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Resumen 
 
En años recientes ha surgido la necesidad de desarrollar 

nuevas metodologías de conservación de productos 

hortofrutícola; la fresa es un fruto con un alto contenido en 

antioxidantes y muy apreciada por sus características 

sensoriales. En el presente estudio se analizó el 

comportamiento de las características físico-químicas y 

sensoriales de fresas cubiertas con diferentes formulaciones 

de quitosano suplementadas con sorbitol y cloruro de calcio; 

determinando la respiración, sólidos solubles,  pH,  firmeza,  

color,  percepción  de  sabor  y aroma,    calidad    visual,    a    

diferentes    tiempos    de almacenamiento. Se determinó que 

a los seis días de almacenamiento en refrigeración    la fresa 

cubierta con una mezcla de quitosano-sorbitol (B) 

disminuye la tasa de  respiración  con  respecto  al  control  

(68  contra  183 mL/Kg h de CO2), mientras que el pH, 

sólidos y color mantuvieron con valores similares al control; 

en cuanto a la percepción de sabor y aroma característicos de 

la fresa la recubierta con B fue la   de mayor aceptación por 

los panelistas mencionando que se percibían con mayor 

intensidad,  así  mismo  visualmente  fue  más  llamativa. Con 

los resultados obtenidos, se demuestra que las cubiertas 

comestibles a base de quitosano mejoran  las condiciones 

de almacenamiento de las fresa. 
 
Cubiertas Comestibles, Quitosano, Fresa 

Abstract 
 
In recent years there has been a need to develop new 

methodologies for the conservation of fruit and vegetable 

products. The strawberry is a fruit with a high content of 

antioxidants and highly appreciated for its sensory 

characteristics. In the present study, the behavior of the 

physical-chemical and sensory characteristics of the covers 

with different formulations of chitosan supplemented with 

sorbitol and calcium chloride was analyzed; Determining 

respiration, soluble solids, pH, firmness, color, perception of 

taste and aroma, visual quality, at different storage times. It 

was determined that after six days of storage in refrigeration 

the coated strawberry   with a mixture of chitosan-sorbitol 

(B) decreases the respiration rate with respect to the control 

(68 vs 183 ml / Kg h of CO2), while the pH, solids and color 

maintained with values similar to the control; Regarding the 

perception of flavor and aroma characteristic of the 

strawberry, the coverage with B was the   greatest   

acceptance   for   the   panelists   that   are perceived with 

greater intensity, likewise visually it was more striking.  

With  the  results  obtained,  it  is demonstrated  that the 

edible covers based  on  chitosan improve the storage 

conditions of the strawberries. 
 
 
Coating Edible, Chitosan, Strawberry 

 

 

 

 

Citación: CASTAÑEDA-RAMÍREZ, José Cristóbal, ESPINOZA-ZAMORA, Jesús y DE LA FUENTE-SALCIDO, Norma 

Margarita. Evaluación de las características Físico-Químicas y Sensoriales de fresa con cubiertas comestibles de Quitosano. 

Revista de Sistemas Experimentales 2018, 5-14: 1-6. 
 

 

 

 

*Correspondencia al Autor (Correo Electrónico: jccastanedar@utsoe.edu.mx) 

† Investigador contribuyendo como primer autor. 

 

 

© ECORFAN-Bolivia                                                                                     www.ecorfan.org/bolivia



2 
Artículo                                    Revista de Sistemas Experimentales 

  Marzo  2018 Vol.5 No.14 1-6 

 

 ISSN-2410-3950 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

CASTAÑEDA-RAMÍREZ, José Cristóbal, ESPINOZA-ZAMORA, 

Jesús y DE LA FUENTE-SALCIDO, Norma Margarita. Evaluación de 

las características Físico-Químicas y Sensoriales de fresa con cubiertas 

comestibles de Quitosano. Revista de Sistemas Experimentales 2018.  

Introducción 
 

Se ha reportado  que durante  el manejo 

postcosecha de los productos vegetales se 

pueden  estimar  pérdidas  hasta  del 40% del 

total cosechado (Aular, 2006). La principal 

consecuencia de dichas pérdidas es la incidencia 

de microorganismos patógenos sobre los 

productos ya mencionados; estos pueden causar 

al consumidor graves padecimientos e incluso la 

muerte si no se tratan a tiempo.  

 

En relación a las bacterias, éstas pueden 

contaminar el producto durante la etapa 

precosecha principalmente por aguas 

contaminadas o durante la manipulación de  los  

productos  hortícolas.  Una alternativa para la 

conservación de frutas y vegetales frescos es el 

uso de recubrimientos comestibles 

multicomponentes, los cuales pueden elaborarse 

con ingredientes básicos adecuados  al producto 

para brindarle la protección de barrera deseada 

y además, sirven como vehículos para incorporar 

aditivos específicos que refuerzan su 

funcionalidad tales como antioxidantes, 

colorantes  y  antimicrobianos (Nussinovitch y 

Lurie, 1995; Cagri et al, 2004; Martin–Belloso 

et al., 2005). 

 

El uso de películas con una base biológica 

a manera de embalaje antimicrobiano es muy 

prometedor para mantener la calidad de este tipo 

de productos alimenticios; ya las películas 

adheribles actúan como una barrera a la 

migración del vapor del agua, el  oxígeno   y   el  

dióxido   de   carbono aunado a sustancias 

capaces de inhibir patógenos y la expansión 

microbiana (Dutta et al., 2009); además las 

películas y los revestimientos comestibles 

protegen del deterioro a las frutas y verduras 

perecederas retardando la deshidratación, 

suprimiendo  la  respiración,   mejorando 

calidad de textura y ayudando a retener 

compuestos de aroma y sabor (Quirós- Sauceda 

et al.,  2014; Han et at.,  2004; Durango et al., 

2003). 

 

Uno de los compuestos biológicos más 

importantes  para  la  formación  de películas y 

revestimientos naturales es el  biodegradable, 

no toxico, biocompatible, semipermeable, con 

propiedades filmogénicas y antimicrobianas, lo 

que lo convierte en un material versátil y con un 

gran potencial como empaque de alimentos. 

 

 

Además  presenta  la  habilidad de  ligar  

lípidos  y  metales  como  cobre, zinc,  plomo,  

vanadio  y  hierro,  y puede extender la vida de 

anaquel de productos alimenticios frescos y con 

alta actividad de agua como frutas, verduras  y 

carnes (Bautista-Baños y Bravo-Luna, 2004). 

 

Con relación a la actividad antibacteriana 

del quitosano en combinación con otros 

polímeros, se demostrado que soluciones de 

poliamida-quitosano ejerce actividad 

antibacteriana contra Salmonella typhimurium y 

Staphylococcus aureus (Rodríguez-Núnez et al., 

2012); una combinación de quitosano-almidón 

aplicado en zanahorias tuvo efecto contra 

bacterias ácido lácticas, coliformes y levaduras 

en almacenamiento a 10 °C (Durango et al., 

2003). 

 

Por otro lado se ha demostrado que las 

cubiertas de quitosano son efectivas al 

incrementar  la  vida  de  anaquel  de  las fresas 

(Fragaria), al disminuir el oscurecimiento, 

mantienen su textura y evitando la 

deshidratación (Henández- Muñoz   et  al.,   

2008).   Por   lo  que  elobjetivo del presente 

estudio fue la evaluación de características 

físico- químicas  y  sensoriales  de  fresa  tratada 

con diferentes cubiertas    a base de quitosano. 

 

Materiales y métodos 
 

Formulación de las cubiertas 
 

Se elaboraron cuatro diferentes tratamientos de 

quitosano de bajo peso molecular (Sigma-

Aldrich, St. Louis MO. USA). En las 4 

soluciones se disolvieron 2 g de quitosano en 

100 mL de ácido acético    al    1%,    con    las    

siguientes consideraciones. La solución 1 se 

preparó con 2 g de quitosano en 100 mL de ácido 

acético  al  1%  (A);  la  solución  2  se preparó 

de la misma manera que la 1 solo que se adicionó 

sorbitol al 20% (p/p) con respecto a la masa de 

quitosano (B); para la solución 3 primero se 

disolvieron 2 g de cloruro de calcio (CaCl2) en 

ácido acético al 1% y posteriormente se 

disolvieron 2 g de quitosano (C); la solución 4 

se preparó de la misma manera que la 3, solo 

qué se adicionó  sorbitol al 20% (p/p) con 

respecto a la masa de quitosano (D). 
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Aplicación de las cubiertas 

 

Inicialmente  las  fresas  (fueron  lavadas con 

agua destilada durante 5 minutos   y 

desinfectadas con una solución de hipoclorito de 

sodio (NaClO) 150 mg/L durante 2 minutos 

(Sanchis et al., 2016) y posterior enjuague por 2 

min con agua destilada estéril. Para la aplicación 

de las cubiertas   la   fresa   fue  separada  en  5 

grupos,    primer grupo se aplicó el tratamiento 

2% quitosano (cubierta A); al   segundo   

grupo   el   tratamiento   2% quitosano-20%  

sorbitol (cubierta  B),  al tercer grupo el 

tratamiento 2% quitosano-2% CaCl2  (cubierta 

C), al cuarto grupo, el tratamiento 2% 

quitosano-2% CaCl2- 20 % sorbitol (cubierta 

D)  y el quinto grupo  fue  empleado  como  

control  sin tratamiento (E); todos los 

tratamientos se aplicaron por inmersión de la 

fresa en las soluciones durante 5 minutos, 

posteriormente se dejaron secar al aire durante 2 

h y se almacenaron en charolas de polipropileno 

a 6 °C y 85-90 % HR. 

 

Cromatografía de gases 

 

La  respiración  de  la  fresa  fue determinada,    

empleando    un    método estático (Hernández-

Muñoz et al., 2008). Las fresas fueron colocadas 

en un frasco hermético de 200 mL, a temperatura 

ambiente durante 1 h. Transcurrido el tiempo se 

colecto 1mL del espacio de cabeza y se analizó 

la producción de CO2 usando un Cromatógrafo 

de gases (Perkin Elmer, modelo Auto System 

XL), con el detector de conductancia térmica 

(TCD). Se empleó como gas acarreador el helio; 

las  condiciones  del  inyector,  detector  y del 

horno fueron 170 °C, 180°C y 35 °C 

respectivamente;  con  tiempo  de  corrida de 

5min. Las fresas fueron almacenadas a 6 °C y 

85-90% HR, por un periodo de 6 días; se 

monitoreo la producción de CO2 cada 3 días, por 

triplicado. La producción de CO2, se reportó en 

mL Kg-1 h-1. 

 

Medida de color y firmeza 

 

El   color   de   la   fresa   con   diferentes cubiertas  

fue medido en un colorímetro MiniScan EZ 

modelo 4500L HunterLab; empleando la escala 

CIELAB, para la medición de los parámetros L*, 

a* y b*; evaluando el color a 20 muestras por 

cada tratamiento. 

 

 

La firmeza de la fresa tratada con las 

diferentes cubiertas fue medida en un 

texturometro BROOK FIEL CT325K, en modo 

de TEST Normal (Trigger: 20 g; Defermation: 

10.0 mm; Speed: 5 mm s- 1),  empleando  una  

sonda  de  2  mm  de diámetro. Las lecturas se 

obtuvieron por triplicado para cada una de las 

fresas y se midieron en total 25 fresas para cada 

tratamiento. 

 

Medición de °Brix y Ph 

 

Para la medición del pH y °Brix, se molieron 

150 g de fresa de cada uno de los tratamientos, 

para la obtención del jugo,  del  cual  se  midió  

la  cantidad  de solidos disueltos con un 

refractómetro (ATAGO   MASTER   4T);   el   

pH   fue medido con un potenciómetro HANNA 

Instruments HI 4221. 

 

Análisis sensorial 
 

La percepción de la calidad sensorial de la  

fresa  tratada  con   las   cubiertas   de quitosano, 

fue realizada por 10 jueces no entrenados    para    

cada    uno    de    los tratamientos y días de 

prueba. Los atributos que se evaluaron fueron la 

calidad  visual (principalmente  presencia de 

daño), con una escala de 9= excelente, 7   muy   

bueno,   5   bueno   (límite   para mercado), 3 

malo (límite para uso), 1 pobre (revisar) (Gorny 

et al, 2002). Otro de los aspectos fue el sabor y 

aroma, empleando una escala de 5 puntos 

donde 5= aroma  y sabor  muy  marcados  y 1= 

ausencia de aroma y sabor. La firmeza fue 

evaluada también con una escala de 5 puntos, 

donde 5= muy firme y 1= muy suave (Sanchís et 

al, 2016). Por último se evaluó la percepción 

general de la fruta por parte de los jueces, con 

una escala de 9 puntos, donde se consideró lo 

siguiente, 7-9 excelente calidad, 4-6 calidad 

aceptable y 1-3= calidad deficiente. 

 

Resultados y discusión 
 

Durante el almacenamiento en refrigeración de  

la  fresa, se  observó  de manera general que las 

cubiertas A y B (cubierta A 2 % quitosano; 

cubierta B 2% quitosano/20% sorbitol), 

disminuyen la tasa   de   respiración   de   la   

fresa,   con respecto al control (E) y a las 

cubiertas C y D suplementadas con cloruro de 

calcio (CaCl2), ejercen un efecto similar. 
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  Dicho efecto se atribuye a que el quitosaso 

combinado con sorbitol en forma de cubierta 

pudiera m modificar la atmosfera interna de la 

fruta, como se ha reportado en  jitomates  y 

manzanas,  productos,  en los cuales se ve 

afectada la relación CO2/O2 (Gemma and Du, 

1998), en el presente estudio la cubierta que 

mostró mayor disminución de la tasa de 

respiración de la fresa fue la B, en la que el 

quitosano se suplemento con sorbitol (agente 

plastificante), esto sugiere que la cubierta tuvo 

mayor adherencia a la epidermis de la fresa, 

provocando dicho fenómeno (Tabla 1). Con 

relación a la fresa tratada con las cubierta B, C 

y D, entre los 3 y 6 días de almacenamiento 

presentan mayor firmeza tanto de la epidermis 

como de la pulpa; sobresaliendo entre ellas la 

cubierta D (suplementada con cloruro de calcio), 

con respecto a las cubiertas A y el control (E) 

(Tabla 1). 

 

 Este comportamiento fue el esperado ya 

que los compuestos de calcio se emplean como 

mejorantes de textura en varios productos 

hortofrutícolas, en el caso particular de la fresa 

la absorción de iones calcio, beneficia a la las 

uniones en los enlaces de las pectinas); lo que 

ayudaa que la fruta mantenga su firmeza por un 

tiempo mayor (Lara-Garcia and Vendrell, 2004) 

Por otro lado en el parámetro de color, se 

observó que al inicio, las fresas con las cubiertas 

A y B, presentan mayor Luminosidad, los cual 

indica que la fresa tiene una tonalidad de rojo 

más claro que el resto de las cubiertas, aunque 

con el paso de los días de almacenamiento, los 

valores de luminosidad tienen a igualarse.  El pH 

y el porcentaje de sólidos disueltos se 

mantuvieron dentro de los valores esperados 

para la fresa de 3.5 a 4.5 y 7 a 11  %  

respectivamente;  comportamiento que indica 

que las cubiertas comestibles de quitosano, no 

afecta a estos parámetros (Tabla 1). 

 

 
 

Tabla  1  Parámetros  fisicoquímicos  de  fresa  tratada  

con cubiertas a base de quitosano 

Para la evaluación de la percepción 

percepción     de  Sabor y Aroma característicos 

y Firmeza de la fresa.   La calidad visual fue 

evaluada dentro del rango excelente en todas las 

cubiertas y el control, durante los primeros 4 días 

de tratamiento; a los seis días la fruta con la 

cubierta b (2% quitosano-20 % sorbitol) es 

igualmente bien evaluado dentro de los rangos 

de excelente, sin embargo los tratamientos A, 

C,D y E perdieron atractivo visual (Gráfica 1). 

 

 
 
Gráfica 1 Resultados de la percepción de calidad visual 

de fresa tratada con cubiertas a base de quitosano 

 

En la evaluación de Sabor-Aroma durante 

3   y   4   días   de   almacenamiento   se 

encuentran en muy cercanos a 5 (aroma y sabor 

muy marcados) en todos los tratamientos y el 

control, para el día 5 los     valores     disminuyen     

para     el tratamiento D y el E (control positivo); 

para el día 6 de almacenamiento, los valores 

disminuyen para tratamientos C, D  y E. 

 

Durante  el  último  día  de  esta evaluación  

el  tratamiento  A  fue evaluado en los rangos de 

excelente; sin embargo, se mantiene por debajo 

de B (Gráfica 2), en el cual los encastados 

percibieron   con   mayor   intensidad   el 

coincidiendo con el patrón de respiración, 

presumiendo  que  al  modificar  la atmosfera 

interna de la fresa, la cubierta de quitosano-

sorbitol mantiene la concentración     de      los      

compuestos responsables   de  aroma  de   las   

fresas.  
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Gráfica 2 Resultados de la percepción de sabor y aroma  

de  fresa  tratada  con  cubiertas  a  base de quitosano. 

 

La  firmeza  de  al  igual  que  para  el 

atributo de aroma y sabor, dentro de los primeros 

custro días de tratamiento fue evaluada dentro 

del rango muy firme (normal para fresa), 

notándose una disminución de la firmeza hacía 

el sexto día,  donde  el control (E),  fue  evaluado 

como poco firme, teniendo que las fresas 

tratadas con quitosano-sorbitol-CaCl2 fueron las 

que presentaros mejor firmeza esto es un 

resultado esperado ya que el calcio se utiliza 

como mejorante de textura; sin embargo la fresa 

tratada con esta cubierta no resulto la más 

aceptada por los panelistas, ya que presentaba 

una coloración no tan atractiva, sabor y aroma  

deficiente 
 

 
 

Gráfica 3 Resultados de la percepción firmeza de fresa 

tratada con cubiertas a base de quitosano 

 

También fue evaluada la calidad gene4  ral  

de la fresa, determinando que dentro 2 de los  

primeros  cuatro  días,  la  percepción  fue 

excelente,  notándose un decremento hacía el día 

seis donde la mejor evaluada fue la fruta con la 

cubierta b (2% quitosano-20% sorbitol). 

 Lo que coincide con el resto de las 

percepciones sensoriales, donde la cubierta B, es 

la que otorga mejores condiciones para el 

almacenamiento en refrigeración (Gráfica 4) 

 

 
 
Gráfica 4 Resultados de la percepción de calidad general 

de fresa tratada con cubiertas a base de quitosano 

 

Conclusiones 

 

Se evaluaron las características físico- químicas 

de la fresas (variedad San Andrés)  tratadas  con  

cubiertas comestibles  de  quitosano,  

encontrando que la cubierta quitosano-sorbitol 

(B) fue la que favoreció más en las propiedades 

físico-químicas al disminuir la tasa de 

respiración, color lo que repercutió en que 

presentara mayor aceptación por los panelistas  

en  las  características sensoriales  como sabor y 

aroma, calidad visual y calidad general; por lo 

que estas cubiertas pudieran ser una opción para 

mejorar las condiciones de almacenamiento de la 

fresa, ya que conservan sus propiedades 

sensoriales, mismas que son de vital importancia 

para esta fruta. 
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Resumen 

 

El anélido Eisenia foetida es de gran utilidad para transformar 

los desechos orgánicos en lombrihumus y ser utilizados como 

biofertilizantes para suelos. Como objetivo se evaluó en 

diferentes sustratos alimenticios la producción de cocones de 

la especie E. foetida. Para evaluar la producción in vitro se 

analizaron cuatro sustratos y sus réplicas  que fueron 

tratamiento 1 desperdicios de cocina (T1), tratamiento 2 

cítricos (T2), tratamiento 3 herbáceas (T3) y tratamiento 4 

estiércol de bovino (T4) donde se depositó 1 kg de tierra y 

500 g de materia orgánica respectivamente con 10 anélidos 

jóvenes sin clitelo, durante un periodo de 4 meses, donde se 

monitoreo, humedad, pH, temperatura y al finalizar se llevó a 

cabo el conteo de cocones. Con los datos obtenidos se realizó 

una comparación múltiple por pares tras un ANOVA 

multifactorial (multiple pairwise comparisons) incluyendo el 

procedimiento HSD de Tukey (Tukey Honest significant 

difference) en el software XLSTAT 2018.5.52040.  Se obtuvo 

diferencia significativa de producción de cocones entre los 

diferentes tratamientos alimenticios con respecto a la 

humedad, encontrando que el tratamiento T1 se puede 

considerar como el mejor tratamiento alimenticio para 

producción de cocón además se encontró que  a mayor 

humedad mayor producción de cocones. 

 

E. foetida, Cocones, Anélido, In vitro 

 

 

Abstract 

 

The Eisenia foetida annelid is very useful to transform 

organic waste into lombrihumus and be used as biofertilizers 

for soils.. The production of buds of the species E. foetida was 

evaluated in different food substrates. To evaluate the in vitro 

production, four substrates and their duplicates that were 

treated were, treatment 1 kitchen waste (T1), 2 citrus 

treatment (T2), 3 herbaceous treatment (T3) and 4 treatment 

of cattle manure (T4) where was deposited 1 kg of earth and 

500 g of organic matter respectively with 10 young annelids 

without clitelo, during a period of 4 months, where they were 

monitored, humidity, pH, temperature and at the end the 

counting of cocoons was carried out. With the obtained data, 

a multiple pairwise comparison was performed after a 

multifactor ANOVA (multiple pairwise comparisons) 

including the Tukey HSD procedure (Tukey Honest 

significant difference) in the XLSTAT 2018.5.52040 

software. A significant difference in cocons production 

between the different food treatments with respect to 

humidity was obtained, that the T1 treatment can be 

considered as the best food substrate for cocoon production, 

and it was found that the higher the humidity, the higher 

cocoon production. 

 

E. foetida, Cocoons, Annelid, In vitro 
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Introducción 

 

En la Universidad Tecnológica del Suroeste de 

Guanajuato se evaluó la producción in vitro de 

cocones de la especie E.foetida en diferentes 

sustratos con su duplicado se colocaron en 

recipientes obscuros los siguientes tratamientos: 

tratamiento 1 desperdicios de cocina (T1), 

tratamiento 2 cítricos (T2), tratamiento 3 

herbáceas (T3) y tratamiento 4 estiércol de 

bovino (T4) donde se depositó 1 kg de tierra y 1 

kg de materia orgánica respectivamente con 10 

anélidos jóvenes sin clitelo, durante un periodo 

de 4 meses y se acomodan por orden sobre una 

charola de metal, para tener un mejor control 

(Henríquez, 2011).  

 

Se verifica condiciones como humedad 

entre 70 a 80% mediante termo balanzas, pH de 

7 a 8 usando pHmetros, una temperatura de 14 a 

27 °C, condiciones adecuadas para su desarrollo 

según (Pérez Herrera, 2003).  

 

Como objetivo fue evaluar la  producción 

de cocones de  la especie de E.foetida en 

diferentes sustratos con la finalidad de 

identificar el mejor tratamiento alimenticio  

 

Revisión bibliográfica  

 

Clasificación del anélido y beneficios del 

humus 

  

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida), 

del orden anélido, clase oligoqueta y familia 

lombrícidae, aporta al mejoramiento del suelo 

manteniendo la fertilidad debido a que 

incrementa la disponibilidad de nitrógeno 

fósforo y azufre e inhibe el crecimiento de 

hongos y bacterias que pueden afectar al cultivo. 

La crianza de esta lombriz se debe básicamente 

a la obtención como subproducto del 

lombrihumus que es materia orgánica digerida y 

excretada que sirve como un biofertilizante al 

momento de estar en contacto con la planta.  

 

Por lo tanto, Eisenia foetida es por 

naturaleza un agente útil para reciclar los 

desechos orgánicos y es de especial interés para 

la producción orgánica ya que permite la 

transformación de residuos en fertilizantes 

naturales que pueden ser aplicados al suelo 

(Ferruzzi 1994).  

 

 

El uso de este material puede mejorar las 

propiedades físicas, químicas y biológicas de los 

suelos y a su vez incrementar el desarrollo 

productivo de los cultivos. Es considerado uno 

de los mejores fertilizantes orgánicos, al ser el 

resultado de la digestión de múltiples 

microorganismos y como punto final el paso por 

el tubo digestivo de la lombriz, el cual le aporta 

propiedades antibióticas y potenciadores 

radiculares (Gonzáles Jiménez, 2005).  

 

Descripción  

 

El anélido  es  un animal alargado, de cuerpo 

cilíndrico, anillado, alcanzando una longitud en 

la adultez,  que oscila  entre 5 y 45 cm., 

dependiendo de la especie. Su cuerpo está 

revestido por una fina capa o cutícula que la 

protege de la desecación. Todos sus segmentos o 

metámeros son iguales, excepto el primero, 

denominado  prostomio, que contiene la boca y 

el último llamado pigidio donde se encuentra el 

ano.  

 

Durante la  madurez sexual aparece una 

zona glandular diferenciada que se denomina 

clitelo y está relacionada con la reproducción y 

puesta de los capullos, vive 1 y 4.5 años en 

cautiverio, Se reproduce una vez por semana 

mediante fecundación cruzada, de cada 

acoplamiento resultan 2 cocones o capullos, 

Cada uno contiene de 2-4 lombrices. Las 

lombrices se reproducen prácticamente durante 

todo el año, aunque se observa un incremento de 

dicha tasa en los meses estivales (entre 15 y 

25ºC). (Henriquez, 2011). 

 

Morfología 

 

Cocones puesta o capullo que contienen 

embriones que viven de un líquido que lo llena. 

 

Juveniles, anélidos transparentes, o con 

pigmento rojo insuficiente para evitar que el 

tubo digestivo se observe al trasluz. 

 

Adultos, son aquellos que poseen clitelo 

(Reynes 1988). 

  

Eisenia foetida  suele tener, en estado 

adulto, una longitud entre 5 y 9 cm y un diámetro 

entre 3 y 5 mm. Es de color rojo púrpura y puede 

alcanzar en condiciones óptimas entre 1 y 1,2 g 

de peso. El número de segmentos varía entre 80 

y 120 con un promedio de 95.  
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Cuando son adultas presentan un clitelo o 

abultamiento en forma de silla de montar situado 

entre los segmentos 24 y 32. Allí  se localizan 

sus órganos sexuales, tanto masculinos como 

femeninos (Garandilla 2001). 

 

Ciclo de vida el anélido  

  

Por lo general la Eisenia foetida madura 

sexualmente a los dos meses de vida, lo cual se 

revela  por la aparición del clitelo. El 

acoplamiento de dos lombrices se efectúa  no 

menos de 7 días entre uno y otro, del cual se 

obtiene 1 o 2 capullos por cada lombriz. Si las 

condiciones del medio son óptimas, entre 

los  14-21 días de incubación, eclosiona el 

capullo y nacen entre 2 y 9 lombricillas (por lo 

general entre 2 y 4), de color rosado pálido 

translúcido, en condiciones de moverse y 

nutrirse de inmediato. Las nuevas lombrices 

alcanzan su madurez sexual entre 45 y 90 días de 

su nacimiento dependiendo de las condiciones 

del cultivo. 

 

La   Eudrilus eugeniae, por lo 

general    produce   de  1 a 2, capullos por 

semana, los cuales eclosionan entre 15 y 30 días, 

produciendo cada uno entre 2 y 5 nuevas 

lombrices. Estas alcanzan su madurez entre 32 y 

90 días, dependiendo de las condiciones del 

cultivo (Capistran 1999).  

 

El número de cocones fue mayor en el 

ambiente de caja y entre sustratos en el estiércol 

de cerdo y cabra produciendo más ootecas 

(cocones) que en estiércol de caballo y vaca. El 

tamaño de las lombrices fue mayor en el 

ambiente de caja que en fosa; mientras que entre 

sustratos (Zamorano, 2007). 

 

Preparación y acondicionamiento in vitro 

 

Para acondicionamiento en caja se debe realizar  

una prueba biológica, antes de aplicar el 

alimento,  para conocer si  su pH es  adecuado y 

comprobar si existe algún tipo de contaminación 

química. Esta  consiste en colocar 50 lombrices 

en una caja de madera u otro material con el 

sustrato que se pretende proporcionar como 

alimento. A las 24 horas se hace un conteo de las 

lombrices, si hay menos de 49 vivas, significa 

que el alimento no puede utilizarse y debe 

continuar su adecuación. La prueba de la caja es 

de obligatorio cumplimiento antes de proceder a 

la alimentación. (Martínez 2003) 

 

Su alimento debe entregarse a una 

temperatura de 25 °C, que se logra con la 

estabilización de los desechos. En algunos casos 

dependiendo de la disponibilidad de tiempo, es 

necesario adicionar agua y aire, lo que da como 

resultado un mayor o menor tiempo (Pérez 

Herrera, 2003). 

 

Materiales y Métodos 

 

Localización  

 

La investigación se realizó en el laboratorio de 

instrumental de la Universidad Tecnológica del 

Suroeste de Guanajuato. 

 

Material Biológico  

 

Eisenia foetida jóvenes (sin clielo) obtenida de 

las cajas de vermicomposta de la Universidad.     
 

Metodología 
  

Acondicionamiento in vitro  

 

 Se acondicionaron pequeñas camas de 

capacidad de 2 kg de color obscuro en el 

laboratorio de biología de la Universidad, con 

una cantidad de 1 kg de tierra, y 500 g de sustrato 

para cada una de los tratamientos. 

 

Tratamientos  

 

 En el tratamiento de las herbáceas contiene 

básicamente  desperdicios de brócoli, mientras 

que de cítricos contenía cáscaras de naranja y 

piña, los desperdicios de cocinas fueron bagazo 

de zanahoria, betabel, cáscaras de huevo, papa y 

plátano, así como jitomate y cebolla. 

 

  Para su alimentación consistió en 

mantenerla en lugar obscuro y húmedo para 

provocar el estado de descomposición más 

rápido y poder alimentar al anélido, el 

tratamiento duro aproximadamente 1 mes, la 

cantidad que se coloco fue un 1kg de materia 

orgánica sin descomponer, logrando tener 500gr 

de alimento preparado para consumo de E. 

foetida. 

 

Se depositaron una cantidad de 10 anélidos 

por cada cama en estado semiadulto (sin clitelo) 

por duplicado. 
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Durante cuatro meses se monitoreó. En 

base con las citas bibliográficas (Herrera, 2016) 

de 14 a 27°C usando termómetros de tierra, 

humedad 70 a 80% mediante termo balanza  y 

pH 7.5 a 8 óptimo para el desarrollo de Eisenia 

foetida con pHmetro. 

 

Finalizando se llevó a cabo el conteo de 

cantidad de cocones por tratamiento y su 

duplicado, así como se recolectaron datos de  

pH, humedad y temperatura para utilizar el 

software XLSTAT 2018.5.52040 

 

Resultados 

 

Con los datos obtenidos se realizó una 

comparación múltiple por pares tras un ANOVA 

multifactorial (multiple pairwise comparisons) 

incluyendo el procedimiento HSD de Tukey 

(Tukey Honest significant difference) en el 

software XLSTAT 2018.5.52040.   

 

En la tabla 1  muestra estadísticamente  

una diferencia significativa en la producción de 

cocones en condiciones  in vitro según lo 

descrito por Zamorano 2017 donde menciona 

que hay mayor producción en cajas que en fosa. 

De acuerdo a los datos arrojados por el análisis, 

los tratamientos alimenticios presentan 

diferencia significativa en la producción del 

capullo  lo que sugiere que el tratamiento 1 

desperdicios de cocina (bagazo de zanahoria, 

betabel, cáscaras de huevo, papa y plátano, así 

como jitomate y cebolla) muestra una mayor 

cantidad de cocones a comparación con los 

demás, con la cantidad de 38 cocones. 

 

Después le sigue el tratamiento T2 con un 

total de 34 cocones, después T4  con 26 cocones 

y al final y nada recomendado para la producción 

de cocones es el tratamiento T3 de herbáceas con 

un total de 2 cocones. 

 

La variable de humedad demuestra 

estadísticamente que a mayor humedad habrá 

mayor producción de cocones y según Pérez 

Herrera 2003 y lo arrojado por el análisis 

estadístico. En cuanto al pH no presenta ninguna 

diferencia significativa indicando que el anélido 

llega adaptarse al alimento debido a que presenta 

glándulas calciformes, las cuales son órganos 

más excretorios que digestivos y funcionan para 

liberar el cuerpo del exceso de calcio absorbido 

con el alimento y mantener un pH constante en 

la sangre(Herrera 2015).  

Así mismo la temperatura no muestra 

diferencia significativa en producción de 

cocones lo que asegura Pérez Herrera 2003 que 

mientras se mantenga en un parámetro 

establecido de 14 a 27 C, el anélido puede 

adaptarse. 

 
Producción de cocones en diferentes tratamientos  

 T R H Temp pH Adulto Cocón 

T2 2.000 a 65.349 

a 

27.317 

a 

7.250 a 6.140 a 34.000 

b 

T4 2.000 a 70.152 
a 

27.328 
a 

7.250 a 5.620 b 26.000 
c 

T1 2.000 a 43.677 

b 

27.089 

a 

7.056 a 5.320 c 38.000 

a 

T3 2.500 a 49.444 

b 

26.925 

a 

7.083 a 5.135 d 2.000 d 

Pr > 

F(Modelo) 

0.928 0.000 0.878 0.295 < 

0.0001 

< 

0.0001 

Significativ

o 

No Sí No No Sí Sí 

HSD (Tukey Honest significant difference). 

La letra “a” muestra la mayor diferencia significativa y sucesivamente 
va disminuyendo en la letra b, c y d. La letra T (significa tratamientos 

alimenticios: T1 son desperdicios de cocina, T2 son cítricos, T3 

herbáceas y T4  estiércol de bovino). R son las repeticiones, H es la 
humedad, Temp es temperatura, adulto son los anélidos en edad adulta 

y cocón es la cantidad de cocones cada una de estas variables es la  

comparación de las medias de sus tratamientos y repeticiones. 
 

 
Tabla 1 Resumen (Medias LS) - Tra: Producción de 

cocones en tratamientos diferentes en condiciones  in vitro 

 

Era de esperar que en mayor cantidad de 

cocones habría mayor cantidad de adultos aptos 

para reproducirse, sin embargo estadísticamente 

en el tratamiento 2 hay mayor cantidad de 

adultos y menor cantidad de cocones, pero el 

parámetro arrojado por cantidad de adultos 

estadísticamente si hay diferencias, pero 

realmente no es muy sobresaliente porque el 

parámetro es muy reducido y biológicamente 

tenemos cantidades con números enteros para 

contabilizar la especie E.foetida.  

 

De manera gráfica en la figura 1 se muestra 

la comparación de medias de los diferentes 

tratamientos para la producción de cocones. 

Indicando que la línea de color verde es la 

producción de cocones del T1 con mayor 

cantidad que el resto de los tratamientos. 
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Figura 1 Estadístico grafico de la producción de cocones 

en diferentes sustratos alimenticios. T1 es desperdicio de 

cocina, T2 cítricos, T3 herbáceas y T4 estiércol de bovino. 

 

 Conclusiones  

 

En la presente investigación se evaluó la 

producción de cocones en diferentes sustratos 

encontrando que el T1 presenta mayor 

producción de cocón y en un futuro mayor 

producción de lombriz obteniendo un 

rendimiento mayor de biofertilizante para uso de 

suelos,  además los datos arrojados sugieren que 

la variedad de alimentos orgánicos obtenidos en  

desperdicios de cocina balancean la cantidad de 

nutrientes requeridos para un mejor desarrollo y 

producción de nuevos anélidos. 

 

Los anélidos regulan por medio de sus 

glándulas calcíferas el  pH de su entorno pero no 

se descarta que sufran daños en su tracto 

digestivo para poder neutralizar su alimento lo 

que derivaría una disminución de su ciclo vida y 

producción de humus. Un factor importante es la 

humedad, entre mayor humedad tengan mayor 

probabilidad de producción de capullos tendrán. 
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Resumen 

 

En el presente trabajo se identificaron las 

propiedades estructurales de tres diferentes 

tubos de PVC, por medio de espectroscopia 

infrarroja (IR). Las diferencias en la estructura 

están presumiblemente relacionadas a las 

propiedades antimicrobianas de los tubos de 

PVC. 

 

PVC, CPVC, PPR, espectroscopia infrarroja 

Abstract 

 

In the present work, the structural properties of 

three different PVC tubes were identified, by 

means of infrared spectroscopy (IR). The 

differences in structure are presumably related to 

the antimicrobial properties of PVC pipes. 

 

PVC, CPVC, PPR, infrared spectorscopy 
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Introducción 

 

El PVC, es el polímero más utilizado en el 

mundo dentro de la industria de la construcción, 

debido a su versatilidad y propiedades entre las 

que destacan excelente rigidez, alta resistencia a 

la ruptura y resistencia química. 

 

En 1928 se inició la polimerización del 

cloruro de vinilo para producir policloruro de 

vinilo (PVC), es el producto de la polimerización 

del monómero del cloruro de vinilo; que fue 

implementado desde ese año. La resina que 

resulta de esta polimerización es la más versátil 

de todos los polímeros; en sus diferentes 

procesos de polimerización se puede obtener un 

PVC compuesto en forma de polvo y pelet. 

 

El PVC, es el polímero más utilizado en el 

mundo dentro de la industria de la construcción, 

debido a su versatilidad y propiedades entre las 

que destacan excelente rigidez, alta resistencia a 

la ruptura y resistencia química. Además, de 

aplicaciones debidas a la enorme variedad de 

usos en la vida moderna, como tuberías, 

conductos, perfiles de ventanas, aislamientos de 

suelos, membranas para techos y revestimientos, 

aislamientos de cables, paneles de instrumentos 

de vehículos, envases, vestimentas, y bolsas para 

sangre. 

 

En este trabajo se llevó a cabo el análisis 

de 3 diferentes tubos de PVC (policloruro de 

vinilo) ya que hoy en día son más accesibles que 

los tubos de cobre por su costo, de cada 10 

habitaciones, 6 tienen tuberías de PVC tanto en 

redes de agua potable y drenaje. 

 

Aunque es muy económico, el PVC 

promete vida útil hasta por 100 años de vida, 

prácticamente son inmunes a la corrosión y no 

reaccionan con los líquidos que transportan, así 

mismo, es un material fuerte y son flexibles para 

doblarse sin romperse, lo que permite soportar la 

presión del suelo y movimientos de la tierra. 

 

Por su parte, el tubo de cobre es más 

costoso y se usa desde los orígenes de la 

civilización, hace más de 10, 000 años. Cuando 

se eligen tubos de cobre, se hace para toda la vida 

ya que el cobre es un material natural, no se 

altera con el paso del tiempo ni se desgasta. 

 

 

 

 

Una de las características significativas del 

cobre está relacionada con la higiene y con la 

salud, además el cobre es un material natural de 

sabor neutro y no es permeable a los gases, lo 

que significa que los malos olores u otras 

influencias que pueden perturbar las 

características organolépticas del agua, no 

pueden entrar en el sistema de tuberías ni 

perjudicar la calidad del agua. El resultado es un 

agua potable de gran calidad, en cualquier 

momento y en toda la casa. 

 

Debido al gran uso del PVC en tuberías de 

agua potable, los fabricantes de éste prometen 

tubos que no generen contaminación al 

transportar el agua por los conductos de la 

tubería con los años. Se caracterizó por 

(espectroscopia infrarroja IR) tres tipos de tubos 

más comercializados para determinar la 

presencia de algún material incorporado a éste 

que lo haga más eficiente y tenga efectos 

antimicrobiales en su uso. La técnica de 

Espectroscopía de Infrarrojo permite la 

identificación de los grupos funcionales de un 

compuesto. Esto debido a que cuando una 

molécula absorbe radiación infrarroja, la 

vibración intramolecular con frecuencia igual a 

la de la radiación, aumenta en intensidad, lo que 

genera señales con frecuencias que 

corresponden a la vibración de un enlace 

específico. 

 

Desarrollo experimental 

 

A continuación se describen los materiales, 

equipos y métodos que se emplearon para llevar 

a cabo el presente trabajo. 

 

Materiales: 

 

Se analizaron tres diferentes tipos de PVC: 

 

‒ Policloruro de vinilo (PVC); 

‒ Policloruro de vinilo clorado (CPVC); 

‒ Polipropileno random (PPR). 

 

Equipos 

 

Para las mediciones de los espectros de IR se 

utilizó un Espectrofotómetro Dual Infrarrojo 

(FT-IR) con accesorio ATR (GladiATR 

Diamond), modelo Frontier, marca Perkin 

Elmer.  Las mediciones se realizaron en un rango 

espectral de los 4000 cm-1 a los 400 cm-1 de 

longitud de onda. 
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Las mediciones de IR se realizaron en el 

Área de Espectroscopias, del Laboratorio 

Nacional de Conversión y Almacenamiento de 

Energía, del Centro de Investigación en Ciencia 

Aplicada y Tecnología Avanzada Unidad 

Legaria del Instituto Politécnico Nacional 

(CICATA Legaria, IPN). 

 

Metodología 

 

Los tubos se cortaron para obtener muestras de 

aproximadamente 0.5 cm de ancho por 1 cm de 

largo, a fin de poder ser colocadas en el 

instrumento de medición. Además, las muestras 

se trataron previamente con etanol a fin de 

eliminar las impurezas en la superficie.  

 

Los espectros de IR fueron medidos sobre 

la superficie interna de las muestras, por lo que 

no fue necesario algún tratamiento adicional 

para el correcto manejo de las muestras. 

 

Resultados 

 

Una vez caracterizadas las muestras de los tres 

tipos de tubos de PVC, se realizó una 

comparativa de las bandas de cada espectro de 

IR esperando que cada tubo tenga la misma 

estructura química, al observar los espectros de 

cada tubo se observa que a partir de 450 a 1500 

cm-1, se observó un cambio drástico en el tubo 

de PVC como se observa en la Gráfica 1. 

 

 
 
Gráfica 1 Comparativa de los espectros de IR de los tubos 

de PVC (espectro color negro), CPVC (espectro color 

rojo) y PPR (espectro en color verde)  

 

Los espectros de los tubos de CPVC y PPR 

muestran una longitud de onda idéntica, su 

composición química es la misma, se puede 

observar desde 450 a 1500 cm-1 tienen la misma 

longitud de onda. Además, los tubos presentan 

otras bandas características de ciertos grupos 

funcionales, como se presenta en la Tabla 1. 

 

 

Frecuencia 

cm-1 

Enlace Tipo de 

vibración 

2915 aldehído estiramiento 

2848 aldehído estiramiento 

2160 alquino ---------- 

1735 C=C ---------- 

1421 fluoruro ---------- 

1242 sulfatos ---------- 

1093 alquenos fuera de plano 

1040 esteres ---------- 

966 C=C ---------- 

878 N-H deformación 

615 bromuro ---------- 

421 bromuro ---------- 

 
Tabla 1 Principales frecuencias de vibración de los grupos 

funcionales presentes en los tubos de PVC, CPVC y PPR 

 

Conclusiones 

 

El (PVC) es de gran utilidad para tuberías en la 

industria y en el hogar, tienen un gran impacto 

por sus diversos usos y es más económico hoy 

en día hay varias opciones para colocar tuberías 

en tu hogar así mismo se debe contemplar el tipo 

de material existe el cobre y el (PVC) la mayoría 

de las personas prefieren economizar y eligen el 

(PVC). 

 

En este trabajo se realizó un análisis por 

espectroscopia infrarrojo (IR) se eligieron tres 

tipos de tubos de (PVC) de color amarillo, verde 

y blanco de ½ más comercializados y se 

identificó su composición química de cada tubo. 

Los resultados obtenidos muestran que el tubo 

blanco tiene presencia de bromuro que al 

contacto con el cuerpo puede tener 

consecuencias graves como cáncer. 

 

Lo recomendable es elegir los tubos de 

(PVC) de color verde y amarillo lo cual no 

presentan compuestos desconocidos. 
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Resumen 

 

La presente investigación brinda una alternativa de 

solución a la generación de residuos agroindustriales en 

los procesos de producción que integran empresas 

agroindustriales. Sin embargo, la complejidad de estos 

residuos impone el estudio de métodos alternativos que 

contribuyan a mejorar la eficiencia del proceso, 

reconociéndose que el paso limitante es la etapa de 

hidrólisis del material orgánico complejo. El presente 

estudio, tiene como objetivo evaluar el efecto del pre-

tratamiento ácido con dosis de ácido acético de 4% v/v a 

25°C durante un tiempos exposición de 90 min en el 

proceso de digestión anaerobia de una mezcla de residuos 

agroindustriales (pollinaza, lodo residual y RAC). La 

caracterización  de la  mezcla de residuos agroindustriales 

muestra que es rica en compuestos orgánicos como 

carbohidratos (6.3 g/L), lípidos (4.69 g/L) y especialmente 

proteínas (30.20%). El porcentaje de tasa de hidrólisis 

obtenido para el pre-tratamiento ácido fue de 12.9%, el 

cuál contribuyó a la velocidad del proceso de digestión 

anaerobia, disminuyendo en 7 días el TRH comparado con 

la prueba control. En la operación semi-continua, la 

eficiencia de remoción fue de 47.4% y los rendimientos de 

biogás y de metano fueron de 1.05 L b /g SV rem, y  0.81 

L CH4/g SV rem respectivamente. 

 

Biogás, Lodo residual, Pollinaza, Residuo agrícola 

cañero y Tasa de hidrólisis 

Abstract 

 

This research provides an alternative solution to the 

generation of agroindustrial waste in production processes 

that integrate agribusinesses. However, the complexity of 

these waste imposes the study of alternative methods that 

contribute to improving the efficiency of the process, 

recognizing that the limiting step is the stage of hydrolysis 

of complex organic material. The present study aims to 

assess the effect of the acid pre-treatment with doses of 4% 

v/v at 25° C for a time exposure 90 min of acetic acid of 

in the process of anaerobic digestion of a mixture of agro-

industrial waste (excreta of broiler chickens, sludge and 

SCW). The mixture characterization of the agro-industrial 

waste, shows that it is rich in organic compounds such as 

carbohydrates (6.3 g/l), lipids (4.69 g/l) and especially 

proteins (30.20%). Solubilization degree obtained for acid 

pre-treatment was 12.9%, which contributed to the speed 

of the process of anaerobic digestion, decreasing in 7 days 

the HRT compared with the test control.  Semi-continuous 

operation, the removal efficiency was 47.4% and yields of 

biogas and methane were 1.05 L b/g VSrem, and 0.81 L 

CH4/g VSrem respectively. 

 

Biogas, Excreta of broiler chickens, Solubilization 

degree, Sludge, Sugar cane waste 
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Introducción 

 

La pollinaza, es una mezcla del material que se 

utiliza como cama para los pollos (aserrín de 

madera, cascarilla de arroz o de soya, olote de 

maíz molido, etc.) y las heces fecales de las aves, 

su composición química varía por diversos 

factores (Sacramento-Rivero et al., 2010).  Entre 

los principales residuos originados en la 

industria azucarera está el Residuo Agrícola 

Cañero (RAC), que es el remanente de los tallos 

de la caña, hojas, punta o flor y cogollo después 

de ser cosechada la caña para su posterior 

transporte al ingenio (Aguilar, 2010).  

 

Por otra parte, un sector que sin duda 

aporta en cantidades importantes en la 

producción de lodos residuales, es el sector 

industrial avícola, los lodos residuales 

provenientes de esta industria contienen altas 

concentraciones de materia orgánica, sólidos 

suspendidos, grasas, nitrógeno y fósforo. Su 

composición y flujo generalmente varía 

dependiendo del proceso industrial, tamaño de 

las instalaciones, número de aves sacrificadas, 

eficiencia de recolección de sangre y 

subproductos, consumo de agua por pollo 

procesado y manejo del agua en el proceso 

industrial (Caldera et al., 2010). 

 

La biomasa es una fuente de energía 

prometedora, la cual incluye desechos 

orgánicos, desechos animales, desechos de 

plantas de tratamiento de aguas, residuos 

industriales y agrícolas, así como cultivos 

energéticos los cuales pueden ser usados como 

para la producción de biocombustibles 

(Antonopoulou et al., 2008). La digestión 

anaerobia es un proceso biotecnológico que 

convierte la materia orgánica en energía en 

forma de biogás, mediante consorcios 

microbianos (hidrolíticos, acidogénicos y 

metanogénicos) que implican una serie de  

reacciones bioquímicas (Abelleira et al., 2012).  

La hidrólisis macromolecular es considerada la 

etapa limitante en el proceso de digestión 

anaerobia ya que comprende la transformación 

de compuestos orgánicos insolubles de cadena 

larga (proteínas, carbohidratos y lípidos) en 

compuestos de bajo peso molecular (azúcares, 

aminoácidos, ácidos grasos y alcoholes) 

(Angelidaki et al., 1999); es por ello que la 

presencia de macromoléculas  asociadas con la 

actividad de las células microbianas no permite 

una rápida y completa estabilización de los 

sustratos (Vergine et al., 2014). 

La presente investigación brinda una 

alternativa de solución a la generación de 

residuos agroindustriales generados en los 

procesos de producción que integran empresas 

agroindustriales del sector avícola y el sector 

azucarero. Sin embargo, la complejidad de estos 

residuos impone el estudio de métodos 

alternativos que contribuyan a mejorar la 

eficiencia del proceso, reconociéndose que el 

paso limitante es la etapa de hidrólisis del 

material orgánico complejo. 

 

Un pre-tratamiento eficiente para la 

biomasa lignocelulósica debería hacer la 

holocelulosa más accesible al ataque enzimático 

o bacteriano con el fin de aumentar la 

biodegradabilidad global de los materiales 

lignocelulósicos. Debería romper el vínculo 

entre polisacáridos y lignina para hacer que la 

celulosa y las hemicelulosa sean más accesibles 

para las bacterias (Monlau, 2012; He, 2008; 

Pavlostathis, 1895).  

 

Varios estudios que utilizan 

pretratamiento ácido se han llevado a cabo con 

el objetivo de mejorar la digestión anaeróbica de 

tales materiales lignocelulósico como residuos 

de yuca (Zhang, 2011), maíz de planta entera 

(Pakarinen et al., 2011), residuos de 

invernaderos (Us et al., 2012). De igual manera 

se ha experimentado con un pretratamiento con 

HCl 1M a 25 °C en bagazo y fibras de coco; 

durante 30 días mejoró la producción de biogás 

a partir de estos materiales en un 31% y un 74%, 

respectivamente (Kivaisi et al., 1994). El 

presente estudio, tiene como objetivo evaluar el 

efecto del pre-tratamiento ácido con dosis de 

ácido acético de 4% v/v a 25°C durante un 

tiempos exposición de 90 min en el proceso de 

digestión anaerobia de una mezcla de residuos 

agroindustriales (pollinaza, lodo residual y 

RAC). 

 

Materiales y métodos 

 

Obtención de la mezcla de pollinaza, lodo 

residual y RAC 

 

Una vez acondicionados y caracterizados los 

residuos agro industriales en ST y SV se 

procedió a elaborar las mezclas de dichos 

residuos siendo las proporciones de 60% lodo 

residual, 20% Pollinaza y 20% RAC.  
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Obtenidos los volúmenes equivalentes al 

porcentaje de cada residuo se procedió a 

mezclarlos en un equipo de mezclado mecánico 

a 115 rpm para asegurar su correcta 

incorporación y así obtener una mezcla 

homogénea. 

 

Pre-tratamiento ácido 

 

Para el estudio de hidrólisis ácida se evaluaron 

los factores de concentración de ácido y tiempo 

de exposición; en este trabajo se utilizó ácido 

acético (C2H4O2). Se plateó una concentración 

de 4 % v/v de ácido acético, durante un tiempo 

de exposición de 90 minutos. El tratamiento 

ácido se llevaó a cabo en recipientes de 250 mL, 

con un volumen útil de 200 mL Se utilizó una 

incubadora ZHICGENG Incubator Shaker, 

modelo ZHWY-100B para establecer una 

agitación continua de 150 rpm y a temperatura 

de 25°C Una vez transcurrido el tiempo de 

exposición, las muestras se neutralizaron con 

NaOH al 4 % hasta un pH de 7.0 para detener el 

efecto del ácido acético. 

 

Métodos analíticos 

 

Los análisis de DQO, DQO soluble, ´solidos 

totales (ST), sólidos volátiles (SV), pH, 

alcalinidad, fueron realizados de acuerdo al 

Standard Methods (1998).  

 

El Nitrógeno Total Kjeldhal fue 

determinado mediante digestión y oxidación 

para formar el ion amonio y finalmente se 

cuantifica la cantidad de este ion por titulación. 

Los carbohidratos fueron analizados de acuerdo 

al método de Antrona (Gerhardt et al., 1994) y 

los lípidos mediante extracción Soxhlet.  

 

La composición de biogás se analizó 

mediante un cromatógrafo de gases Ultra-Trace 

Thermo Scientific equipado con una columna 

Heliflex AT-Mol Sieve (longitud 30 m x 0,53 

mm de diámetro), un Heliflex AT-Q (longitud 30 

m x 0,53 mm de diámetro) y un detector de 

conductividad térmica. En la primera columna se 

analizó O2, N2, CH4 y CO2 mientras que en la 

segunda columna CH4, y CO2, el gas empleado 

como acarreador fue helio. 

 

Los análisis de la demanda química de 

oxígeno (DQO) se realizaron sobre las muestras 

sin tratar, mientras la DQO soluble se analizó en 

las muestras filtradas crudas y tratadas.  

 

 

El factor de solubilización representa la 

relación entre la DQO soluble después del pre-

tratamiento y de DQO inicial soluble, las 

fracciones solubles se obtuvieron después de la 

centrifugación a 12 000 rpm durante 15 min y 

posterior filtración con una membrana de 0,2 

μm. Los datos obtenidos de DQO se emplearon 

para la obtención de la tasa de hidrólisis de cada 

una de las mezclas hidrolizadas y fue calculado 

mediante la ecuación número 1: 

 

T.H. = (Concentración SCTA-Concentración 

SSTA)/ (Concentración TSTA) 100             (1) 

 

Donde: 

 

TH= Tasa de hidrólisis (%) 

Concentración SCTA= Concentración soluble 

con tratamiento ácido  (mg/L) 

Concentración SSTA= Concentración soluble 

sin tratamiento ácido (mg/ L) 

Concentración TSTA= Concentración total sin 

tratamiento ácido (mg/L) 

 

Pruebas de biodegradabilidad en operación 

batch y semi-continua 

 

En esta etapa se evaluó el efecto del pre-

tratamiento ácido en la digestión anaerobia 

mesofílica mediante un experimento en batch, 

siendo comparados con un experimento sin pre-

tratamiento ácido. Se emplearon reactores a 

escala laboratorio (matraces Erlenmeyer de 250 

ml de volumen total y 200 ml de volumen útil) 

con dos salidas que se emplearon para el 

muestreo de biogás y para la alimentación y 

descarga. Se utilizó inóculo proveniente de un 

reactor CSTR-1 en operación.  

 

Los reactores se mantuvieron a un 

mezclador orbital de 110 rpm y una temperatura 

de 35 ± 2 °C.  La cantidad de biogás producido 

se registró diariamente utilizando el método de 

desplazamiento de agua. Cada prueba batch se 

interrumpió después de alcanzar el criterio de 

eliminación de 38% de SV para cumplimiento de 

los requisitos de reducción de atracción de 

vectores indicados por los EE.UU. EPA. 1994 

Cada experimento se realizó por triplicado. 

 

Posteriormente, fue llevado a operación 

semi continua en un agitador orbital, bajo 

condiciones mesofílicas (35°C) y 115 rpm.  
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Resultados 

 

Caracterización de los sustratos 

 

Las características físico-químicas presentes en 

cada uno de los residuos orgánicos se presentan 

en la tabla 1. El lodo crudo se acondicionó 

previamente para su proceso de estabilización, 

para obtener una concentración de sólidos totales 

de 2.5-3.0%, ideales para el proceso de digestión 

anaerobia. Los lodos presentaron un valor de 

84.55 % de sólidos totales volátiles siendo por 

tanto ricos en materia orgánica.  

 

Esto se debe principalmente a su origen, ya 

que la industria de donde provienen se dedica a 

la matanza de aves conocido como rastro 

avícola, de igual manera se alcanzaron valores 

promedio de DQO de hasta 17.97 g DQO/L. El 

pH en el lodo crudo fue de 6.47 los cuales son 

considerados como adecuados en el proceso de 

digestión anaerobia (Malina y Pohland, 1992).  

Se observó que el lodo es rico en compuestos 

nitrogenados al obtener un alto contenido de 

nitrógeno total (3.15 %).  

 

Por otro lado la composición química de la 

pollinaza es muy variable, y su mayor valor 

reside como fuente de proteínas y minerales 

(Rude y Rankins, 1993). El tipo de nutrimentos 

varía de acuerdo al tipo de materiales utilizados 

como cama, grosor piso, comedero utilizado, la 

temperatura, el número de camadas, la relación 

volumen de cama y métodos de limpieza, el 

envejecimiento de la pollinaza, la humedad, etc. 

(Egaña et al., 1989; Jacob et al.,1997). Se 

obtuvieron valores de sólidos totales del 3.81 % 

y 75.09% de sólidos volátiles. Se observó que el 

pH de la pollinaza fue ligeramente ácido (6.56).  

 

Por otra parte sobresalen valores 

promedios de 31.64 g DQOT/ L, indicando una 

elevada cantidad de carga orgánica contenida en 

la pollinaza. En la caracterización química 

también se cuantificó la presencia de los tres 

componentes principales de la materia orgánica, 

presencia de carbohidratos con un valor 

promedio de 3.58 g/L seguido de las proteínas 

con un promedio de 25.16% el nitrógeno con un 

valor de 4.03 %, clasificándose como residuo 

rico en nitrógeno y por último los lípidos con un 

promedio de 3.06 g/L. 

 

 

 

 

 

    Residuo 

 

 
Parámetro 

Lodo 

físico-

químico 

Pollinaza RAC Mezcla 

60%-20%-

20% 

Sólidos totales 

(%) 

2.95±0.5 3.81±0.6 2.80±0.4 2.66±0.3 

Sólidos 
volátiles (%) 

84.55±0.6 75.09±0.5 86.12±0.5 77.70±0.9 

pH 6.47±0.3 6.56±0.5 5.96±0.5 6.3±0.6 

Carbohidratos 

(g/L) 

2.40± 0.5 3.58±0.3 4.75±0.6 5±0.3 

DQO total  
(g/ L) 

17.9±1.1 31.64±2 39.23±2 29.16±1.5 

DQO soluble 

(g/ L) 

9.57±0.98 18.61±3 6.93±2.6 5.99±0.8 

Lípidos 
 (g/ L) 

4.46±1.2 3.06±0.9 0.99±0.6 4.69±1 

N-Total (%) 3.85±0.4 4.03±0.7 1.22±0.5 4.83±1.4 

Proteínas (%) 19.69±2.3 25.16±3 7.61±2 30.20±2.4 

 
Tabla 1 Caracterización físico-química de los residuos 

 

La composición del RAC en cuanto a 

carbohidratos, lípidos y proteínas se refiere fue 

de 4.75 g/L, 0.99 g/L  y 7.61 % respectivamente 

lo cual podrían ser favorables para el proceso de 

digestión anaerobia ya que la composición 

orgánica de los residuos agro-industriales es un 

factor importante para determinar el rendimiento 

de biogás en el proceso. 

 

La mezcla de residuos agroindustriales 

presenta un pH ligeramente ácido (6.3) el 

contenido de material orgánico se ve reflejado en 

el % de SV (77.7%), de la misma manera, al 

preparar la mezcla se procuró no exceder el 3% 

de ST para evitar problemas de mezclado al 

someter la mezcla a digestión anaerobia. La alta 

concentración de proteínas se debe a los residuos 

de los alimentos de aves de corral. 

 

Porcentaje de tasa de hidrólisis 

 

El porcentaje de tasa de hidrólisis de la mezcla  

en el tratamiento 4% y 90 minutos fue de  

12.9%±0.12 promedio. El pre-tratamiento ácido 

como tal, hidroliza la pared celular y la 

membrana celular. En consecuencia, se 

incrementa la solubilidad de la materia orgánica 

contenida dentro de las células (Appels et al., 

2008). Zhao et al., (2014) sometieron forraje de 

maíz a un pre-tratamiento con ácido acético 

diluido (0.25%) a 191°C durante 7.74 minutos 

que fue la condición óptima para la producción 

de AGV´s y así evitar la inhibición en la 

fermentación ácida de dicho residuo. De acuerdo 

a los estudios citados, el pre-tratamiento ácido se 

aplica ampliamente debido a su bajo costo y alta 

eficiencia para hidrolizar la hemicelulosa en 

azúcares monoméricos sin disolver la lignina 

(Ferreira et al., 2013). 
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Pruebas de biodegradabilidad en operación 

batch y semi-continua 

 

Operación batch 

 

La mezcla pre-tratada con ácido y dosis de 4% y 

90 min alcanzó un TRH de 13 días, la prueba 

control, alcanzó un TRH de 20 días, 7 días más 

que la mezcla pre-tratada (Gráfico 1). 

 

 
 
Gráfico 1 Porcentaje de remoción de SV 

 

La producción de biogás acumulada fue de 

1.15 L para la prueba control y 2.81 L para el 

pre-tratamiento ácido. Los rendimientos de 

biogás obtenidos fueron 0.59 y 1.13 L bio/ SV 

rem para la mezcla cruda, y el tratamiento 4% 90 

min respectivamente. Mientras que el 

rendimiento de metano para la mezcla cruda fue 

de 0.49 L CH4/ g SVrem el cual fue menor al 

obtenido por el tratamiento  4% 90 min que 

presentó un promedio de 0.92 L CH4/ g SVrem 

respectivamente. 

 

Sambusiti et al., (2013) reportó una mayor 

producción de metano de 341 L CH4/ kg SV y el 

85% de biodegradabilidad al trabajar con la 

fracción sólida de residuos sólidos (10 g NaOH 

/100 g ST, 100°C, 0.5 h). Costa en el 2014 

encontró una alta biodegradabilidad anaerobia 

de la fracción sólida del bagazo de caña de 

azúcar proveniente de un pre-tratamiento 

alcalino (184°C, 47 min,  NaOH 0.80 M, 3,2% 

(m/v) calculada), después de la eliminación de la 

lignina usando una solución de NaOH, en este 

caso se generaron 313.4 L CH4/kg sustrato. 

 

De acuerdo con los dos estudios antes 

mencionados se puede concluir que digerir 

anaeróbicamente la fracción sólida de diferentes 

sustratos mejorados con  pretratamientos 

químicos, se aumenta la biodegradabilidad de 

los sustratos ensayados, así como su 

aprovechamiento para la producción de metano. 

Una vez finalizada la etapa en batch, se 

decidió llevar a operación semi continua la 

mezcla pre-tratada con ácido acético basado en 

los resultados obtenidos. 

 

Operación semi-continua 

 

El porcentaje de eficiencia de remoción de SV 

durante la operación semi-continua con una 

carga orgánica de 1 Kg SV/m3 d de la mezcla 

pre-tratada con ácido acético fue de 47.4% 

(Gráfico 2). Los resultados obtenidos contrastan 

con los obtenidos por Rabelo et al.,(2011) quien 

alcanzó un 36% de biodegradabilidad al pre-

tratar la fracción sólida de bagazo de caña con 

H2O2 al 4% m/m a una temperatura de 25°C y 

una hora de tiempo de exposición. 

 

 
 
Gráfico 2 % de remoción de SV operación semi-continua 

 

Devlin et al., (2011) obtuvieron un 

porcentaje de destrucción de sólidos volátiles de 

34.4% en la digestión anaerobia de lodos 

activados pre-tratados con HCl llevando estos 

lodos a un pH de 2. Choi et al., (1997) reportaron 

un reducción de SV de 24% en la operación 

continua de un digestor de lodos activados pre-

tratados mediante un pre-tratamiento mecánico. 

 

Diversos autores han empleado diferentes 

tipos de pre-tratamientos químicos e incluso 

mecánicos para mejorar el proceso de digestión 

anaerobia, sin embargo la eficiencia de remoción 

de SV en los casos antes mencionados no ha 

resultado muy favorable, inclusive comprando 

los resultados obtenidos con el presente estudio, 

este solo logra superar en máximo de 11% de 

remoción de SV, hecho que puede atribuirse al 

tipo de sustrato que se emplea ya que el estado 

físico de las células microbianas presentes en los 

sustratos hace un sustrato desfavorable para la 

degradación microbiana, debido a que la 

mayoría de los compuestos orgánicos están 

encerrados dentro de membranas celulares 

microbianas.  
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Las células están protegidas de la lisis 

osmótica debido a la estructura semi rígida de la 

envoltura celular (Muller et al., 1998). El 

promedio de producción diaria de biogás fue de 

0.107 L/d s. 

 

El rendimiento de biogás promedio 

obtenido fue de 1.05 L b /g SV rem, y el 

rendimiento de metano promedio fue de 0.81 L 

CH4/g SV rem (Gráfico 3). 

 

 
 

Gráfica 3 Rendimiento de biogás y de metano 

 

Los rendimientos de biogás y de metano 

son comparables a otros estudios publicados, por 

ejemplo Taherdanak y Zilouei (2014) reportaron 

una producción de metano de 276 mL/ g SV en 

la digestión de residuos sólidos pre-tratados (8% 

m/v NaOH, 100°C, 60 min). 

 

Nah et al., (2000) alcanzó un rendimiento 

de biogás de 790-850 mL/g SV destruido con un 

30% de remoción de SV en la digestión 

anaerobia de lodos activados pre-tratados 

mecánicamente. 

 

La similitud con los estudios antes 

mencionado puede atribuirse a que el 

tratamiento previo con ácido pueden 

descomponer los polímeros en monómeros u 

oligómeros, que permiten un aumento en la tasa 

de la digestión desde la etapa de hidrólisis que se 

ha realizado parcialmente. Algunos de los 

monómeros u oligómeros producidos pueden 

haber sido previamente disponibles para las 

bacterias que descomponen en ácidos grasos de 

cadena corta, lo que resulta en una producción 

de biogás superior (Devlin et al.,2011). El valor 

de pH promedio fue de 7.27. Por otra parte la 

relación de alcalinidad promedio fue de 0.37. 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

 

La caracterización  de la  mezcla de residuos 

agroindustriales muestra que es rica en 

compuestos orgánicos como carbohidratos (6.3 

g/L), lípidos (4.69 g/L) y especialmente 

proteínas (30.20%). 

 

El porcentaje de tasa de hidrólisis obtenido 

para el pre-tratamiento ácido fue de 12.9%, el 

cuál contribuyó a la velocidad del proceso de 

digestión anaerobia, disminuyendo en 7 días el 

TRH comparado con la prueba control. 

 

Otro beneficio del pre-tratamiento ácido 

fue el incremento en la producción de biogás, 

rendimientos de biogás y de metano. 

 

En la operación semi-continua, la 

eficiencia de remoción fue de 47.4% y los 

rendimientos de biogás y de metano fueron de 

1.05 L b /g SV rem, y  0.81 L CH4/g SV rem 

respectivamente. 

 

Finalmente, se concluye que digerir 

anaeróbicamente la fracción sólida de diferentes 

sustratos mejorados con  pretratamientos 

químicos, se aumenta la biodegradabilidad de 

los sustratos ensayados, así como su 

aprovechamiento para la producción de metano. 
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