.3.5.1. Peso

Se determind el peso de 10 rdbanos, comprobando en primer lugar el correcto

funcionamiento de la balanza, se realizaron diez mediciones para cada tratamiento.
Se realizé la determinacion por duplicado y se registraron los datos obtenidos.
2.3.5.2. Diametro

Se procedié a la medicion del largo y el grosor de cada rdbano con la utilizacion de un
Pie de Rey, se realizaron diez mediciones para cada tratamiento y por duplicado, los

datos obtenidos se tabularon para las determinaciones estadisticas.

2.3.6. EXTRACCION E IDENTIFICACION DE FLAVONOIDES EN EL
RABANO

2.3.6.1. Preparacion de la muestra

Se pesaron 10 rabanos de cada tratamiento escogidos aleatoriamente, se pico y triturd
con la ayuda de un mortero, se afiadié 25 mL de etanol, se homogenizé hasta obtener
una solucion densa de color rojo, se filtro sobre algoddon y se recogio el filtrado en un
vaso de precipitacion. Se repitio el procedimiento desde la adicion del etanol hasta que

se decolor6 totalmente la muestra.
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Para ayudar a la trituracion se utilizé arena lavada.

Verificamos que los restos del vegetal machacado sean de color pardo grisaceo, lo que
nos indica que los flavonoides se han extraido por completo, quedando la fibra como

residuo.
El etanol obtenido se concentro a presion reducida en rotavapor hasta 200mL

El concentrado se pasé a embudo de separacion afiadiendo 8mL de propanol, se agito y
se dejo reposar. Se formaron dos fases, la superior de propanol y la inferior de etanol, se

separo las fases. La fase de propanol se concentrd en rotavapor.

2.3.6.2. Preparacion de la placa cromatogréfica

Se aplico en placa cromatografica de silica gel Grzss, 20Ul del extracto de flavonoides,
se secO para aplicar nuevamente hasta que se observd la mancha coloreada con
intensidad. Las condiciones de aplicacion fueron a 1cm del borde inferior y 0,5 cm del
borde lateral de la placa.

2.3.6.3. Desarrollo de la placa

Una vez preparadas las placas, se prepar6 los disolventes en una cantidad de 10 mL de
eluyente cada vez, empezando por una mezcla de EtOAc:F6rmico:HOAcC:H,0
100:11:11:27

Se deposito el solvente o fase movil en una camara cromatografica aproximadamente
5mL y se coloco la placa en forma inclinada cuidando que el solvente de corrido se
encuentre bajo las aplicaciones. Se tapd la cdmara y dejo correr el solvente hasta 1cm

antes del borde superior de la placa.

Se sacé la placa de la cdmara y dejé secar. Se observo en lampara UV si hay
fluorescencia en el rango UV lejano.

Posteriormente se revelo las placas con sulfato de cerio, se observo la coloracion y la

distribucion de las manchas cromatograficas en las placas.
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Finalmente se calculd los Rf de cada placa cromatografica.

2.3.6.4. Interpretacion

En las partes aéreas de Raphanus raphanustrum se han identificado los flavonoides, tres
glicésidos de camferol, tres glicosidos de quercetina y el ramndésido de isoramnetina; el

alcaloide sinapina; y el componente fenilico acido cinamico.

La deteccion en el espectro UV de los flavonoides se la realiza en base a los datos

bibliogréaficos para estos compuestos:

Flavonoles:

Quercetina, miricetina y sus glicdsidos presentan coloracién amarilla — anaranjada

Camferol, isoramnetina y sus glicésidos presentan coloracion amarilla — verde

Flavonas:

Luteolina y sus glicsidos naranja

Apigenina y sus glicdsidos presentan coloracién amarilla — presentan coloracion verde.

Principales Rs:
Quercetina: 0,6 a 0,7
Rutina: 0,35 a 0,40
Kamferol: 0,40 a 0,85

Isoramnetina: 0,2; 0,4;y0,7
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RESULTADOS DE LA CROMATOGRAFIA EN CAPA FINA DEL EXTRACTO DE
RABANO

FASE ESTACIONARIA: Placa Silica gel Gryss (Merck)

FASE MOVIL: Acetato de Etilo: Acido Formico: Acido
Acético: Agua 100:11:11:26

MUESTRAS DE CULTIVO: T1 Compost 25%
T2 Compost 50%
T3 Compost 75%

REVELADOR: Sulfato de Cerio

MANCHAS T1 T2 T3
1 0,06 | 0,08 | 0.07
2 013 |0,14 |014
3 0,17 | 0,24 | 019
4 0,40 |037 | 0,36
5 047 | 049 | 048
6 0,60 | 0,56
7 0,65

T1 T2 T3

8 0,76
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FASE ESTACIONARIA: Placa Silica gel Ggyss (Merck)

FASE MOVIL: Acetato de Etilo: Acido Férmico: Acido
Acético: Agua 100:11:11:26

MUESTRAS DE CULTIVO: T4 Compost 100%
T5 Compost 0%

REVELADOR: Sulfato de Cerio

MANCHAS T4 T5
1 0,06 0,03
2 0,14 0,13
3 0,16 0.16
4 0,19 0,52
5 0,45 0,93
6 0,55
7 0,62
8 0,78
9 0,86
TS5 T4
10 0,93

2.3.7. ANALISIS ESTADISTICO

De los datos obtenidos se realiz6 el analisis estadistico de ANOVA y Prueba de Tukey,
estas pruebas nos sirven para poder determinar si existe una diferencia significativa
entre los distintos tipos de compost elaborados, y si es asi, identificar cual de ellos es el

mas adecuado para su utilizacion.

Se pudo realizar dicho andlisis utilizando software adecuado. (Microsoft EXCEL)
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CAPITULO 11

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ELABORACION DE COMPOST A BASE DE CASCARILLA DE CACAO

Al cabo de sesenta dias de preparacion, y una vez revisadas las principales

caracteristicas fisicas de la materia en compostaje, se determind que la mezcla tenia las

condiciones adecuadas de un compost listo para ser utilizado, ya que presento las

siguientes caracteristicas.

Tabla 8. Caracteristicas del compost elaborado

PARAMETRO ESPECIFICACION MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
A (25%) B (50%) C (75%) D (100%)
ph Alcalino 9,22 9,30 8,64 8,60
Color Marrén  oscuro — | Marrén claro | Marr6n Marrén Negruzco
negro ceniza 0scuro oscuro
Olor Sin olor desagradable | Terroso Terroso, Aromatico, Aromaético,
algo dulce agradable dulce
Textura ND Aspera y | Suave, Suave, Terrosa, no
himeda, no | arenosa y | arenosa y | compactable
compactable | humeda himeda
Fragmentacion | Particulas inferiores a | Fragmentos | Fragmentos | Fragmentos | Fragmentos
10 mm pequefios y | pequefios Yy | pequefios Yy | pequefios Yy
homogéneos | homogéneos | homogéneos | homogéneos
Nematodos Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
Tiempo 180 dias 50 dias 50 dias 60 dias 60 dias
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3.1.1. Control de Temperatura y Humedad

Se lo realiz6 con un termo-higrometro digital, una lectura en la mafiana y otra en la

tarde a diario, llevando un control escrito de estos datos. VVer anexo

Por las noches fue necesaria la utilizacion de plasticos de invernadero para cubrir las
pilas debido a las bajas temperaturas registradas durante el mes de abril.

Gréfico 1. Control de temperatura del compost.
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Se pudo determinar la presencia de mayores temperaturas hacia la mitad del ciclo de
compostaje, demostrando que en estos dias se presentd mayor actividad de
descomposicion en los materiales del compost. Hacia los altimos dias la temperatura
tiende a disminuir, sin embargo permanece constante entre 14 y 15°C, siendo esta una
temperatura ligeramente mayor a la que se presenta al inicio del compostaje que es de
12°C.

En cuanto a la humedad también presenta un incremento hacia la mitad del periodo de
compostaje, para luego disminuir y estabilizarse durante los Gltimos 10 dias. La
humedad inicial del proceso fue de 52%, mientras que en el producto final se presentd

una humedad del 60% adecuada para este compost.
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Gréfico 2. Control de humedad el compost
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3.2. CULTIVO DE RABANOS UTILIZANDO COMPOST A BASE DE
CASCARILLA DE CACAO

T1: Cultivo denominado testigo en el cual no hubo adicion de compost.
T2: Cultivo utilizando compost al 25% de cascarilla de cacao
T3: Cultivo utilizando compost al 50% de cascarilla de cacao
T4: Cultivo utilizando compost al 75% de cascarilla de cacao

T5: Cultivo utilizando compost al 100% de cascarilla de cacao

3.3. DETERMINACIONES SENSORIALES DEL RABANO

3.3.1. FACTORES DE APARIENCIA

a) Firmeza: Observamos que los rabanos son firmes, no presentan porosidad en su

interior, y su pulpa posee apariencia carnosa y jugosa.
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b) Coloracion: Externamente son de color rojo brillante, pigmentacion que incluso
se adhiere a los dedos cuando hay manipulacion prolongada del vegetal.

Internamente el color de la pulpa es blanco semitransparente.

¢) Forma: En general, los rabanos son de forma redonda u ovalada, y su superficie
es continua, es decir no presentan irregularidades como orificios o

abultamientos, tampoco hay presencia de manchas de ninguna clase.

3.3.2. FACTORES DE TEXTURA

a) Aspereza: Los rabanos no presentaron ningun tipo de asperezas, su superficie es

lisa.

b) Rajaduras: Se obtuvieron vegetales sin rajaduras en la superficie y sin

porosidades en su interior.

3.3.3 FACTORES DE OLOR Y SABOR

a) Olor: Una vez que se procedi6 a partir los rabanos determinamos que poseen un
olor agradable e incluso un tanto aromatico, esto principalmente en los T4 y T5.
Para T2 y T3 se obtuvo igualmente un olor agradable aunque no tiende a ser
dulce como en el caso anterior. EI T1 presenta un olor agradable caracteristico

de los rabanos.

b) Sabor: Pese a que generalmente el rabano presenta un sabor picante, al
probarlos se determino un sabor un tanto dulce y poco picante, esto para los T2
y T3. El sabor también fue agradable aunque aun un poco picante para T4 y T5.

Todos en comparacion con T1 que es el tratamiento testigo.

65



3.3.4. DETERMINACIONES FiSICAS DEL RABANO
PESO

Se determind el peso de cada rabano, comprobando en primer lugar el correcto
funcionamiento de la balanza, se realizaron diez mediciones por duplicado para cada

tratamiento.
Se registraron los datos obtenidos y se promedio los valores para cada tratamiento.

De acuerdo a la bibliografia consultada, un rabano de la variedad pequefia o rabanito
alcanza en promedio un peso de 7,00 gramos. Los rabanos cultivados con el compost de
cascarilla de cacao superaron este peso establecido, obteniéndose vegetales que pesaron
entre 11,92 y 12,85 g. considerando ademas que el menor peso se obtuvo del
tratamiento testigo, es decir aquel que no contenia compost.

Tabla 9: Determinacion de pesos de los rabanos cultivados

MUESTRA PESO (g) PESO
PROMEDIO
Rl [R2 [R3 [R4 [R5 [R6 [R7 [R8 [R9 [RI0 (@)
T1 1447 | 1468 | 11,77 | 1245 | 11,00 | 10,55 | 13,48 | 8,63 | 10,15 | 12,01 11,92
T2 957 |14.29 | 13,09 | 1857 | 16,86 | 17,33 | 911 | 10,32 | 7,25 | 12,01 12,38
T3 585 |836 |14,98 | 17,56 | 7,37 | 2314 | 20,60 | 7,85 | 9,68 |833 12,16
T4 897 |1265 | 1581 | 9,72 | 11,85 | 11,24 | 1451 | 792 |17,59 | 1133 12,62
T5 902 [861 |960 |12,27 | 12,06 | 10,54 | 1847 | 12,09 | 13,06 | 20,48 12,85
PARAMETRO 7,00
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Gréfico 3: Anélisis del peso de los rabanos
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Los radbanos cultivados con el compost al 100% presentaron un peso de 12,85¢;
mientras que los de compost al 75% 12,629 los pesos menores se dieron en los cultivos

con compost al 25% y 50% con 12,38g y 12,169 respectivamente.

DIAMETRO

Se procedio a la medicién del didmetro mayor de cada rabano con la utilizacion de un
instrumento denominado Pie de Rey, se realizaron diez mediciones por duplicado para
cada tratamiento.

Los datos obtenidos fueron registrados y se promedio los valores para cada tratamiento.

El diametro establecido por la bibliografia para los rabanos es de 2,50 cm., los valores
obtenidos al medir los rdbanos cultivados oscilan entre 2,71 a 2,85 cm., es decir

obtuvimos vegetales de mayor tamario.
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Tabla 10: Determinacion de diametros de los rabanos cultivados

MUESTRA DIAMETRO (cm) DIAMETRO
PROMEDIO
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 (cm)
T1 2,4 2,4 2,2 2,6 2,8 2,6 3,5 2,8 2,9 3,5 2,75
T2 2,6 3,3 2,5 3,0 31 3,0 2,5 2,5 2,3 2,7 2,71
T3 2,0 2,2 3,1 3,3 24 3,5 3,5 2,3 2,6 2,2 2,77
T4 2,5 2,7 3,1 2,7 2,6 2,8 3,0 2,5 3,0 2,8 2,85
T5 3,1 3,0 2,8 2,8 2,8 2,7 3,2 2,4 2,8 2,9 2,77
PARAMETRO 2,50

Los rabanos cultivados con el compost al 75% fueron los de mayor tamafio, con un

didmetro promedio de 2,85cm. Los cultivos con compost al 100% y 50% presentaron

valores similares 2,77cm; finalmente los de menor tamafio fueron los cultivados con el

25% de compost con 2,71cm.

Grafico 4: Analisis del diametro de los rdbanos
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

3.4.1. ANALISIS BROMATOLOGICO DEL COMPOST A BASE DE CASCARILLA

DE CACAO

Cuadro 1. Analisis Bromatologico del compost

PARAMETRO UNIDAD METODO VALOR MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
REFERENCIA A (25%) B (50%) C (75%) D (100%)
Ph Und. Potenciom. 75-8,5 9,22 9,33 8,64 8,65
Proteina % Gravimétr. 15-18 7,72 7,74 12,17 14,42
Fibra % Gravimétr. ND 5,23 6,19 5,81 6,27
Grasa % Gravimétr. ND 1,30 1,45 1,54 1,53
Humedad % Gravimétr. 45 -55 66,55 50,63 49,24 52,85
Cenizas % Gravimétr. ND 11,71 16,12 16,57 23,82
Carbohidra | % Gravimétr. 30-50 19,20 40,99 31,24 24,93
tos
3.4.2. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LOS RESULTADOS DE pH
Cuadro 2. Analisis de pH del compost
TRATAMIENTO VALOR MEDIO CATEGORIA

T2 9,323 A

T1 9,213 B

T4 8,633 C

T3 8,627 C

Los resultados de la prueba de Tukey muestran tres rangos estadisticos, observandose

gue no existe una diferencia significativa entre T4 yT3 que pertenecen al rango C.
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Gréfico 5: Anélisis de pH del compost
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Una vez llevado a cabo el analisis del pH de los diferentes tratamientos de compost,
encontramos que el T2 correspondiente al compost con 50%, posee el pH maés alto, por
lo cual excede el rango de referencia por su elevada alcalinidad con un valor de 9,3. Un
valor similar presenta el compost al 25% con pH 9,2.

T3y T4 (compost al 75% y 100% respectivamente) son los mas adecuados por su valor
de pH de 8,62 y 8,63 que concuerda con los requerimientos establecidos en cuanto a

este parametro.

3.43. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LOS RESULTADOS DE
PROTEINAS

Cuadro 3. Anélisis de proteinas del compost

TRATAMIENTO VALOR MEDIO CATEGORIA
T4 14,410 A
T3 12,151 B
T2 7,740 C
T1 7,717 D
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La prueba de Tukey para las proteinas da como resultado cuatro rangos estadisticos,
siendo el rango A, perteneciente al T4 el que mayor concentracion presenta, y el rango

D, perteneciente a T1 el de menor valor.

Grafico 6: Analisis de proteinas del compost
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TRATAMIENTOS

La determinacion de proteinas dio como resultado que el T4 (100% cascarilla de cacao)
fue la muestra con mayor concentracién, 14,41g de proteinas; lo que nos indica que es
el tratamiento mas adecuado, ya que al utilizarlo en los cultivos nos dara un mayor
aporte de dichas proteinas a los productos que vayan a ser cultivados. EI compost al
75% también presenta un alto porcentaje de proteinas 12,15g, mientras que los valores
mas bajos se obtuvieron con el compost al 50% y 25% con 7,749 y 7,71g

respectivamente.
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3.4.4. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LOS RESULTADOS DE FIBRA

Cuadro 4. Analisis de fibra del compost

TRATAMIENTO VALOR MEDIO CATEGORIA
T4 6,273 A
T2 6,183 B
T3 5,813 C
T1 5,230 D

Existen cuatro rangos estadisticos segun la Prueba de Tukey realizada para los resultaos

de fibra. Todos estos presentan una diferencia significativa entre si, siendo T4

perteneciente al rango A, el tratamiento que mayor porcentaje de fibra contiene;

mientras T1 6 rango D presenta la menor cantidad de fibra.

Gréfico 7: Analisis de fibra del compost
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El compost con 100% de cascarilla de cacao presentd una concentracion de 6,27g de

fibra, mientras que el compost al 50% tiene 6,18g; estos dos tratamientos pueden

considerarse los mas idoneos para el aporte de fibra en los cultivos que se vayan a

realizar.

El compost al 75% contenia 5,819 de fibra, mientras que el compost al 25% sélo 5,23g.

3.4.5. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LOS RESULTADOS DE GRASA

Cuadro 5. Analisis de grasa del compost

TRATAMIENTO VALOR MEDIO CATEGORIA
T3 1,537 A
T4 1,523 AB
T2 1,447 B
T1 1,267 C

La prueba de Tukey para grasa determina la presencia de cuatro rangos estadisticos, que

sin embargo no poseen una diferencia significativa entre si, a excepcion de T1

correspondiente al rango C, que es el tratamiento con menor porcentaje de grasa.
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Gréfico 8: Anélisis de grasa del compost
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El compost al 25% contiene la menor cantidad de grasa, 1,26g siendo por tanto el

menos propenso a la descomposicion. EI compost al 50% presenta 1,449 de grasa.

Las concentraciones mas altas las tenemos en el compost al 75% y 100% con 1,539 y

1,529 respectivamente.

3.4.6. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LOS RESULTADOS DE HUMEDAD

Cuadro 6. Analisis de humedad del compost

TRATAMIENTO VALOR MEDIO CATEGORIA
T1 66,550 A
T4 52,840 B
T2 50,610 C
T3 49,240 D

La prueba de Tukey para humedad da como resultado cuatro rangos estadisticos con

diferencias significativas entre si, T1 corresponde al rango A, y es el tratamiento con

mayor porcentaje de humedad 66,55%; mientras que T3 pertenece al rango D con el

menor porcentaje de humedad 49,24%
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Gréfico 9: Anélisis de humedad del compost
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El compost al 25% presenta una elevada concentracion de humedad 66,55%, esto puede

ser un inconveniente al momento de utilizar el compost.

El compost al 100% y 50% presentaron valores de humedad de 52,84% y 50,61%

respectivamente.

El compost al 75% posee el menor porcentaje de humedad 49,24%.

El compost al 25% deberia descartarse para su aplicacion en un cultivo. Mientras que

los demas tratamientos estarian adecuados para esto.

3.4.7. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LOS RESULTADOS DE CENIZAS

Cuadro 7. Analisis de ceniza del compost

TRATAMIENTO VALOR MEDIO CATEGORIA
T4 23,800 A
T3 16,500 B
T2 16,120 C
T1 11,710 D
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El resultado de la Prueba de Tukey para cenizas en el compost es de cuatro rangos
estadisticos que presentan diferencias significativas entre si; el rango A corresponde a
T4 con el mayor valor 23,80% de cenizas; mientras que el rango D corresponde a T1con

el 11,71% de cenizas.

Grafico 10: Analisis de ceniza del compost

T4 T3 T2 T1

TRATAMIENTOS

El porcentaje de cenizas es un indicativo de los minerales que se encuentran en dicha
muestra, para nuestro compost el T4 al poseer mayor cantidad de cascarilla de cacao
presenta por lo mismo un porcentaje elevado de cenizas 23,8% Yy por ende lo hace el
mas adecuado por su aporte al enriquecimiento del suelo y ademés del producto que

fuese cultivado con este compost.

Los tratamientos de compost al 75% y 50% presentan valores de ceniza de 16,59 16,129

respectivamente. Mientras que el menor porcentaje de ceniza esta en el compost al 25%.
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3.48. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA

CARBOHIDRATOS

Cuadro 8. Andlisis de carbohidratos del compost

LOS RESULTADOS

DE

TRATAMIENTO VALOR MEDIO CATEGORIA
T2 40,990 A
T3 31,230 B
T4 24,930 C
T1 19,200 D

Se presentan cuatro rangos estadisticos con diferencias significativas entre si, Rango A

corresponde a T2 con al mas alto porcentaje de carbohidratos 40,99; Tlpertenece a

rango D con 19,20% de carbohidratos.

Gréfico 11: Andlisis de carbohidratos del compost

T2

T3 T4

TRATAMIENTOS

T1

El mayor porcentaje de carbohidratos se lo obtuvo en el compost al 50%, 40,99g. El

compost al 75% contenia 31,23g.
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Para el compost al 100% se determind la presencia de 24,93g de carbohidratos.
Finalmente el tratamiento con la menor concentracion fue el compost al 25% con solo
19,2g.

3.4.9. DETERMINACION DE AZUCARES TOTALES EN EL RABANO

Cuadro 9. Resultados de azUcares totales en el rabano

MUESTRAS UNIDADES RESULTADOS PROMEDIO
R1 R2 |R3
MUESTRA 1 (testigo) % 406 | 410 | 4,08 4,08
MUESTRA 2 (25%) % 931 [936 |935 9,34
MUESTRA 3 (50%) % 731 734 | 734 7.33
MUESTRA 4 (75%) % 530 |535 |534 533
MUESTRA 5 (100%) % 7,63 759 | 7,64 7,62
VALOR REFERENCIA % 2,44

3.4.10. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA LOS RESULTADOS DE
AZUCARES TOTALES EN EL RABANO

Cuadro 10. Analisis de azucares totales en el rdbano

MUESTRA VALOR MEDIO CATEGORIA
MUESTRA 2 (25%) 9,301 A
MUESTRA 5 (100%) 7,612 B
MUESTRA 3 (50%) 7,310 C
MUESTRA 4 (75%) 5,326 D
MUESTRA 1 (testigo) 4,098 E
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La prueba de Tukey para azucares en el rabano presenta cinco rangos estadisticos con
diferencias significativas; la muestra 2 corresponde al rango A y presenta el mayor valor
de azucares, 9,30g; en cambio la muestra 1 correspondiente al rango E tiene 4,09 g de

carbohidratos.

Grafico 12: Analisis de azUcares totales en el rdbano

M2 M5 M3 M4 M1

MUESTRAS

Dentro del andlisis bromatolégico del rabano, consultado en bibliografias, se encontrd

que el porcentaje promedio de azUcares totales que este vegetal posee es de 2,44%.

Al realizar la determinacion de azUcares totales para los diferentes tratamientos del
cultivo de rabano realizado con el compost de cascarilla de cacao, los valores son mas
elevados, es asi que el tratamiento cultivado con el compost al 25% presentd un
porcentaje de 9,30g de azUcares totales; con el 50% el resultado fue de 7,31g; con el
75% un valor de 5,32g; v, finalmente con el 100% el resultado obtenido fue de 7,61g.

Estos resultados nos indican que el compost con 25% y 100% de cascarilla de cacao

fueron un buen aporte de azUcares para los rabanos cultivados.
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3.4.11. DETERMINACION DE FLAVONOIDES

Las placas observadas en el espectro UV muestran fluorescencias de color verde y

amarillo correspondientes a los distintos flavonoides presentes en el rabano.

Los rabanos cultivados con el compost al 75% presentan una mayor cantidad de
manchas cromatograficas ocho en total, mientras que los cultivados con compost al 50%

presentaron seis manchas cromatogréaficas y el compost al 25% cinco manchas.

Se puede determinar la presencia de los flavonoides como la quercetina (R¢ 0,6 — 0,7),
rutina (Rf 0,35 — 0,40) e isoramnetina (R¢ 0,2 -0,4 — 0,7) en el cultivo con compost al
75%.

El cultivo con compost al 100% presenta la mayor cantidad de manchas cromatograficas
(diez), incluyéndose en estas los Rt correspondientes a isoramnetina (R¢ 0,4 — 0,7),
kamferol (Rs 0,40 — 0,85), rutina (R¢0,35 — 0,40) y quercetina (R¢ 0,6 — 0,7).

Gréfico 13. Cromatografia de los Flavonoides del rabano

N° MANCHA

T1 T2 T3 T4 T5

TRATAMIENTOS
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES

1. Se prepar6é compost de la cascarilla de cacao adicionando microorganismos
eficientes, material vegetal y abono de conejo; con aplicacion de la técnica de
fermentacion solida en pilas, el mismo que cumple con las caracteristicas

bromatoldgicas y fisico-quimicas, por lo cual la hipotesis es positiva.

2. El compost elaborado con el 75% de cascarilla de cacao, en pila de fermentacion
con MO eficientes, posee color marrén oscuro y olor agradable caracteristico del
cacao, aspecto granulado, un pH de 8,6; una concentracion de carbohidratos de
31,2%; y humedad de 49,2%; estos valores estdn dentro de los pardmetros
establecidos. El tiempo que se tard6 en descomponer la materia organica fue de
60 dias.

3. La adicion de compost al 75% de cascarilla de cacao, en el cultivo de rabano,
permitié obtener un producto con caracteristicas mejoradas tales como: un peso
de 12,85 gramos; y un diametro de 2,77 cm. Ademas de una textura carnosa y
sin porosidades; el color rojo brillante y una superficie lisa. Se mantuvieron

ademas sus caracteristicas.

4. El rendimiento del cultivo fue alto habiendo sembrado de 15 a 20 semillas por
orificio y obteniendo de 12 a 15 rabanos, correspondientes al 80% de la

produccion.

5. La evaluacion de los flavonoides se realizd6 por extraccion en metanol,
maceracion y corrido en placas de silicagel con acetato de etilo: acido formico:
acido acético: agua (100:11:11:26) evidenciando mayor cantidad de

componentes en los tratamientos con 75% y 100%.

6. El mayor contenido de azlcares y el sabor a cacao se obtuvo en los rabanos

cultivados con compost al 25% y 100% respectivamente.
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CAPITULO V

5. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la utilizacion del compost elaborado a base de cascarilla de
cacao, por presentar una adecuada cantidad y calidad de nutrientes que mejoran
notablemente los cultivos frutales porque aumenta la concentracion de azUcares

en los frutos.

2. Aplicar el compost a los cultivos de cacao ya que en concentracion de 100% de

cascarilla, aumenta su aroma.
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RESUMEN

La elaboracion de compost a partir de cascarilla de cacao, se la realizd buscando un
proceso biotecnoldgico para reducir el desperdicio de la cascarilla de cacao producida
de la industria chocolatera que alcanza el 12%; lo cual tuvo lugar en Molinos OALSA,

ubicado en el canton Ambato, provincia de Tungurahua.

Esta fue compostada por fermentacion solida en distintas concentraciones y con
microorganismos eficientes, formando capas de 1,00 m? y aplicando una capa de cafia
de maiz, una de malezas, una de abono animal, y una de cascarilla; repitiéndose las
capas en el mismo orden; luego se humedecié con una dilucién de microorganismos
eficientes. Una vez conformadas las pilas de compostaje se determiné la temperatura
utilizando un termometro, y la humedad por medio de un higrometro, en cada pila. El

volteo de las pilas se lo realizé cada quince dias.

El compost obtenido fue un granulado de color negro, aspecto homogéneo y olor

agradable a cacao.

El analisis bromatolégico determind que en concentracién de cascarilla del 75 y 100%
los valores son: pH de 8,65%; proteinas de 14,42%; fibra de 6,27%; siendo estos los

mas cercanos a los estandares.

Para comprobar la germinacion se cultivé rabanos, obteniéndose un 80% de nacimiento,
un peso promedio de 12 g, una textura carnosa, y un alto porcentaje de flavonoides por

el color rojo brillante en los rabanos con compost de 50% de cascarilla de cacao

Con la cromatografia de capa fina se comprobo el efecto del compost en los flavonoides
del rabano; obteniéndose una mayor concentracion con compost de 100% de cascarilla
de cacao.

Se concluye que el compost con 75% de cascarilla de cacao es el que posee mejores
propiedades para su aplicacion en el cultivo de rabano.

Se recomienda aplicar el compost a base de cascarilla de cacao al cultivo de plantas

frutales y de cacao porque puede mejorar sus caracteristicas de sabor y aroma.
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SUMMARY

Composting from cocoa husks was seeking a biotechnological process to reduce waste
of cocoa husk produced in the chocolate industry that reaches 12%. Which was held in
OALSA Mills, located in Ambato canton, Tungurahua province.

That was composed by solid fermentation in different concentrations and with
efficientmicroorganisms, forming layers of 1,00m? and applying a layer of cornstalk a
weed of animal manure and a husk, repeating layers in the same order, then moistened
with a dilution of efficient microorganisms. Once formed compost piles temperature
was determined using a thermometer, and humidity by a hygrometer, in each stack. The
turning of the batteries it made every fortnight.

The compost obtained was a black granular, homogeneous and with a pleasant smell of

cocoa.

The compositional analysis determined that husk concentration of 75 and 100% values
are: pH of 8,65%, 14,42% protein, 6,27% fiber, and they are the closest to the standard

values.

To test germination were grown radishes, obtaining 80% germination, an average
weight of 12 g, a meaty texture, and a high percentage of flavonoids by bright red
radishes with compost 50% of cocoa husk.

With the thin layer chromatography, it was found the effect of compost; in flavonoids

redish, obtaining a greater concentration of 100% compost cocoa husk.

We conclude that the compost with 75% cocoa husk is which has improved properties

for use in the cultivation of radish.

It is recommended to apply the compost based cocoa hulls for growing fruit and cocoa

plants, because it can improve their flavor and aroma characteristics.
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ANEXOS

ANEXO N°1. Preparacion de las pilas de compostaje

ANEXO N° 3. Diferentes tratamientos del compost

T § % - v

Tratamiento 4 (100%)
Tratamiento 3 (75%)
Tratamiento 2 (50%)

Tratamiento 1 (25%)
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ANEXO N°4. Preparacion del terreno para el cultivo

ANEXO N°5. Siembra de las semillas de rdbano
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ANEXO N°7. Cosecha de los rdbanos
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ANEXO N°8. Determinaciones fisicas de los rabanos
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