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RESUMEN

El desarrollo de los cultivos bajo invernadero se ha visto incrementado en Ecuador
en los ultimos afos, las principales especies cultivadas son S. lycopersicum L (tomate),
Cucumis sativus L (pepino) y Capsicum anmuum L (pimiento), de las cuales se estima
que la produccidn de residuos organicos es alrededor del 151705.5 toneladas en el pais,
por lo cual, la presente revision bibliografica se enfocé en identificar las posibles
alternativas para la utilizacion de los desechos agricolas como fuente de extraccion de
metabolitos y biomasa para la produccion de biocompuestos de interés biotecnologico.

Los resultados de la investigacién demuestran que los frutos del tomate presentan
un alto contenido de licopeno, los cuales se pueden extraer a partir de una extraccion
sOlido- liquido con la mezcla de solventes hexano- etanol- acetona y mediante
maceracion en aceite vegetal, metodologias que permiten extraer mas del 90 porciento
del licopeno del fruto del tomate, ademas se evalud la posibilidad de utilizar los
residuos de biomasa de las tres especies como fuente para la generacion de compost
enriquecido con proteinas Cry producidas por las bacterias Bacillus thuringiensis
mediante fermentacién en estado solido (FES), las cuales son reconocidas
ampliamente por su capacidad de actuar como insecticida no fitotoxico.

En conclusion, en la investigacion se determiné que los residuos agricolas
producidos en invernaderos pueden ser utilizados como fuente de biocompuestos de

interés biotecnoldgico en la industria alimenticia y agricola del pais.

Palabras claves: Investigacion bibliografica, gestion de residuos, invernaderos,

biomasa, residuos agricolas.
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ABSTRACT

The development of greenhouse crops has increased in Ecuador in recent years, the
main cultivated species are S. lycopersicum L (tomato), Cucumis sativus L (cucumber)
and Capsicum anmuum L (pepper), of which it is estimated that the production of
organic waste is around 151705.5 tons in the country, for which, the present
bibliographic review focused on identifying possible alternatives for the use of
agricultural waste as a source of extraction of metabolites and biomass for the
production of biocomposites of biotechnological interest.

The results of the research show that tomato fruits have a high content of lycopene,
which can be extracted from a solid-liquid extraction with a mixture of hexane-
ethanol-acetone solvents and by maceration in vegetable oil, methodologies that They
allow to extract more than 90% of the lycopene from the tomato fruit, in addition, the
possibility of using the biomass residues of the three species as a source for the
generation of compost enriched with Cry proteins produced by Bacillus thuringiensis
bacteria through solid state fermentation was evaluated. (FES), which are widely
recognized for their ability to act as a non-phytotoxic insecticide.

In conclusion, the research determined that agricultural residues produced in
greenhouses can be used as a source of biocomposites of biotechnological interest in

the country's food and agricultural industry.

Keywords: Bibliographic research, waste management, greenhouses, biomass,

fall back farmers.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigacion
1.1.1 Cultivos en invernaderos.

El cultivo bajo invernadero se ha convertido en uno de los métodos de cultivo con
mayor rendimiento en la produccion de hortalizas (Hermosilla, 2018), flores
(Mercado, 2018) y plantas verdes (Castafieda, etal., 2009), su estructura y
composicion otorgara a este método una barrera climatica que permitira desarrollar un
microclima 6ptimo para el desarrollo de cultivos mas sanos, eficientes y con menor
riesgo de produccion (Suérez, 2021).

El término invernadero hace referencia a una localizacion delimitada por una
estructura metalica o de madera recubierta por vidrio o plastico transparente que
permite generar condiciones climéticas dptimas para el desarrollo de plantas y
hortalizas en épocas o climas desfavorables (Santamouris, et al., 1994).

Los cultivos bajo cubierta presentan las siguientes ventajas (Carlos, et al., 2012;
Salazar, et al., 2020):

e Incremento en la produccion.

e Mayor control de enfermedades.

e Cosecha anticipada.

e Productos de mejor calidad.

e Oportunidad de cosechar en cualquier época del afio.

e Cultivos més seguros.

e Aumento en los rendimientos.

e Uso eficiente de insumos.

e Obtencion de productos en regiones con condiciones restrictivas.

A pesar de las grandes ventajas que puede presentar este tipo de cultivos también
existe algunas desventajas en la construccion y el manejo. Las mayores desventajas
son (Castafieda, et al., 2009; Pacheco y Bastidas, 2011; Pefia, et al., 2014):

e Inversion inicial elevada.
e Altos costos de produccion.

e Alto nivel de capacitacion.



e Condiciones dptimas para el desarrollo de patdégenos.

e Dependencia del mercado.

e Contaminacién por plasticos.

e Residuos orgéanicos.

e Contaminacién por agentes quimicos y fertilizantes en el suelo.

1.1.2 Especies cultivadas bajo cubierta.

Bajo invernadero se puede cultivar diferentes variedades de hortalizas (tomate,
pimiento, pepinillo, berenjena, calabacin), plantas ornamentales (claveles, rosas y
plantas de interiores) y plantas frutales (pifia, papaya y babaco.) (Garcia y Serrano,
2021).

En el caso de Ecuador, de acuerdo con varias fuentes bibliograficas se puede
identificar varios cultivos en invernadero, siendo los principales: flores (Sandoval y
Velasquez 2016), tomate de riidn (Aleman, etal., 2016; Bravo, etal., 2020;
Valarezo, et al., 2003), pimiento (Aleman, et al., 2018; Hidalgo, 2015; Pérez, 2008),
pepino (Alvarez, 2018; Bravo, et al., 2011), entre otros productos que se encuentran
en fase de desarrollo (Arandano) (Cayo y Peralta, 2021), de estos cultivos se puede
estimar que los principales cultivos bajo invernadero en la provincia de Tungurahua
son el tomate de rifion, pimiento y pepinillo (Guato, 2017; Tapia, 2020; Vizuete,
2019).

A continuacion, se describen tres especies cultivadas bajo cubierta en la provincia

de Tungurahua:

a) Tomate.

S. lycopersicum L es una planta arbustiva que puede desarrollarse de forma erecta,
semi- erecta y rastrera, su tallo presenta caracteristicas angulosas y esta recubierta de
vellosidades visibles que poseen glandulas que dotan de un olor caracteristico a la
planta (Figura 1). Las hojas son compuestas e imparipinnadas generalmente
constituidas por 7 a 9 foliolos lobulados cubiertos por vellosidades (Juarez, et al.,
2015). La floracion se produce en forma de racimos que se estructura en diferentes
niveles que dan origen a las frutas que varian su tamafio entre los 3 y
16 cm que se cultiva de forma anual (Molina, et al., 2010). A continuacion, se describe
su taxonomia:

e Reino: Plantae



e Divisién: Magnoliophyta (Angiospermae)
e Clase: Magnoliésida (Dicotiledonea)

e Orden: Solanales

e Familia: Solanaceae

e Subfamilia: Solanoideae

e Tribu: Solaneae

e Género: Solanum

e Especie: S. lycopersicum L.

Figura 1. Tomate cultivado bajo invernadero

Fuente: (Bravo, et al., 2020)

El tomate posee distintos componentes nutricionales que le otorgan un alto impacto
nutricional, a continuacién, en la Tabla 1 se muestra la composicion quimica del

tomate.

Tabla 1. Composicion quimica del tomate.

Compuesto Cantidad
Agua 95 %
Proteina 1.1g
Carbohidratos 4.7¢
Ca 13.9 mg
P 27.0 mg
Fe 0.5mg




Tabla 1. Continuacién

Compuesto Cantidad
Na 3.0mg
K 244.0 mg
Acido ascorbico 23.0 mg
Tiamina (B1) 0.06 mg
Riboflavina (B2) 0.04 mg
Vitamina A 900 ul

Recuperado de: (Myriam, 2012)

b) Pimiento
Capsicum anmuum L es una planta usualmente erecta con una altura que oscila de

2 a 5 pies, los tallos presentan estructura angulosa con forma cilindrica lefiosa en fase
adulta, su crecimiento es semi- indeterminado con ramificaciones de 8 a 15 hojas antes
de la aparicion de la primera flor, cada rama produce una o dos hojas en forma ovalada
con terminacion en una flor (Figura 2) (Fornaris, 2005). A continuacion, se muestra
su descripcién taxondmica:

e Reino: Plantae

e Divisién: Magnoliophyta

e Clase: Magnoliopsoda

e Orden: Solanales

e Familia: Solanaceae

e Subfamilia: Solanoideae

e Tribu: Capsiceae

e Género: Capsicum



Figura 2. Pimiento cultivado bajo invernadero

Fuente: (Guato, 2017)

El pimiento cuenta con una gran variedad de componentes quimicos tales como
vitaminas, fibras, minerales, entre otros, en la Tabla 2 se muestra la composicion

quimica del fruto.

Tabla 2 Composicion quimica del Pimiento.

Compuestos Cantidad
Agua 9219
Calorias 113 Kcal
Grasa 0.19¢
Proteina 0.89¢
Hidratos de carbono 6.43 g
Fibra 29
Potasio 177 mg
Fosforo 19 mg
Magnesio 10 mg
Calcio 9mg
Vitamina C 190 mg
Vitamina B2 0.03 mg




Tabla 2. Continuacién

Compuestos Cantidad
Vitamina B6 0.248 mg
Vitamina A 5700 1U
Vitamina E 0.69 mg
Niacina 0.5mg

Composicion de los pimientos por cada 100gr
Recuperado de: (Martinez y Enrich, 2019)
c) Pepino

Cucumis sativus L, conocido tradicionalmente en Ecuador como pepinillo, es una
planta dicotileddnea herbacea y anual, que presenta una estructura rastrera o trepadora,
con zarcillos simples, presenta flores femeninas y masculinas en la misma planta. Las
hojas son delgadas, algo asperas y presentan peciolos de 8 cm y limbo de 11 a 12 cm
(Figura 3). El fruto puede variar en tamarfio, presenta una forma cilindrica oblongo de
color verde y tuberculado cuando esta inmadura (Alvarez, 2018). A continuacion, se
muestra la descripcién taxonémica del pepino:

e Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta

e Clase: Magnoliopsida

e Orden: Cucurbitales

e Familia: Cucurbitaceae

e Subfamilia: Curcubitoideae

e Tribu: Bebincaseae

e Género: Cucumis

e Especie: Cucumis sativus



Figura 3. Pepino cultivado bajo invernadero

Fuente: (Tapia, 2020)

El pepino o también conocido en Ecuador como pepinillo posee algunos compuestos
quimicos gue le otorgan el valor nutricional, en la Tabla 3 se muestra la composicion

quimica.

Tabla 3. Composicion quimica del Pepino

Compuesto Cantidad
Energia 13Kcal
Proteinas 079
Lipidos totales 029
Hidratos de carbono 199
Fibra 059
Agua 96.7 9
Calcio 17 mg
Hierro 0.3 mg
Yodo 1ug
Magnesio 9mg




Tabla 3. Continuacién

Compuesto Cantidad

Zinc 0.16 mg
Sodio 3mg
Potasio 140 mg
Fosforo 20 mg
Tiamina 0.03 mg

Riboflavina 0.03mg

Equivalentes niacina 0.5mg
Vitamina B6 0.04 mg
Folatos 16 ug

Vitamina C 10 mg

Vitamina A 2 Ug

Vitamina E 0.07 mg

Composicion de los pepinos por cada 100 g

1.1.3 Desechos agricolas.

Los desechos agricolas son materiales sin utilidad posterior y son generados por el
procesamiento o cultivo de materias primas. Estos desechos agricolas por lo general
estan constituidos por materia orgénica solida rica en principios activos (lafez, 2021;
Manterola, et al., 1999), esta puede generar contaminacion por emisiones de didxido
de carbono, material particulado (quema directa de residuos), lodos y liquidos
residuales con alto contenido de material lignocelulésico.

De acuerdo con lafez, (2021), los invernaderos generan desechos plasticos
(producto del deterioro de las ldminas de recubrimiento), cintas guias para el cultivo
de especies rastreras 0 semi- rastreras, entre otros productos plasticos utilizados para
mejorar el cuidado de las especies durante el periodo de cultivo.

Solo en el Ecuador el cultivo bajo invernadero se ha convertido en una alternativa
sustentable econémicamente para la produccion de especies como el pepino, tomate y
pimiento. De acuerdo con los datos recopilados en las estadisticas agropecuarias del

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2020), en el Ecuador existia



1442973 ha de cultivos permanentes, de los cuales 6204 ha son cultivadas en la
provincia de Tungurahua. El cultivo de tomate en Ecuador presento en el mismo afio
2653 ha sembradas, de las cuales Tungurahua cultivé 48 ha, el pimiento a su vez se
estima que en Ecuador es alrededor de 1420 ha (Guato, 2017) y el pepino cuenta con
una produccion de 1250 ha a nivel nacional (Soque y Macias, 2012).

La Secretaria general de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural de
Andalucia (2008), reporta que el indice de residuos de los cultivos protegidos
(invernaderos) es de 28500 kg/ha producida, considerando un grado de humedad entre
el 60 y el 80%, de acuerdo con estos datos y los presentados por el INEC se puede
estimar que el Ecuador puede producir 151705.5 toneladas (valor obtenido de la
sumatoria del nimero de hectareas reportadas por el INEC para la produccion de
tomate, pimiento y pepino multiplicado por el indice de residuos de los cultivos
protegidos reportados por la Secretaria General de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
rural de Andalucia) de residuos agricolas tan solo con las tres especies antes descritas.
En la provincia Tungurahua se puede estimar que el cultivo de tomate produjo 1368
toneladas de desechos organicos en el afio 2020 de acuerdo con los datos reportados
por el INEC, en el caso del pimiento y el pepino, al no existir datos oficiales sobre la
cantidad producida en la provincia no se puede estimar la cantidad de desechos

producidos en los cultivos de estos.

1.1.3.1 Tipos de desechos agricolas

En el proceso de produccién agricola se generan dos tipos de residuos: organicos e
inorganicos.

Los desechos organicos son producto de la preparacion del area de cultivo, podas y
adecuaciones de las plantas, hojas, tallos descartados y la planta posterior a la cosecha
del producto principal (Koul, et al., 2021). Este tipo de desechos al ser todos de origen
vegetal se les suele considerar como biomasa y tradicionalmente algunos de los
agricultores los usan para la produccion de humus o fertilizantes organicos
(Nagendran, 2011), pero, cabe mencionar que hoy en dia esta practica ya no se realiza
con frecuencia, ya que los agricultores prefieren el uso de fertilizantes de origen
quimico (Gravert, et al., 2021; Encarnacion, 2019; Espin, 2018; Moran, 2019).

En laactualidad los desechos agricolas en el Ecuador son amontonados, depositados
en botaderos, o eliminados mediante quema en campo abierto, cada una de estas

técnicas de eliminacion generan impacto en el medio ambiente (Koul, et al., 2021),
9



sin embargo, los desechos organicos procedentes de la agricultura poseen
caracteristicas quimicas y bioldgicas que hacen de estos un recurso valioso para
diferentes aplicaciones. El uso potencial de los mismos depende del tipo y cantidad de
residuo, esto permite que existan dos alternativas: valorizacion de primera y segunda
generacion.

La valorizacién de primera generacion esta enfocada en la obtencién de productos
de consumo tales como: alimentos para animales, sustrato para cultivo de hongos,
biogés, biohidrogeno (Zheng, et al., 2021), compost y biodiesel (Awogbemi et al.,
2021).

La valoracion de segunda generacion se enfoca en la obtencion de compuestos
bioactivos a partir de procesos que permitan la conversion quimicay catalitica, sintesis
de lipidos y conversion biologica, todo con el fin de obtener: ceras, pectinas, celulosa,
fenoles, colageno, azlcar, almidon, aminoéacidos, entre otros (Jena y Singh, 2021).

En ambos casos, pese a la factibilidad que existe de obtener productos a partir de
los residuos, hay que tomar en cuenta que los procesos requieren de etapas previas
como: pretratamientos, higienizacion y otras opciones de procesamiento (térmico,
mecanico, fisico- mecanico, quimico, fisico- quimico) los cuales permiten obtener un
mayor rendimiento en la produccion (Karaeva, 2021).
1.1.3.2 Uso de los desechos agricolas organicos

Los desechos agricolas organicos han demostrado en investigaciones recientes
poseer la capacidad de producir biodiesel a partir de desechos agricolas mediante la
técnica denominada pirolisis (Awogbemi, et al., 2021). Ademas se ha producido
nanosilice a partir de paja de arroz mediante el método sol- gel (Sarkar, et al., 2021),
biohidrogeno a partir de estiercol de vaca conjuntamente con residuos de biomasa seca
utilizando hojas de amaranto (Zheng, et al., 2021), biogés a partir de estiércol de
animales con ensilados de plantas completas mediante digestién anaerébica (Yan,
et al., 2022) y biocarbon producto de la transformacién de mazorca de maiz, rizoma
de yuca, cascarilla de arroz con dos tipos de residuos de madera (arbol de lluvia y
krachid) (Wijitkosum, 2021). También poseen la capacidad de actuar como
bioabsorbentes (Chouikhi, et al., 2021), abono orgénico (Giménez, etal., 2019),
produccién de enzimas (Bharathiraja, et al., 2017), entre otros productos potenciales

que permiten aprovechar las estructuras quimicas que poseen los cultivos desechados.
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Una de las alternativas sostenibles que mayor impacto ha generado en el uso de
desechos agroindustriales o agricolas es la generacion de biodiesel, ya que, para la
transformacion de la materia vegetal hay que tomar en cuenta que la biomasa es
considerada como la principal alternativa sustentable para la produccion de este
(Vazquez y Dacosta, 2007) , para ello la biotecnologia se ha enfocado en transformar
la lignocelulosa de las plantas en glucosa asimilable por microorganismos
fermentativos, esto se puede lograr gracias a la degradacion enzimética producida por
endoglucanasas, celobiohidrolasas, y beta- glucosidasas que actian de manera
conjunta para hidrolizar la celulosa (Gallardo, et al., 2018).

La generacion de biocombustibles a partir de desechos organicos es una de las
tendencias mas observadas en la Gltima década, por medio de esta se pretende reducir
el impacto ambiental que genera la quema de combustibles liquidos fosiles. Las
investigaciones han demostrado que esto se puede llegar a realizar mediante cinco
técnicas (pirolisis, micro- emulsificador, dilucion, transesterificacion y superfluidos
supercriticos) que permiten obtener biocombustibles de alta calidad (Vargas, 2020).

Otro de los desarrollos mas importantes en el ambito de la utilizacion de los
desechos organicos es la produccion de enzimas de importancia industrial como:
amilasa, celulasa, tanasa, xilanasa, proteasa y lacasa, las cuales destacan por su amplia
utilidad en la industria alimenticia y manufacturera, ademas de ser las enzimas mas
utilizadas en los biodigestores en la produccion de biogés (Scarlat, et al., 2018). A

continuacion, se describen algunas enzimas de interés:

Amilasas

Desechos agricolas como el salvado de arroz, salvado de trigo, paja de arroz,
cascara de redgram, paja y espata de jowar, han sido utilizadas como sustrato en la
produccion de a-amilasa utilizando Gibberella fujikuroi como microorganismo
productor de la enzima, de los sustratos utilizados determinaron que el salvado de trigo
obtuvo la maxima produccion (Mulimani y Patil, 2000). En estudios similares se
utiliz6 salvado de trigo y céascara de arroz para determinar los rendimientos en la
produccion de a-amilasa mediante Bacillus subtilis, los resultados demostraron que el
salvado de trigo obtuvo 7,3 veces mayor rendimiento en comparacion a la cascara de

arroz (Baysal, et al., 2003).
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Celulasa

Los microorganismos celuloliticos degradadores de celulosa utilizan como fuente
principal de energia carbohidratos y a su vez son incapaces de utilizar como fuente de
energia proteinas o lipidos (Liu et al., 2011). De acuerdo con los resultados de la
investigacion de Lynd et al. (2002), la celulasa se puede producir en altos niveles de
rendimiento a partir de medios suplementados con arroz y con un cultivo de
Penicillium sp., ademéas demostraron que la enzima se encuentra 6ptimamente activa
y estable a 65°C con un pH entre 4y 5.

Annamalai, Rajeswari, y Balasubramanian (2014) obtuvieron mayores
rendimientos a partir de salvado de arroz y extracto de levadura (4040,45 U/mL) a un
pH de 9 con temperatura de 50°C con cepas de Bacillus carboniphilus CAS 3, ademas
se cocultivo con Trichoderma reesei, mutantes de esta misma cepa y Aspergillus
phoenicis QM329 en bagazo de cafia para producir celulasas. Uno de los aspectos mas
relevantes obtenido en estudios similares es la capacidad sinérgica de produccion de
celulasa a partir de Trichoderma y Aspergillus, de acuerdo con los autores esta
actividad es producto de la actividad de endoglucanasa y f-glucosidasa (Waghmare,
et al., 2014).

Tanasa

Las enzimas tanasa son aplicadas principalmente en la industria alimentaria
(estabilizacion de la malta en la industria cervecera) y farmaceutica, ya que la glucosa
y el acido galico son producidos a partir de los acidos tanicos por la hidrolisis de la
tanasa. La produccion de esta enzima segin Sabu et al. (2005), se puede desarrollar
a partir de palmiste y polvo de semillas de tamarindo mediante las cepas de A. Niger,
de esta investigacion el autor concluye que la mayor produccion se genera en la torta
de palmiste (13,03 Ul/g de sustrato seco). Kumar, Sharma, y Singh (2007) produjo
tanasa usando Aspergillus ruber en sustrato de hojas de amla, jamun, ber y jawar, de
los cuales el mayor rendimiento se observo en las hojas de jamun (rendimiento de 69
UI/7g de sustrato seco), rendimientos similares se observo utilizando salvado de arroz,
salvado de trigo, polvo de paja de arroz, aserrin y bagazo de cafia de azlcar producido
por Aspergillus aculeatus, la méxima produccion de tanasa se observd en el salvado
de trigo (Mohan et al., 2014).
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1.1.4 Carotenoides

Los carotenoides son responsables de efectos protectores en la salud de las frutas y
verduras, existe alrededor de 600 pigmentos liposolubles, presentan una estructura
tetra terpenoides, compuestos por 40 carbonos estructurados en ocho unidades
isoprenoides (Periago, etal., 2001). Todos los carotenoides son derivados del
licopeno que presenta una estructura aciclica como se muestra en la figura 4.

Los carotenoides estan ampliamente distribuidos en la naturaleza, especialmente en
los frutos de las verduras, la gran diversidad permite clasificarlos por su capacidad
para producir vitaminas (Provitaminicos) y no provitaminicos en el sistema digestivo
animal dependiendo de su capacidad de conversion en retinol.

Los carotenoides tales como el o-caroteno, p-caroteno y pB-criptoxantina, son
esenciales en la ingesta diaria de alimentos, esto gracias a su capacidad de
transformarse en retinol, el cual es precursor de la produccion de vitamina A, de
acuerdo a investigaciones realizadas por Periago, etal.(2001) se estima que, el
consumo medio de vitamina A oscila entre los 744 y 811 equivalentes de retinol por
dia en los hombres y los 530 y 716 equivalentes de retinol por dia en las mujeres.
Considerando equivalentes de retinol, se estima que aproximadamente un 26% y un
34% de la vitamina A consumida por hombres y mujeres, respectivamente, es

proporcionada por los carotenoides provitaminicos.

1.1.4.1 Licopeno.

El licopeno (Figura 4) es un carotenoide que esta relacionado con la absorcion de
la luz durante la fotosintesis, su funcién principal es la de proteger a la planta contra
la fotosensibilizacion. En el cuerpo humano el licopeno a diferencia de otros
carotenoides no tiene actividad en la produccion de vitamina A, a diferencia del o-
y B-caroteno, el licopeno favorece el incremento en los niveles y tejidos circulatorios,
este actlla como antioxidante atrapando especies reactivas de oxigeno, lo cual permite
reducir el estrés oxidativo y la oxidacion en los principales componentes celulares
(lipidos, proteinas y ADN), por ende reduce el posible padecimiento de enfermedades
cronicas como el cancer, enfermedades cardiovasculares y osteoporosis (Waliszewski
y Blasco, 2010).
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Figura 4. Estructura quimica del licopeno.

Recuperado de: (Periago et al., 2001)

1.1.5 Métodos de extraccion.

Para la obtencién de productos o compuestos quimicos a partir de desechos
agricolas es necesario mantener las condiciones de extraccion éptimas, ya que de esto
depende la liberacion de los compuestos desde la matriz hacia el medio, a
continuacion, se detallan los principales sistemas de extraccion (Baiano, 2014).

Extraccién solido- liquido

Esta técnica permite separar los componentes solubles de la matriz sélida mediante
el uso de disolvente organicos acuosos (solos 0 mezclados), esta metodologia parte de
la eleccidn cuidadosa de solventes que permitan separar o eliminar las interferencias
de la matriz, ademéas se debe considerar los parametros siguientes: temperatura,
tiempo, pH, relacion sélido-liquido, tamafio de la matriz, polaridad del solvente y
agitacion; la optimizacién de estos parametros permite obtener una mayor extraccion
de las moléculas de interés. Ademas de su amplia utilizacion, este sistema de
extraccion presenta como principal desventaja el alto costo de los solventes organicos,
son parcialmente toxicos, explosivos, inflamables, peligrosos por su toxicidad y para
obtener mejores resultados es necesaria la exposicion durante tiempos prolongados.
La aplicacion industrial de este tipo de extraccion es amplia, un ejemplo de utilizacion
de este método se puede observar en la industria de los alimentos a base de hierbas y
extractos (Baiano, 2014).

Extraccion Soxhlet

El principio parte de la extraccién sélido- liquido con la inclusion de un lavado
continuo de la matriz con el solvente fresco, para ello se toma en cuenta las condiciones
Optimas de mayor solubilidad del analito al usar solvente caliente. Este método
presenta caracteristicas que permiten que la extraccion sea mas econdémicay escalable

a nivel industrial, en pequefas escalas la produccion se desarrolla por lotes y a nivel
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industrial se desarrolla un sistema continuo que permite reducir los gastos en solventes,
energia y tiempo utilizado (Restrepo et al., 2016).

La principal desventaja de este método radica en la posibilidad de degradacion de
los compuestos producto de la sensibilidad a la temperatura (compuestos
termoldabiles), por lo general esta metodologia permite el analisis de alimentos y el
procesamiento en la extraccion de aceites esenciales y compuestos volatiles de
especies boténicas. Cabe destacar que la metodologia Soxhlet se ha convertido en el
punto de partida para desarrollar nuevas técnicas de extraccion a partir de fluidos

supercriticos, microondas y ultrasonido (Gil & Gutiérrez , 2018).

Extraccion de fluidos presurizados y fluidos supercriticos

Los fluidos supercriticos permiten la extraccion de moléculas de interés en
condiciones de alta temperatura y presion, estas condiciones permiten obtener una
mayor solubilidad y velocidad de difusion del soluto en el solvente, la coexistencia de
vapor-liquido permite reducir los volimenes de solventes utilizados, por lo general
hace falta de 15 a 40 ml para la extraccion y el tiempo se ve reducido de 15 a 20
minutos (Melo, et al., 2020).

El dioxido de carbono es el fluido supercritico mas utilizado para la extraccion de
compuestos activos, la eleccion de este fluido se debe principalmente a las condiciones
criticas moderadas de 31,1 °C y 73,8 MPa, ademé&s carece de toxicidad y permite
obtener alta estabilidad quimica. Algunas de las ventajas que presenta esta
metodologia de extraccion es poder utilizar solventes organicos liquidos, obtener
menor viscosidad y por ende menor tension superficial, facil separacion de los solutos
del fluido, ademas permite modificar la presion o la temperatura para ajustar el poder
solvatante. Este método tiene una amplia aplicacion en la extraccion de compuestos
de muestras ambientales, alimenticias, pesticida, fragancias, productos naturales y
polimeros, pese a la amplia aplicacion que presenta esta técnica una de las limitantes
es el costo comercial de este proceso, esto se debe principalmente a que el método es
aislado y no cuenta en su desarrollo con procesos de fraccionamiento, produccion de
materias primas por microorganismos y procesos in situ que reduzcan el costo de
procesamiento (Restrepo et al., 2016).

Extraccion asistida por ultrasonido
Este método utiliza ondas de sonido con frecuencias superiores a 20 kHz que

chocan con la materia celular en ciclos de expansion que separan las moléculas y ciclos
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de compresion que las unen, permite que el solvente penetre en las células, rompa la
pared celular y de esta manera incrementa la liberacion de las moléculas deseadas, este
método puede extraer compuestos bioactivos como antioxidantes y tocoles, aceites
esenciales, esteroides y lipidos a partir de materia vegetal. La extraccion por
ultrasonido permite reducir la temperatura y presion de extraccion en comparacion a
los otros métodos ya mencionados (Ramén & Gil, 2021).

La principal desventaja que se puede hallar en este método es la atenuacion de
ultrasonido ejercida por la presencia de una fase dispersa y por las diferencias de
comprensibilidad, capacidad calorifica y difusién térmica entre las gotas. Cabe
destacar que la extraccion por ultrasonido al no ser un método estandar genera
dificultad en la investigacion y el desarrollo de las condiciones correctas para la
extraccion, sin embargo, este puede poseer escalabilidad comercial gracias a la
disponibilidad de unidades con amplias longitudes de ondas de sonido y potencias de
trabajo (Proafio , 2021; Rojas et al., 2019).

Extraccion asistida por microondas

Las ondas electromagnéticas producidas por un campo eléctrico y magnético que
permiten actuar directamente sobre las moléculas por conduccion idnica y rotacion
dipolar de 0,3 a 300 GHz. Esta alternativa de extraccion depende de la susceptibilidad
dieléctrica de la matriz y el solvente utilizado para la extraccion, es por ello que esta
técnica presenta mayor futuro en la extraccion de compuestos con polaridad media a
alta de una matriz solida. La ruptura celular es producto del calentamiento del agua
existente dentro de la matriz celular, este mismo permite que se produzca una
separacién de compuestos, lo cual genera una mayor facilidad al momento de recuperar
las moléculas de interés (Nolazco , et al., 2020).

Existen diferentes modificaciones a este tipo que permite obtener una rapida y
eficiente extraccion mediante: la utilizacion de altas presiones y temperaturas
(extraccidn por microondas en un sistema cerrado), extraccion asistida por microondas
al vacio (la transferencia de compuestos al solvente se realiza por la presién de
succion), extraccién protegida con nitrégeno (evita la oxidacion de moléculas), pese a
estas, este tipo de extraccion es una técnica utilizada en laboratorios analiticos ya que

a nivel industrial aun presenta limitaciones (Vazquez y Dacosta, 2007).
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Extraccion de campo eléctrico pulsado

Las células vegetales presentan como barrera principal la pared y la membrana
celular, esta técnica tiene como principio superar mediante un campo eléctrico pulsado
el potencial transmembrana de aproximadamente 1V, esto da como resultado la
generacioén de poros en la membran que permiten el paso de las moléculas de interés,
de acuerdo a los parametros que se utilicen los poros pueden ser reversibles o no, en
el caso de usar pulsos mas intensos y prolongados la permeabilizacion de las células
es generalmente irreversible. Este método en términos energético agrega 0,03 a 0,07
USDI/L al costo final de la extraccién en comparacion a los tratamientos térmicos ya

antes mencionados (Vivanco et al., 2021).

Extraccion asistida por enzimas
Las enzimas poseen la capacidad de hidrolizar la pared o la membrana celular de
forma especifica y selectiva en condiciones de procesamientos suaves en medios
acuosos, esta metodologia se considerada respetuosa con el medio ambiente ya que no
se utilizan solventes orgénicos. Las enzimas méas usadas en esta metodologia son:
celulasas, hemicelulosas y pectinas que hidrolizan la pared celular y aumenta el
rendimiento de compuestos especificos como aceites, polisacaridos, sabores,
antioxidantes, entre otros. Este tratamiento puede ser utilizado como pretratamiento de
la materia prima para optimizar la extraccion de compuestos bioactivos, cabe
mencionar que para el desarrollo de este se debe tomar en cuenta las condiciones de
operacién de las enzimas, lo cual genera ciertas limitaciones en cuanto a la
escalabilidad (Strati et al., 2015).
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Identificar la utilidad biotecnologica de los residuos organicos producidos en los

invernaderos de la provincia de Tungurahua.
1.2.2 Objetivo Especifico

e Examinar la presencia de compuestos bioactivos en los residuos organicos

provenientes de invernaderos.
e Proponer una metodologia de extraccion de compuestos bioactivos que

presenten actividad bioldgica a partir de investigaciones previas.
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e Evaluar la factibilidad de utilizar los residuos organicos como medio
fermentativo para el crecimiento de microorganismos de uso potencial en la

industria.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1 Definicion del problema

El presente proyecto tuvo como finalidad generar una investigacion tedrico-
fundamentada a partir de estudios previos realizados, por lo tanto, la informacién
presentada posee datos de fuentes externas comparadas entre ellas sin modificar los
resultados publicados y a partir de ellos se elaboro6 una revision bibliografica del estado
actual de la utilizacion de los desechos organicos provenientes de invernaderos en la

provincia de Tungurahua.

2.2 Pregunta de investigacion

¢ Como se puede aprovechar los residuos organicos producidos en invernaderos de
la provincia de Tungurahua?

Para formular correctamente la pregunta de investigacion, se identifico y determind
las principales claves para realizar la presente investigacion sistematica de literatura,
en la Tabla 4 se muestran las variables seleccionadas para la pregunta de investigacion.

Tabla 4. Variables de seleccion de pregunta de investigacion

Terminologia Componentes del tema
Poblacion Residuos agricolas de invernadero
Intervencion Metodologia de investigacion,

revisiones, revistas, libros
Comparacioén Uso de desechos agricolas, extraccion
de principios activos y fermentacion de
residuos
Resultado Alternativas para el aprovechamiento de

los residuos

Elaborado por: Saul Villacis

2.3 Busqueda de la informacion
La elaboracidn de este trabajo investigativo se desarroll6 mediante una revision
bibliogréfica de literatura cientifica basada en articulos, libros y revistas académicas,

de las bases de datos Science Direct, Scopus, Springer Link, Dialnet, PubMed, entre
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otras plataformas disponibles en la biblioteca virtual de la Universidad Técnica de

Ambato y red de publicaciones académicas.

2.4 Seleccion de la informacion

Los aspectos para la seccion de la informacidn partieron de la identificacién de los
desechos organicos generados en los invernaderos de la provincia de Tungurahua, para
ellos se utilizaron los datos otorgados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del
Ecuador (MAGAP), Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del Ecuador (INEC),
entre otras plataformas gubernamentales.

A partir de los datos recabados se identificaron los cultivos con mayor relevancia
en el desarrollo econdmico de la provincia y la produccién aproximada de los residuos
agricolas por cada uno de los cultivos analizados.

En los gestores de busqueda se tomo en cuenta como base de la investigacion la
utilizacion de las palabras claves: desechos de invernadero, tipos de cultivo bajo
invernadero, principios activos, composicion, métodos de extraccion, base para
fermentacion, entre otras.

Una vez recopilada la informacion se tomaron en cuenta los siguientes criterios para
la clasificacion de la informacion y lineamientos de la investigacion:

Identificacion de los principios activos de interés industrial

Se determinaron mediante revistas cientificas y libros publicados en los Gltimos
cinco afios, cuéles son los principios activos con mayor relevancia en la industria
tomando en cuenta el impacto de estos en la economia, grado de importancia y
posibilidad de adaptacion en el Ecuador.

Determinacién de metodologia para el aprovechamiento de residuos organicos

Por medio de articulos cientificos se identificaron las metodologias con mejores
resultados presentes para la extraccion de los metabolitos de interés y las técnicas con
mayor rendimiento para el aprovechamiento de estos.

Localizacion

La informacidn recabada presenta como origen diferentes partes del mundo, esto
debido principalmente a que la mayoria de los paises tratan de reducir el impacto
ambiental y la huella de carbono mediante la utilizacion de residuos organicos como
base para el desarrollo de productos con valor agregado. Los estudios principales de la
utilizacion de estos recursos pertenecen a paises como: China, Estados Unidos,

Espafia, entre otros paises europeos, a diferencia, Ecuador no cuenta con datos oficiales
20



0 estudios previos en la utilizaciéon de desechos organicos producidos bajo
invernadero, es por ello la informacion recaba es trasladada a la realidad nacional,
principalmente enfocandose en la provincia de Tungurahua.
2.5 Organizacién de la Informacion

Para la organizacion de la informacion se utilizo el programa informético ZOTERO
que permite ordenar la informacion de forma automatica y organizada a partir de los
datos del autor, tema, afio de publicacion del articulo o texto de referencia. Este tipo
de software permite almacenar la informacion de forma sincronizada con los datos de
la nube de internet e insertar de forma organizada las fuentes bibliograficas en el editor
de texto Word.
2.6 Andlisis de la informacion

Se desarrollé una investigacion del estado del arte del aprovechamientos de los
residuos organicos producidos bajo invernadero con el fin de otorgarles una aplicacion
biotecnoldgica, es por ello que la objetividad de esta revision bibliogréafica se enfoca
en recolectar la documentacion e informacion que contenga las palabras claves ya
antes mencionadas, similitudes, tematicas relevantes e informacion bibliografica

importante que aporte informacion clave para el desarrollo de la presente tematica.

2.7 Materiales

Para desarrollar el presente trabajo se utiliz6 una computadora con paquete de
redaccion de documentos instalado, adema fue fundamental el uso de internet para
acceder a la base de datos, libros y revistas de investigacion académica de la
Universidad Técnica de Ambato, Google académico, Scielo, entre otras plataformas
de uso academico.
2.8 Métodos

La informacién recabada de revistas cientificas, sitios oficiales, libros y articulos
publicados en las bases de datos ya antes mencionados constan de una metodologia de
procesamiento de la informacion constituida en cuatro fases: seleccion, extraccion,
analisis y redaccion.

La seleccion de la informacion se desarrollé de acuerdo con los lineamientos de la
investigacién ya antes mencionado, para ello en primer lugar se desarrollé una
busqueda de palabras claves referentes al tema en las diferentes bases de datos

establecidas. Los articulos seleccionados poseen como base inicial pertenecer a
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articulos recientes (cinco afios de publicados), referencias bibliograficas sustentables
y documentos debidamente validados por la base de datos, ademas la busqueda se
efectud en diferentes idiomas con el fin de recabar la mayor parte de informacion
existen y por ende permitir desarrollar los criterios de inclusion y exclusién de la
informacion.

La extraccion de datos se realizd a partir de la identificacion de la utilidad del
documento posterior a una lectura rapida del resumen, posterior a ello se identificé la
informacidn que cuenta con la relevancia pertinente a la investigacion.

El analisis de la informacion recabada se enfocd en la identificacion de cinco
subapartados: caracteristicas del cultivo bajo cubierta, identificacion de los cultivos,
caracterizacién de los desechos, utilizacion y biotecnologia aplicable.

Para la redaccion se tomo en cuenta durante el tiempo de desarrollo de la revision
bibliografica mantener una cronologia que permita desarrollar la tematica con un
enfoque cientifico, ademas, se tomé en cuenta que la informacion presente la estructura
establecida en el manual de la 6ta Edicién de la Asociacion de Psicologia Americana
(APA).
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Componentes bioactivos presentes en los desechos organicos de invernadero
Los desechos agricolas bajo invernadero en la provincia de Tungurahua son en
mayor parte producto del cultivo de tomate de rifion, pimiento y pepino. La materia
residual consta de raices, tallos, hojas, flores (floracion tardia en el cultivo) y frutos
(descartados para la comercializacién). De acuerdo con los estudios realizados por
Juarez, et al. (2015) existen compuestos activos de interés en ciertas partes de las
plantas, un ejemplo de estos son los carotenoides presentes en las cascaras de los frutos
del tomate y pimiento (Ordoéfiez, et al., 2009).
A continuacion, se muestra en la Tabla 5 los metabolitos identificados en desechos
agricolas de las especies de tomate, pimiento y pepino.
Tabla 5. Compuestos bioactivos identificados en especies cultivadas bajo

invernadero.

Especie Compuesto  Concentracion Localizacion Referencia

bioactivo

Tomate (S. Flavonoides 2,93 mg/g de Hojasdela  (Guano, 2015)
lycopersicum) materia seca en planta
extracto

etanolico.

Carotenoides 3404,5 Fruto (Viera, et al.,
y licopenos mg/100g de 2018)

tomate.

Licopenos 430 a 2950 Fruto (Machmudah.
mg/100 g en etal., 2012)
base seca

Licopenos 135 mg/100g Céscarasy  (Ubeyitogullari
de muestra semillas y Ciftci, 2022)
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Tabla 5. Continuacién

Especie Compuesto  Concentracion Localizacion Referencia
bioactivo

B- Caroteno 18 mg/100gde  Cascarasy  (Ubeyitogullari

muestra semillas y Ciftci, 2022)

Fitoesteroles 767 mg/100 g Céscarasy  (Ubeyitogullari
de muestra semillas y Ciftci, 2022)

Tocoferoles 188 mg/100 g Céscarasy  (Ubeyitogullari

Totales de muestra semillas y Ciftci, 2022)

Licopenos  30a200 mg/kg  Céscarasy (Cadoni et al.

de fruta fresca semillas 1999)
Licopenos 89,4 mg/kg de Céscaras y (Strati et al.,
materia seca semillas 2015)
Pimiento rojo  Capsantina 9667 ug/100 g Fruto (Rodriguez,
de materia et al., 2020)
comestible.

[3-caroteno 2167 pug/100 g Fruto (Rodriguez,
de materia et al., 2020)
comestible.

Luteina 1203 ng/100 g Fruto (Rodriguez,
de materia et al., 2020)
comestible.

Zeaxantina 853 ng/100 g Fruto (Rodriguez,
de materia et al., 2020)
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Tabla 5. Continuacién

Especie Compuesto  Concentracién Localizacion Referencia
bioactivo
Violaxantina  770,1 ug/100 g Fruto (Rodriguez,
de materia et al., 2020)
comestible.
[-caroteno 45403 pg/100 Fruto (Dias, et al.,
g de materia 2018)
Zeaxantina 47008 pg/100 Fruto (Dias, et al.,
g de materia 2018)
Pepino Fenoles 25,4 mg/100 g Fruto (Sotiroudis,
de fruto et al., 2010)
VitaminaC 10 mg/100 g de Fruto (Rojas, 2014)
fruto
VitaminaB1 0,05 mg/100 g Fruto (Rojas, 2014)
de fruto
VitaminaB2 0,03 mg/100 g Fruto (Rojas, 2014)
de fruto

Elaborado por: Saul Villacis

De la Tabla 5 se puede destacar que el tomate es el fruto con mayor cantidad de

componentes bioactivos, con alto impacto biotecnoldgico o farmacéutico, estos poseen

compuestos como: licopenos, carotenoides, potenciadores del sabor, compuestos

fenolicos y otros, asimismo, las hojas de tomate poseen compuestos fendlicos,

antioxidantes y nutrientes que pueden ser utilizados, cabe destacar que algunos de estos

compuestos poseen un alto valor agregado, un ejemplo de estos son: el licopeno y el

B- caroteno que pueden llegar a poseer un costo en el mercado aproximado de 700$/kg
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(Carvalho, etal., 2021) por lo que seria de gran interés la extraccion de estos
compuestos a partir de residuos generados en invernaderos.

De acuerdo con los estudios realizados por Shi, et al (2004), los compuestos
bioactivos extraidos del tomate presentan propiedades anticancerigenas, antioxidantes,
cardioprotectores, anti- diabetes y fotoprotectoras que de acuerdo a los estudios citados
por Carvalho, et al. (2021), previenen la generacion de enfermedades de alto riesgos
como son: cancer, diabetes, hipertension, entre otras.

Los compuestos bioactivos del tomate estan presentes en varias partes de la planta,
siendo los principales el fruto y las hojas. De acuerdo con la investigacion realizada
por Sotiroudis, etal. (2010), los extractos de hojas de tomate pueden presentar
atributos que le permiten cicatrizar heridas en la piel, dichos estudios demuestran que
los compuestos fendlicos, flavonoides y glicoalcaloides incrementan la cantidad de
fibroblastos que permiten la regeneracion de la piel, caso similar ocurre con el licopeno
que esta presente en las hojas, pieles del fruto, pulpa y semillas, en concordancia con
la Tabla 5, se puede observar que este se encuentra en mayor concentracion en la piel
y la pulpa del fruto (430 a 2950 mg/100 g), siendo uno de los compuestos de mayor
interés gracias a sus propiedades nutricionales.

Los tomates poseen la mayor concentracion de licopenos, segin Waliszewski y
Blasco (2010), el tomate fresco posee entre 0,72 a 20 mg de licopeno por 100 g de
muestra, estos valores determinan que el licopeno ocupa aproximadamente del 80 al
90% del total de carotenoides presentes, cabe destacar que la concentracién de
carotenoides depende de factores tales como: el tiempo de maduracion, tiempo de
almacenamiento, condiciones ambientales y especies.

A partir de lo antes mencionado se puede establecer que, a partir de tomates,
cascaras y semillas residuales se puede recuperar licopenos, es por ello por lo que a
continuacion se determinara la metodologia adecuada para el aprovechamiento de
dicho metabolito.

3.2 Metodologia de extraccion de licopenos.

El licopeno al ser un compuesto nutracéutico de interés se encuentra en constante
investigacion y desarrollo de nuevas metodologias para su extraccion, almacenamiento
y comercializacién, para su como suplemento alimenticio o sustancia de uso

farmacéutico. A continuacion, en la Tabla 5 se describen las metodologias més
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utilizadas para la extraccion de licopenos a partir de desechos de la agroindustria
(Ladole, et al., 2018).
Tabla 6. Métodos de extraccion de licopenos

Método Condiciones Eficiencia Fuente
Bario Solvente: Etanol al 80% (Proafio, 2021)
ultrasénico Tiempo: 60 min 0,00076%

Temperatura: 40°C
Relacion materia/disolvente:

1:10
Extraccion Solvente: Hexano ey (Ubeyitogullari y
0
solido- liquido Temperatura: 22°C Ciftci, 2022)

Solvente: DL- mentol (HBA)
y &cido lactico como (HBD)
Extraccion Tiempo: 10 min _
. 0,1446 % (Silvaetal., 2019)
solido-liquido Temperatura: 70°C
Relacion materia/Disolvente:
8:1 mol HBA/ molHBD
Solvente: Etanol al 96%

Tiempo: 30 min

Extraccion )
. Temperatura: 50°C 0,0084% ( Pérez, 2019)
solido-liquido ) o
Relacién materia/Disolvente:
1:70
Solvente: n- hexano — etanol-
. acetona
Extraccion
o Temperatura: 40°C 95% (Zuorro, 2020)
solido-liquido

Agitacion: 500 rpm

Tiempo: 30 min
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Tabla 6. Continuacién

Método Condiciones Eficiencia Fuente
Fluidos Temperatura: 90°C
. » (Machmudah et al.,
supercriticos Presion: 20 a 40 MPa 56% 2012)
(CO2) Caudal: de 2 a 4 ml/min
Fluidos Temperatura: 80°C ) )
. . (Ubeyitogullari y
supercriticos Presion: 30 MPa 69% o
] Ciftci, 2022)
(CO») Caudal: 1L/min
Solvente: aceite de oliva
refinado
Tiempo: 45 min
. Temperatura: 80°C N
Maceracion » 98,3% (Kehili et al., 2019)
Relacion
materia/Disolvente: 2,5%
PV
Agitacion:400 rpm
pH: 5
) Temperatura: 50°C
Ultrasonido y ) )
] Potencia de ultrasonido: 50% (Ladole et al., 2018)
nanoparticulas Low

Tiempo: 20 min

Elaborado por: Saul Villacis

De acuerdo con los datos expuestos en la Tabla 6, las metodologias utilizadas por
Zuorro, A., (2020) y Kehili etal., (2019) presentan rendimientos de extraccion
superiores al 90% utilizando técnicas de extraccion solido liquido mediante solventes
organicos (hexano, etanol, acetona, aceite vegetal), de acuerdo a la investigacion
presentada por Zuorro, (2022), la mezcla de solventes organicos permite obtener
mayor rendimiento, en el estudio destaca la mezcla hexano- etanol- acetona (30,6% de
n-hexano, 32,8% etanol y 36,6% acetona), donde se obtiene un rendimiento del 95%
a partir de cascaras y semillas del fruto del tomate. Segun el mismo autor, estos
resultados se obtienen debido a que el licopeno es una molécula apolar localizada en
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mayor porcentaje en la cascara y semillas del fruto, es por ello por lo que para aislar
dicha molécula se utilizaron solventes apolares.

En concordancia con lo antes mencionado y los datos recabados en la presente
investigacion se puede estimar que la metodologia presentada por Zuorro, (2022)
cuenta con las mejores condiciones para el uso de esta metodologia como medio de
extraccion de licopenos a partir de tomates residuales de los cultivos bajo invernadero,
esta afirmacion se la realiza con base a lo expuesto por Sadali et al., (2019), el cual
afirma que la mayor concentracion de tomate se puede obtener de frutos maduros, lo
cual concuerda con la metodologia propuesta y las condiciones de los frutos al
momento de ser desechados. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que el uso de
solventes organicos puede ser escalable tal como se lo demuestra en el estudio
realizado por Urbina et al., (2020), donde se utiliza etanol como solvente para extraer
licopenos a partir de tomate de arbol con escalabilidad a nivel banco, por lo cual la
metodologia cuenta con mayor ventaja frente a las demas alternativas expuestas en la
Tabla 6.

La aplicacion y posible escalabilidad de esta metodologia depende de la facilidad
de conservacion de la molécula, rendimientos en la produccion y costo de produccion,
en el caso de la conservacion de la molécula, estudios realizados por Viera, et al.,
2018) demuestran que la microencapsulacion permite conservar y estabilizar la
estructura molecular del licopeno y por ende facilita su comercializacion como
principio farmacéutico o suplemento alimenticio de facil digestion.

El rendimiento en la produccién depende principalmente de la concentracion inicial
de licopeno, de acuerdo con los estudios realizados por Zuorro, A. (2020) se puede
producir 1 Kg de oleorresina a partir de 37,3 kg de materia prima parcialmente secada,
el producto obtenido tiene un costo en el mercado alrededor de los 122 dolares
americanos por kilo de oleorresina rica en licopeno.

Una posible alternativa a la extraccion sélido-liquido y que se puede aplicar para la
extraccion de licopeno es la metodologia utilizada por Kehili et al., (2019), esta parte
de una maceracion en aceite de oliva refinado, la cual posee un alto potencial como
medio de enriquecimiento nutracedtico de aceites vegetales y a su vez permite dar un
valor agregado a los mismos, esta metodologia es de facil escalabilidad y amigable
con el medio ambiente ya que no requiere de solventes que contaminen el medio

ambiente y la tecnologia en cuanto a infraestructura es menor a la metodologia antes
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mencionada, ademas, posee la capacidad de proporcionar 35 mg de licopeno por kg de
aceite de oliva refinado, sumado a esto y de acuerdo a lo descrito en el estudio, el aceite
sirve como estabilizante molecular, lo cual permite que el licopeno sea mejor asimilado
por el cuerpo después de su ingesta.

A continuacién, se presentan propuestas de metodologias para la extraccion de

licopenos.

Metodologia de extraccion sélido-Liquido.

En la figura 5 se muestra el diagrama de flujo para la extraccion de licopenos
mediante la mezcla hexano- etanol- acetona.

Figura 5. Método de extraccion solido- liquido.

Preparar muestra

Céscara de tomate | Secado por dos dias

Colocar muestra en extractor

Muestra seca (50 g) | Termo- estabilizar a

Extractor cilindrico 0
con camisa de 1.5L 40°C
equipado con
agitador mecanico 500 rpm

L 4

Recuperar solvente

1 L de solvente

Rotavapor 40°C

presién mayor a

20 mbar

3

Oleorresina de tomate
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Metodologia de extraccion por maceracion.

A continuacion, se muestra el esquema de la metodologia de extraccidn desarrollada
por Chili, et al., (2019).

Preparar muestra

Céscara de tomate Molido finamente

Macerar
2,5% (p/v) Termo- estabilizar a
de muestra 40°C
30 mL de
aceite 400 rpm
vegetal 45 min

L

Recuperar solvente

Filtrado Filtrado al vacio

3

Aceite de oliva con licopenos

Figura 6. Método de extraccion por maceracion.

3. 3 Utilizacién de residuos organicos como medio fermentativo.

Los residuos organicos producto del desarrollo agricola poseen la capacidad de
producir compuestos y materias primas de interés industrial y biolégico, de acuerdo
con el andlisis realizado por Yafetto, (2022) metodologias tales como la fermentacion
en estado sélido (FES), liquida, compostas y pir6lisis son las mas investigadas para el
desarrollo de nuevas formas de utilizar los desechos agricolas y agroindustriales, de
todos ellas la FES es la técnica que destaca por su aplicabilidad y contribucién al

desarrollo del tratamiento de los desechos.
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La FES es una alternativa respetuosa con el medio ambiente que permite producir
sustancias de control biolégico de plagas, enzimas, antioxidantes, alimentacion
animal, biocombustibles, &cidos organicos, entre otros, las posibilidades son amplias,
es por ello que este trabajo se enfocara en la utilizacion de los desechos organicos de
tomate, pimiento y pepino para la produccion de un compost enriquecido con
microorganismos benéficos para el suelo (Ballardo, 2016).

A continuacién, en la Tabla 7 se muestran los microrganismos cultivados en FES
utilizados en los cultivos para la prevencion de enfermedades.

Tabla 7 Microorganismos benéficos para los cultivos obtenidos mediante FES

Composicién Efecto Cultivos Fuente

Autorizados

para la
aplicacion
Bacillus Inductor de resistencia Plantas y (Sanchez
amyloliquefaciens sistémica y activador de cultivos & Heredia,
cultivado en autodefensas ante el ataque 2020;
cascara de papa. de diferentes tipos de Vasquez,
patdgenos como Botrytis, 2020)
Sclerotinia, Stemphylium
Bacillus Producto fitofortificante Plantas y (Lbpez,
licheniformis y cultivos 2020)
Bacillus pumilus
en compostaje de
residuos vegetales
Bacillus  subtilis Fungicida, bactericida Fresasy (Bautista
cultivado en tallos tomates ot al
de trigo, tallos de N
quinua, bagacillo 2018)
de cafia de azucar,
xilano de
birchwood y
carboximetil
celulosa
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Tabla 7. Continuacién

Composicion Efecto Cultivos Fuente

Autorizados

para la
aplicacion
Bacillus Insecticida Algodonero, (Pefa
thuringiensis o
. pimiento, etal.,
cultivado en
residuos de soja tomate, vid, 2018)
arroz, horticolas
y olivo.
Bacillus Insecticida Alcornoques, (Ballardo,
thur'lnglenSIS citricos, 2016)
cultivado en
residuos organicos coniferas,
urbanos fresales, frutales
de hoja caduca,
olivo, platanera,
arroz y vid.
Trichoderma Fungicida Calabacin, (Rosero,
harzianum .
cultivado en PEPINO, 2019)
cascarilla de arroz pimiento, y
tomate
Verticillium Insecticida Pimiento y (Lazaro,
lecanii  cultivado tomate 2018)

de bagazo de cafia

y cascarilla de

arroz

Elaborado por: Villacis Saul

De acuerdo con la investigacion realizada por Ballardo, (2016) los residuos sélidos
organicos se puede utilizar como sustrato para el desarrollo de Bacillus thuringiensis
(Bt) mediante la técnica de fermentacion en estado sélido, el proceso permite

incorporar cristales de proteinas Cry producidas por Bt a la materia orgénica residual
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que posteriormente puede ser incorporada al suelo como fuente de energia para las
plantas y a su vez actuar como un insecticida de control de larvas a nivel del suelo sin
producir un efecto fitotoxico, segun el estudio realizado por Chandrakasan et al.,
(2022), estas proteinas han demostrado controlar plagas de lepiddpteros polifagos
(Helicoverpa armigera) con una eficiencia del 64,88% de mortalidad de las larvas del
barrenador de tomate, el cual se ha catalogado como una de las principales plagas del
cultivo.

Los desechos organicos de la agricultura poseen en su estructura aztcares, almidon,
proteinas, celulosa (35-50%), hemicelulosa (25-30%) y lignocelulosa (25%) que los
microrganismos pueden utilizar como fuente de carbono y energia para su desarrollo.
Segun Ballardo, (2016), el sustrato es la clave principal para el desarrollo de
microorganismos ya que el sustrato no solo sirve como fuente de nutrientes, sino que
actla como soporte para la penetracion y colonizacion del microorganismo.

Las investigaciones realizadas por Molina et al.,(2022) y Zwiercheczewski et al.,
(2022) apuntan a gque los residuos organicos en general pueden producir biopesticidas,
de acuerdo con Zhang et al., (2022) Trichoderma Brev T069 alcanza 250 kg de
biopesticida eficiente contra el marchitamiento por fusarium del banano a partir de
residuos de cascaras de yuca, caso similar ocurre con el estudio realizado por Gonsales
etal., (2022) el cual detalla la produccion de enzimas microbianas con potencial
lignocelulolitico a partir de residuos agrarios lignocelul6sicos de paja de arroz, paja de
soya y salvado de trigo, estos estudios permiten inferir que las plantas de tomate,
pimiento y pepino, en conjunto o separados pueden ser utilizados como base de
fermentacion de microorganismos, ya que, en su estructura principal cuentan con
material lignoceluldsico que puede ser transformado en fuente de carbono mediante la
utilizacién de tratamientos enzimaticos producto del desarrollo del micelio de
Auricularia auricula o Myceliophthora thermophila (Lu et al., 2022).

A partir de lo antes mencionado y en concordancia con los estudios realizados por
Molina et al.,(2022) y Ballardo, (2016) se puede utilizar los compuestos organicos
antes mencionados para la produccion de un compost enriquecido con microrganismos
Bacillus thuringiensis, el cual tendria el objetivo de reconstituir la matriz organica del
suelo y a su vez protejan a los cultivos de plagas de lepiddpteros, esta propuesta puede
ser viable debido a que el proceso de compostaje puede ser asistido por las cepas del

hongo termofilo Myceliophthora thermophila que inducen la generacion de complejos
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enzimaticos que sacarifican el sustrato durante la etapa termdéfila del compostaje y
posterior a ello la inoculacion de Bacillus thuringiensis para la produccion de proteinas
Cry a partir de los productos de la degradacion enzimatica previa.

A continuacion, en la Figura 7 se muestra el diagrama de proceso simplificado de

la propuesta para la obtencion del compost enriquecido con Bacillus thuringiensis.

Preparar materia organica

Biomasa de tomate, | Molido finamente y
pimiento y pepino | mezclado

2 2

Inoculacién
Inoculacion de La inoculacién debe
Myceliophthora ser previo al inicio
thermophila de la fase termofila

4

Fase Termdfila

\ 4

Fermentacion en estado solido

Fraccion solida del Inoculacion de
Bacillus

proceso TS
thuringiensis

\ 4

Compost enriquecido con biopesticida

Figura 7. Metodologia para elaboracion de compost

Nota: el tiempo total para la produccion es de 60 dias, de los cuales la fase de inoculacion o
etapa | se da entre 5y 10 dias, la fase terméfila de 10 a 20 dias y la fase de fermentacién de
15 a 30 dias.

De acuerdo con la investigacion realizada por Castillo, et al., (2022), la utilizacion

de residuos de cultivos de tomate como compost, genera la disminucion del 37,2% del
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consumo de agua e incluso reduce el costo de produccion en un 4,8%, lo cual reafirma
la importancia de utilizar dichos residuos como base para el desarrollo de un compost,
cabe mencionar que para obtener mejores resultados y reducir los desechos orgénicos,
se puede incorporar desechos organicos de los hogares, la diversidad en su
composicién brinda requerimientos nutricionales adicionales a los microorganismos
que actuan durante las diferentes fases de desarrollo del compost, cabe destacar que
esta metodologia es una propuesta desarrollada con base a estudios similares
realizados, el proceso como tal, incluyendo los pardmetros de operacion estan sujetos
al desarrollo de investigaciones practicas y en condiciones normales, en las cuales se
puede incorporar otras fuentes de materia organica que mejoren las cualidades del

compost.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se identific6 que los residuos organicos producto de la actividad agricola en
invernaderos de la provincia de Tungurahua estan constituidos principalmente por
frutos tardios y biomasa de las especies de S. lycopersicum L (tomate), Cucumis sativus
L(pepino) y Capsicum anmuum L (pimiento), de los cuales se determiné que el
licopeno presente en el fruto de tomate es el compuesto que se presenta en mayor
concentracion.

En la investigacion se propone que la mejor opcidn para la extraccion de licopeno
es la separacion sélido -liquido con la mezcla hexano- etanol- acetona, como
alternativa se presenta la maceracion mediante el uso de aceites vegetales que otorgan
rendimientos de extraccidn superiores al 90% de licopenos.

Se determind que los restos de biomasa vegetal son Utiles para la produccion de
compuestos de interés biotecnoldgico mediante el uso de microorganismos, es por lo
que se propone utilizar residuos lignoceluldsicos residuales de la agricultura como
sustrato en la fermentacion de estado solido para la obtencion de un compost
enriquecido con proteinas Cry producto del crecimiento de Bacillus thuringiensis.

En este trabajo se identificd la utilidad de los residuos agricolas producidos en
invernadero de la provincia de Tungurahua y se establecieron bases para el desarrollo
de nuevas investigaciones que permitan aprovechar la biomasa producida en dicha
actividad agricola.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda desarrollar estudios de disefio experimental para corroborar la
informacidn presentada en la presente revision bibliografica ya que de esto depende la
posibilidad de establecer un adecuado tratamiento de los residuos orgénicos del pais y
por ende incursionar en las estrategias para el cuidado del medio ambiente mediante
la econdmica circular.

Investigar la posibilidad de utilizar la biomasa para la produccion de

biocombustibles mediante la utilizacion de Auricularia auricula y Myceliophthora
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thermophila, ya que estos microorganismos son capaces de descomponer la materia
lignoceluldsica en azucares hasta un 46%.

Desarrollar anélisis quimicos de la composicién de la biomasa de las plantas de
tomate, pimiento y pepino, ya que existe la posibilidad de identificar principios activos

gue no se han reportado hasta el momento de redactar el presente documento.
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