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PALABRAS CLAVES RESUMEN

Algarroba El objetivo del estudio fue evaluar la composicion quimica proximal, compuestos fendlicos
Goma brea totales y actividad antioxidante en una bebida saludable a base de algarroba, jugo de naranjay
Bebidas vegetales goma brea como estabilizante natural. Para la preparacién de las formulaciones se utilizaron las

siguientes proporciones (muestra 1 = 80:11:1; muestra 2 = 40:51:1, muestra 3 = 40:51,5:0,5;
muestra4 =80:11,5:0,5 de extracto de algarroba, jugo de naranjas y goma brea respectivamente.
Los compuestos fendlicos totales fueron evaluados mediante Folin-Ciocateu. La actividad
antioxidante fue determinada a través del método del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo
(DPPH). Los valores de turbidez oscilaron entre 149 + 0,1y 466 + 0,1, y los parametros L, a, b del
sistema Cielab mostraron diferencias significativas (p<0,5) cuando se modificé el contenido de
extracto de algarroba. La bebida con 80% de extracto de algarroba y 0,5% de goma brea fue
seleccionada como la mejor formulacién basada en atributos sensoriales con un contenido total
de polifenoles de 1093,3 mg equivalentes de acido gdlico en 100 g de bebida, lo que permite
inferir que se trata de un producto con caracteristicas potencialmente antioxidantes.

Development of a healthy beverage based on regional ingredients

KEYWORDS ABSTRACT

Carob The objective of this study was to evaluate the proximate chemical composition, total phenolic
Brea gum compounds, and antioxidant activity of a health beverage based on carob, orange juice, and brea
Vegetable beverage gum as a natural stabilizer. For the preparation of the formulations, the following proportions

were used (sample 1 = 80:11:1; sample 2 = 40:51:1, sample 3 = 40:51.5:0.5; sample 4 =
80:11.5:0.5 of carob extract, orange juice and brea gum respectively. Total phenolic compounds
were evaluated by Folin-Ciocateu. Antioxidant activity was determined by the 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) free radical method. Turbidity values ranged from 149 + 0,1 to 466 + 0,1,
and the L, a, b parameters of the Cielab system showed significant differences (p < 0,5) when the
carob extract content was modified. The beverage with 80% carob extract and 0.5% brea gum
was selected as the best formulation based on sensory attributes. A total polyphenol content of
1093,3 mg of gallic acid equivalent in 100 g of beverage, which allows us to infer that it is a
product with potentially antioxidant characteristics.
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1. Introducciéon

En los Ultimos afios se ha desarrollado
considerablemente el mercado de bebidas a base de
vegetales (plant-based). En una dieta saludable,
varios compuestos son de particular interés debido a
sus beneficios para la salud. Estos incluyen
antioxidantes, fibra, acidos grasos omega-3,
vitaminas, minerales y compuestos bioactivos
presentes en frutas, verdurasy granos integrales. Las
bebidas vegetales mas consumidas a nivel mundial
son las almendras, el coco, la soja, la avena, el arroz,
los guisantes y el lupino. Se ha podido verificar que
las bebidas vegetales son ricas en compuestos
bioactivos, como polifenoles, flavonoides, fibra
dietética y antioxidantes, que poseen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias e
inmunomoduladoras. Estos compuestos tienen el
potencial de promover la salud intestinal, ademas de
reducir el riesgo de enfermedades degenerativas
cronicas (Marafon et al., 2025).

Los alimentos nativos son cruciales para la seguridad
alimentaria y la nutricidon en diversas regiones del
mundo. Estos alimentos son ricos en nutrientes, han
sido parte de las dietas tradicionales durante siglos,
son adaptables a las condiciones climdticas locales,
lo que los hace resilientes al cambio climatico (Dipu
et al., 2025).

La algarroba y la goma brea se obtienen de la flora
nativa del norte de la provincia de San Luis. La
algarroba se encuentra entre los alimentos
autéctonos mds antiguos utilizados en Sudamérica,
representando uno de los productos forestales no
madereros principales de la Argentina. Su consumo
se vincula a costumbres ancestrales, en que las
comunidades elaboraban la harina de algarroba con
mortero de madera. Se conoce como algarroba a los
frutos o vainas de los algarrobos (La algarroba).

Otro ingrediente nativo es la goma brea, se obtiene
del exudado del arbol chanar brea (Cercidium
praecox). El exudado de esta planta es una goma
hidrosoluble segregada como método de
cicatrizacion ante la incision en su tallo o ramas,
puede recolectarse de forma manual. La goma brea
fue incorporada al Codigo Alimentario Argentino en
el afio 2013, en el articulo N° 1398 del capitulo XVIII,
inciso N° 72.1, como espesante, estabilizante y
emulsionante

En este trabajo se desarrolla una bebida refrescante
con caracteristicas saludables, utilizando vainas de
algarrobo (Prosopis nigra) y goma brea como agente
estabilizante.

2. Materiales y métodos
Materias primas

Las materias primas y aditivos alimenticios utilizados
en el desarrollo del producto incluyeron: vainas de
algarroba, jugo de naranja obtenido por extraccion
mecanica y posterior filtraciéon; azucar (marca
Ledesma); acido citrico anhidro de grado alimenticio
(Quimica Palumbo); bicarbonato de sodio de grado
alimenticio (Quimica Palumbo); y goma brea,
utilizada como hidrocoloide alimenticio, sin marca
comercial y purificada en el laboratorio. Los dos
ingredientes regionales: algarroba y goma brea
fueron provistos por la Cooperativa Raices del
Bosque Nativo de la provincia de San Luis. El resto de
los ingredientes mencionados se adquirieron en el
comercio local.

Preparacion de la bebida

El proceso de elaboracion de la bebida se llevo a cabo
en las siguientes etapas:

¢ Lavado y seleccion de vainas.

e Coccion de mezclas vainas-agua durante 15
minutos en una relacion (1:5). El extracto obtenido
fue filtrado y clarificado mediante centrifugacion. Se
almacend a 5 °C durante 48 horas hasta el momento
de su uso.

e Preparacion y filtrado del jugo de naranja

e Formulaciéon de la bebida: En la Tabla 1 se
muestran las formulaciones ensayadas.

e Envasado, pasteurizacidon y almacenamiento: Las
muestras se envasaron en recipientes de vidrio de
250 ml, previamente esterilizados. Se pasteurizaron
en bafio de agua caliente a 852C durante 30 minutos.
Las muestras fueron almacenadas bajo refrigeracién
a 5 °C durante 30 dias para la determinacién de su
vida atil.

Caracterizacion fisicoquimica y sensorial de la bebida
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Medida de la separacion de fases: se evalud
observando visualmente el nivel al que se producia
la segregacidon de los componentes de la bebida.
Para ello, se estimé el volumen del sedimento
formado y se calculé el porcentaje de separacion
dividiendo dicho volumen entre el volumen total de
la muestra.

Tabla 1. Formulaciones de bebidas vegetales. (% en peso)

Las muestras fueron colocadas en tubos de ensayo
de vidrio graduados, con fondo semiesférico. El
volumen del sedimento se determind mediante la
suma de los volumenes correspondientes al
casquete esférico (formado en la base del tubo) y al
segmento cilindrico superior, segun la geometria del
recipiente.

Extracto Jugo de , . .
Muestra . Azucar Acido citrico NaHCO; Goma brea
algarroba naranja
B1 80,0 11,0 6,0 1,0 1,0 1,0
B2 40,0 51,0 6,0 1,0 1,0 1,0
B3 40,0 51,5 6,0 1,0 1,0 0,5
B4 80,0 11,5 6,0 1,0 1,0 0,5

Medicién de turbidez: Se midié utilizando un
turbidimetro portatil. La turbidez se expresd en
unidades de turbidez nefelométrica (NTU)

pH: Se midié por triplicado en cada tratamiento
utilizando un medidor de pH multiparamétrico de pH
y conductividad.

Evaluacion de color: Las mediciones se realizaron
utilizando un colorimetro digital. Se determinaron
los pardametros L* (luminosidad y grado de
oscurecimiento de las muestras), coordenadas
cromaticas a* (+a*= rojo, -a*= verde) y b*(+b*=
amarillo, -b* = azul).

Medicién de sdlidos solubles totales (°Brix): Se
midieron por triplicado, utilizando un refractometro
marca Atago.

Analisis proximal: Se determind: proteina, método
ISO 1871; Grasas, utilizando el método AOAC 320.09
y 930.09; Humedad, método AOAC 945.15; Ceniza,
método AOAC 945.46 y Fibra dietaria AOAC 985.09.
El contenido de carbohidratos se determind por
método indirecto, calculandose por diferencia como
el porcentaje residual resultante tras sustraer del
100 % la suma de los contenidos analiticos de
proteinas, lipidos, humedad, cenizas y fibra dietaria.

Determinacion de fenoles totales: Los fenoles totales
de las muestras se evaluaron segun el método
modificado de Folin-Ciocalteu a 765 nm en el
espectrofotometro UV-Vis y su contenido se expreso

como mg de equivalentes de acido galico (GAE) por
100g de muestra.

Andlisis microbiolégico: Se analizd la calidad
microbioldgica de las bebidas con mejor aceptacion
sensorial evaluando la presencia de bacterias
mesofilas aerobias, coliformes totales, hongos y
levaduras de acuerdo a los métodos y limites
microbiolégicos establecidos por el Cddigo
Alimentario Argentino para alimentos y bebidas de
consumo humano.

Analisis sensorial: Las caracteristicas sensoriales de
las muestras se evaluaron mediante un panel
semientrenado de 20 personas

Estudio de vida util

En el estudio de vida util se evalué color, pH,
caracteristicas  sensoriales 'y recuento de
microorganismos a los 7, 14 y 21 dias.

3. Resultados y Discusion
Caracterizacion fisicoquimica
Turbidez, separacion de fases y pH

La causa mas frecuente de turbidez en bebidas se
debe a la interaccion proteina-polifenol. Las
proteinas que se unen a los polifenoles contienen
prolina, y cuanta mas prolina, mayor es la actividad
formadora de turbidez (Siebert, 2006). También
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afectan a la turbidez de las bebidas el pH y el
contenido de alcohol.

En la Tabla 2 se muestran los valores de turbidez
(NTU), pH y separacion de fases en funcion del
contenido de extracto de algarroba y goma brea.

Los resultados muestran una mayor turbidez cuando
aumenta el contenido de extracto de algarroba,
mientras que un aumento en la concentracion de
goma brea disminuye los valores de unidades
nefelométricas. La goma brea permite clarificar la
bebida reduciendo la turbidez en un 27% a 60%
dependiendo de la concentracidon de solucion de
algarroba. Las formulaciones con  mayor
concentracion de goma brea presentaron menor
sinéresis en el tiempo de almacenamiento
estudiado. La probabilidad de sedimentacion podria
ser causada por la falta de filtracion o la presencia de
particulas grandes (Patra, Rinnan, & Olsen, 2021).

Los datos de la Tabla 2 no revelaron cambios
significativos en el pH de las cuatro formulaciones.
Los valores de pH observados son caracteristicos de

una bebida refrescante y generan un ambiente acido
que inhibe el desarrollo de microorganismos,
favoreciendo su estabilidad microbioldgica.

Anadlisis del color, sdlidos solubles y densidad

La Tabla 3 muestra los valores obtenidos en el
espacio de color referidos a L* a* b* Ila
concentracion de sdlidos solubles y la densidad de
las cuatro preparaciones y del extracto de algarroba.

Se puede apreciar que la luminosidad (L*) para las
formulaciones B1, B2 y B3, presentd los mayores
valores y el ANOVA demostré que no existié
diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05)
para ninguna de las tres formulaciones. La
formulacion B4 presenté el menor valor de
luminosidad y mas préximo al valor del extracto de
algarroba puro. Los valores a* y b* mostraron un
comportamiento similar e indicaron la coloracion
amarillo-verdosa de las preparaciones.

La densidad y grados Brix no mostraron diferencias
significativas entre las muestras.

Tabla 2. Turbidez (NTU), pH y separacidn de fases en funcion del contenido de extracto de algarroba y goma brea

Extracto . Vol.
Goma brea Turbidez (NTU) o .
Muestra algarroba . pH (14°C) sedimento/Vol.
(% peso) (20°C)
(% peso) Total (*)
B1 80 1,0 162+0,1 4,94 + 0,05 0,55
B2 40 1,0 149+0,1 4,73 £0,02 0,51
B3 40 0,5 2060,1 4,98 + 0,05 0,54
B4 80 0,5 442 £ 0,1 4,74 £ 0,01 0,59
Extracto 100 0,0 1000 + 0,1 5,55+ 0,02 0,25
(*)Valores observados a los 14 dias de almacenamiento
Tabla 3. Parametros de color, sélidos solubles y densidad
Densidad
Muestra L* a* b* °Brix
(8/ml)
B1 7509 -0,164 1117 22,2+0,1 1,062
B2 8063 -0,101 943 21,4+0,1 1,062
B3 7072 -0,016 1034 21,2+0,2 1,072
B4 4912 -245 2573 21,0+0,1 1,059
Extracto algarroba 3993 -248 2772 14,9+0,2 1,028
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Andlisis Sensorial

La evaluacién sensorial para las cuatro
formulaciones se realizd en una poblaciéon de 20
personas, de las cuales el 80% fueron mujeres vy el
20% hombres. En cuanto a los rangos de edades, el
10% de los encuestados fueron mayores de 50 afios
y el 90% restante entre 20 y 50 aios.

Los resultados obtenidos de la evaluacién sensorial
realizada por los jueces semientrenados para las
formulaciones (B1 a B4) se muestran en la Figura 1.

Se puede observar que la formulacién B4, 80% de
extracto de algarroba y 0,5% de goma brea, fue
seleccionada como la mejor formulacién basada en
atributos sensoriales. Este resultado sugiere que la
evaluacion general del producto por parte de los
jueces no depende Unicamente del desempeiio en
atributosindividuales, sino también de la interaccion
entre estos y de factores adicionales, como el sabor,
la percepcién de naturalidad o el conocimiento sobre
los ingredientes funcionales, los cuales podrian
haber influido en su aceptacion.

El criterio para la seleccidén de la mejor formulacién
fue encontrar una combinacién del extracto
algarrobo, jugo de naranja y goma brea
considerando su incidencia en el sabor del producto,
el color y la preferencia global. Considerando estas
propiedades se realizd el andlisis proximal vy
contenido de polifenoles totales. Los resultados
experimentales se muestran en la Tabla 4. A partir de
los resultados del analisis proximal, se infiere que se
trata de una bebida con propiedades nutricionales
destacadas. Un andlisis comparativo con los
parametros nutricionales obligatorios para bebidas
vegetales establecidos en la Union Europea (Pérez-
Rodriguez,  Serrano-Carretero, Garcia-Herrera,
Camara-Hurtado y Sdnchez-Mata, 2023) respalda su
clasificacion como un producto alimenticio
saludable.

La bebida seleccionada presenta un elevado
contenido de polifenoles, lo que sugiere un
considerable potencial antioxidante, dado que estos
compuestos bioactivos estan estrechamente
relacionados con la capacidad del alimento para
neutralizar radicales libres.

I Color

[1Sabor
(D) Preferencia global
(A) Gusta mucho; (B) Gusta
8 ®) (B) 9 (C) Gusta menos;(D)Disgusta
| @ *)

7

©) | @ (D)

Escala Hedonica

B1 ' B1 B2B2 B2 = B3 'B3 B4B4B4

Muestra

Figura 1. Analisis sensorial de formulaciones de bebidas.

Tabla 4. Composicidn proximal y contenido de polifenoles
de la formulacién B4.

Determinacion Unidad Resultado
Humedad g/100 g 86,4+ 0,20
Cenizas g/100 g 1,0+ 0,03
Grasas totales g/100 g 0,1+0,01
Proteinas g/100 g 0,5+ 0,05
Fibra dietaria g/100 g 0,9+0,03
Hidratos de
g/100 g 11,1
carbono
Valor calérico Kcal/100 g 47
mg
. equivalentes
Polifenoles L.
de acido 1093,3
totales -
galico en 100
g de bebida

El periodo de vida util de las bebidas pasteurizadas
fue de 14 dias, momento a partir del cual se registrd
pérdida de las propiedades sensoriales deseadas,
tales como sabor y aroma.

4. Conclusiones

Se obtuvo una bebida nutritiva y sensorialmente
agradable, la cual tiene un importante aporte
proteico, energético, con caracteristicas
potencialmente  antioxidantes. Esta  bebida
constituye una alternativa interesante de productos
alimenticios sostenibles y saludables.
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PALABRAS CLAVES

Hemodinamica de
aneurismas cerebrales
Modelos constitutivos de la
sangre

Dinamica de fluidos
computacional

Dominios computacionales

RESUMEN

La rotura de aneurismas cerebrales representa un grave riesgo para la salud, con alta tasas de
mortalidad y morbilidad. En este contexto, comprender los mecanismos patolédgicos subyacentes
es fundamental para mejorar la evaluacidon y el tratamiento de los pacientes. En particular, el
esfuerzo cortante sobre la pared (WSS), juega un rol fundamental en los procesos de formacion,
crecimiento y rotura de los aneurismas. Este trabajo analiza el impacto del modelo constitutivo
de la sangre en la estimacién del WSS mediante simulaciones numéricas de la dinamica de fluidos
en dos geometrias reales de aneurismas. En particular se compara el modelo cldsico newtoniano
contra el modelo de Casson no newtoniano, utilizando condiciones de contorno fisioldgicas
reportadas por la literatura especializada. Adicionalmente, se propone una metodologia para la
generacién de los dominios computacionales. Los resultados muestran que las diferencias en el
WSS entre ambos modelos son inferiores al 3.5% a lo largo del ciclo cardiaco, tanto en el domo
como en el cuello de los aneurismas. Se concluye que, bajo las condiciones simuladas, el modelo
newtoniano constituye una buena aproximacién para estimar el WSS, reduciendo el costo
computacional sin comprometer la precision.

Comparison of newtonian and non-newtonian models using
computational fluid dynamics in cerebral aneurysms: analysis of two

KEYWORDS

Cerebral aneurysm
hemodynamics

Blood constitutive models
Computational fluid
dynamics

Computational domains

patient-specific cases
ABSTRACT

The rupture of cerebral aneurysms represents a serious health threat, associated with high rates
of mortality and morbidity. In this context, understanding the underlying pathological
mechanisms is essential to improve patient evaluation and clinical management. In particular,
wall shear stress (WSS) plays a key role in the formation, progression, and rupture of aneurysms.
This study investigates the impact of the blood constitutive model on WSS estimation through
numerical simulations of fluid dynamics in two patient-specific aneurysm geometries.
Specifically, the classical newtonian model is compared against the non-newtonian Casson
model, using physiologically realistic boundary conditions reported in the literature. Additionally,
a methodology for generating computational domains is proposed. Results show that differences
in WSS between both models remain below 3.5% throughout the cardiac cycle, both in the dome
and the neck of the aneurysms. It is concluded that, under the simulated conditions, the
newtonian model provides a reliable approximation for estimating WSS, reducing computational
cost without compromising accuracy.
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1. Introduccion

La rotura de un aneurisma cerebral puede provocar
una hemorragia subaracnoidea (SAH, por sus siglas
en inglés), una condicidn grave con una alta tasa de
mortalidad, cercana al 50% (Bizjak y Spiclin, 2013).
Los aneurismas cerebrales rotos representan
aproximadamente una cuarta parte de las muertes
por accidente cerebrovascular (Wardlaw y White,
2000), y la prevalencia de aneurismas cerebrales no
rotos (UIAs, por sus siglas en inglés) se estima entre
el 3%y el 5% de la poblacion (Bonneville et al., 2006).

Pese a los avances en tecnologias y tratamientos,
hasta un 30% de las personas con aneurismas rotos
fallecen antes de llegar al hospital (Huang y Van
Gelder, 2002). De los pacientes que ingresan,
aproximadamente el 30% muere en los primeros dias
(Lagares et al., 2011). Entre los supervivientes, el
50% sufre secuelas fisicas, neuropsicoldgicas o algun
grado de discapacidad que dificulta su vida normal
(Springer et al., 2009).

Las intervenciones endovasculares v
microquirudrgicas conllevan riesgos no despreciables,
con tasas de morbilidad del 5-7% y mortalidad del 1-
2% (Lindgren et al., 2016). No obstante, la mayoria
de los aneurismas nunca llegan a romperse, lo que
genera un dilema clinico para los médicos: si es
conveniente intervenir o adoptar una estrategia de
observacidn expectante (Korja et al., 2014).

Hasta el momento, las decisiones clinicas sobre el
tratamiento de los UIAs se han basado
principalmente en su tamafio, forma y ubicacion
(Goetz et al., 2024). Sin embargo, estos atributos por
si solos no son suficientes para evaluar con precision
el riesgo de rotura (Lall et al., 2009). Por ello, en las
ultimas dos décadas ha crecido el interés en estudiar
y clasificar patrones de flujo vy factores
hemodinamicos especificos de cada paciente
(Oliveira, 2022). Estos factores permiten caracterizar
la iniciacidon y el crecimiento de los UIAs, asociados a
condiciones anormales del flujo sanguineo (Hsu y
Bazilevs, 2011). En ellos, el esfuerzo cortante sobre
la pared (WSS, por sus siglas en inglés) es uno de los
parametros cuantitativos madas influyente en la
estabilidad de un UIA a lo largo del tiempo (Bazilevs
et al., 2010).

La caracterizacion y medicién de parametros
representa un dificil desafio, dado que la obtencion
de datos hemodindamicos in vivo es compleja e

implica un riesgo significativo para el paciente. Por
esto se ha extendido el uso de la dinamica de fluidos
computacional (CFD, por sus siglas en inglés)
aplicada a geometrias especificas de pacientes
(Cebral et al., 2005). Gracias a los avances recientes
en el andlisis de imagenes médicas y en simulacion
computacional, la aplicacién de CFD permite estimar
parametros hemodinamicos clave que no podrian
obtenerse mediante mediciones directas, y cuyos
resultados han demostrado estar relacionados con
eventos clinicos (Hassan et al., 2004; Cebral et al.,
2003; Jou et al., 2004; Steinman et al., 2003; Rayz y
Cohen-Gadol, 2020; Ishida et al., 2021).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es
analizar la fluidodinamica mediante simulaciones
numéricas de CFD de dos casos de aneurismas
cerebrales. Se evalla la relevancia de los efectos no
lineales de la sangre comparando un modelo
constitutivo newtoniano con uno no newtoniano,
especificamente el modelo de Casson. La
comparacion se centra en la estimacion del WSS.

En la seccion 2 se presentan los modelos
geométricos correspondientes a los dos aneurismas
analizados, junto con la formulacién matemdtica
empleada para modelar el flujo sanguineo, las
condiciones de contorno utilizadas y el proceso de
generacion de los dominios computacionales. En la
seccidn 3 se analizan los resultados obtenidos para
ambos casos, comparando el comportamiento del
modelo newtoniano y del modelo de Casson.
Finalmente, en la seccion 4 se presentan las
principales conclusiones del trabajo.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se describe la metodologia utilizada
para llevar a cabo las simulaciones CFD propuestas.
Se comienza con una descripcién de la base de datos
utilizada, a partir de la cual se obtienen los dos
modelos geométricos analizados. A continuacion, se
detalla la formulacion matemadtica utilizada para
modelar el flujo sanguineo, considerando tanto el
modelo newtoniano como el modelo de Casson.
Luego, se especifican las condiciones de contorno
impuestas sobre los modelos geométricos. Por
ultimo, se describen una serie de pasos para generar
los dominios computacionales 3D.
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Base de datos AneuriskWeb

El modelo geométrico de los dos casos a analizar se
toma directamente de la base de datos AneuriskWeb
(Aneurisk-Team, 2012), que proporciona modelos
tridimensionales segmentados y refinados de
aneurismas intracraneales y de sus vasos
adyacentes. Esta base de datos fue desarrollada
durante el proyecto Aneurisk entre 2005 y 2008,
financiado por SIEMENS Medical Solutions y llevado
a cabo en el Laboratorio MOX (Modeling and
Scientific  Computing) del Departamento de
Matematicas del Politécnico de Milan, con la
colaboracion de varias instituciones médicas.

La base de datos contiene 103 casos
correspondientes a 99 pacientes con aneurismas
saculares. Este tipo de aneurisma se caracteriza por
un protuberancia o saco aneurismatico que se
conecta a la arteria madre mediante un cuello bien
definido, y cuya zona redondeada, conocida como
domo, sobresale hacia un solo lado de la pared
arterial.

Especificamente, para cada caso, la base de datos
proporciona:

o El modelo geométrico de la superficie del
lumen, representado mediante una malla de
triangulos obtenida a partir de la segmentacién de
imagenes 3DRA y su posterior procesamiento;

. El ostium del aneurisma, representado
como un poligono que delimita el cuello, es decir, la
abertura que conecta el aneurisma con la arteria
madre;

o Las lineas centrales que describen el eje de
los vasos; e
. Informacion clinica asociada, como la

ubicacion anatdmica, la clasificacion morfoldgica y el
estado de rotura del aneurisma.

En este trabajo se utilizan especificamente los casos
C0005 y C0034, ambos localizados en la arteria
carétida interna (ICA). La Figura 1 presenta los
modelos geométricos correspondientes a ambos
casos, asi como el detalle de los datos disponibles
para el caso C0034. Puede encontrarse una copia
clasificada y curada de la base de datos en el
respositorio GitHub de la herramienta software
AneuSl, utilizada para la extraccidon automatica del

aneurisma y su entorno a partir del modelo del arbol
arterial (Muzi, 2025).

Formulacion matemdtica del flujo sanguineo

La sangre se modela como un fluido incompresible y
continuo. Su comportamiento esta gobernado por la
ecuacioén de conservacion del momento de Cauchyy
la ecuacion de continuidad, expresadas
respectivamente como

ov
p(a+v-Vv)=—VP+V-t+F, (D

V-v=0, )

donde v es el campo de velocidad del fluido, p es la
densidad del fluido, P es la presion, T es el tensor de
esfuerzos viscosos (también Illamado tensor
desviador), y F representa fuerzas volumétricas
externas, como la gravedad.

El tensor t depende del tensor del gradiente de
velocidad Vv, que puede descomponerse en una
parte simétrica y otra antisimétrica

1 1
T T
Vv = 2(Vv+Vv )+2(Vv Vv ) 3)

Término
antisimétrico

Término
simétrico

La parte simétrica, conocida como tensor de tasa de
deformacion D, es la que origina los esfuerzos
viscosos. Por otro lado, el término antisimétrico
corresponde a una rotacion rigida del fluido, es decir,
un movimiento sin deformacién que no produce
esfuerzos viscosos.

La relacién entre Ty D depende del tipo de fluido, lo
gue se conoce como ecuacion constitutiva. En fluidos
no newtonianos, como la sangre, que pueden
considerarse incompresibles y puramente viscosos,
la ecuacion constitutiva esta dada por

T=2u(y)D (4)

donde p(y') es la funcidon de viscosidad dindmica que
depende de la tasa de corte y .. Esta funcidon también
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se llama viscosidad efectiva o aparente. Para un
fluido newtoniano, la funcidon de viscosidad se

a) Caso C0005

~

Caso C0034

reduce a una constante L. La tasa de cortey es una
medida de la magnitud de D y se define como

b)

Superficie
del lumen

Cuello

Lineas
centrales

Figura 1. Modelos geométricos correspondientes a los casos CO005 y C0034 (izquierda), obtenidos de la base de datos
AneuriskWeb, junto con los datos disponibles para el caso C0034 (derecha). a) Modelo geométrico del arbol arterial. b)

Malla de triangulos representando la superficie del lumen. c) Cuello del aneurisma y lineas centrales de los vasos arteriales.

v =V2|ID||g (5)

donde ||D||r = VD: D es la norma de Frobenius. De
manera andloga, se define el esfuerzo cortante t
como

T=1/2|l7llr (6)

que representa una medida de la magnitud del
tensor de esfuerzo viscoso en cada punto del
dominio. Sustituyendo la ecuacién (4) en esta
definicidn, se obtiene

T=uy)y (7)

Existen un gran nimero de modelos disponibles en
la literatura para describir esta relacion en el caso de
fluidos no newtonianos. En particular, el modelo de
Casson se ha usado ampliamente para describir el
flujo sanguineo y se expresa como

VT = 1o + oV (8)

donde 10 es el esfuerzo de fluencia. Valores tipicos
para el flujo sanguineo son 10 = 0.004 Pa y u0 =
0.0035 Pa-s.

Despejando p(y )=t/y la funcién de viscosidad del
modelo de Casson queda

u(y) = (\/%+ Ju_o)z (9)

la cual se representa grificamente en la Figura 2
donde se representa mediante una zona sombreada
la region donde se registran datos experimentales
(Kundu y Cohen, 2008).

La Figura 3 compara el comportamiento del modelo
newtoniano frente al modelo de Casson. Como se
observa, ambos modelos difieren significativamente
a muy bajas tasas de corte, pero exhiben una
respuesta similar a altas tasas de corte. Por este
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motivo, en muchas simulaciones se adopta un
modelo  newtoniano  por su  simplicidad
computacional, especialmente donde el flujo
sanguineo alcanza tasas de corte elevadas y el
comportamiento tiende a ser mas lineal.

0.06

Viscosidad aparente p(y) [Pa-s]

Datos experimentales

% | Valores
Ecuacion de % asintoticos
97 & 7 g
Casson | LT 777755 LT
- (L L1l

0.1 1 10 100 1000
Tasa de corte 7 [s~']

Figura 2. Curva de viscosidad aparente en funcion
de la tasa de corte del modelo de Casson. Adaptada
y traducida de (Kundu y Cohen, 2008).

0.07 T T T T T

0.06

Viscosidad aparente [Pa-s]

0 0 20 30 40 50 60 70 8 9 100
Tasa de corte [s71]

Figura 3. Curvas de viscosidad aparente en funcion
de la tasa de corte de los modelos newtoniano y de
Casson.

La comparacion de estos modelos se realiza
mediante el WSS, que representa el esfuerzo viscoso
tangencial ejercido por el flujo sanguineo sobre la

superficie de la pared arterial. Matematicamente, el
WSS se denota como twss y se define como

twss =T-n—[(t'n)-n]n (10)

donde n es el vector normal a la superficie de la
pared y tT-n representa el vector de esfuerzo viscoso,
tal como se muestra en la Figura 4. Cabe aclarar que,
aunque el WSS es una magnitud vectorial, en este
trabajo se hara referencia exclusivamente a su
magnitud cuando se presenten valores numéricos o
se realicen comparaciones cuantitativas.

Figura 4. Representacion esquematica de las
componentes del vector de esfuerzo viscoso que
actua sobre una superficie S.

Debido a la complejidad de las geometrias
involucradas, como en el caso de aneurismas, las
ecuaciones (1) y (2) no admiten soluciones analiticas
en general, por lo que deben resolverse mediante
métodos numéricos. En este trabajo, se realiza la
resolucion numérica del sistema de ecuaciones
mediante el software de cddigo abierto OpenFOAM
v2312 (OpenCFD Ltd, 2023), el cual emplea la técnica
de volumenes finitos.

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se imponen en tres
regiones: entrada, salida y paredes, mediante la
configuracion que se muestra en la Figura 5.

En la entrada se impone una velocidad pulsatil en el
tiempo, uniforme en el espacio. La variacion de la
velocidad en el tiempo se basa en la forma de onda
tipica del caudal durante el ciclo cardiaco. Esta
condicion se construye a partir de los datos
experimentales reportados en (Ford et al., 2005),
donde se caracteriz6 el flujo volumétrico en la ICA 'y
la arteria vertebral mediante resonancia magnética
de contraste de fase.
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Figura 5. Configuracion propuesta para imponer las
condiciones de contorno sobre la superficie de la
pared de la arteria y del aneurisma.

El perfil de velocidad en cada instante se obtiene
dividiendo el caudal por el area de la seccion de
entrada. Ademas, se implementd una rampa lineal
inicial de 0.29 segundos para suavizar la transicion al
inicio de la simulacién y evitar comportamientos
irreales del flujo por cambios bruscos de velocidad,
siguiendo el enfoque adoptado en (Goetz et al.,
2024). Entonces

v(x,t) = V(Oney, VX € Ty (11)

donde nent es el vector normal a la entrada, lent
representa la superficie correspondiente a la entrada
del dominio y V(t) es la magnitud de la velocidad,
dada por la curva mostrada en la Figura 6.

Cabe destacar que imponer la misma velocidad
promedio entre distintos casos de aneurismas es una
eleccién mas realista que imponer el mismo caudal,
dado que las areas de entrada pueden variar
considerablemente. Este criterio asegura
condiciones  fisioldgicas  comparables entre
simulaciones.

En la salida se aplican condiciones de contorno de
presidn basadas en variaciones fisioldgicas. Alo largo
de un ciclo cardiaco, la presion en el sistema vascular
varia entre 80 y 120 mmHg para pacientes sanos.
Estas variaciones se modelan colocando en la salida
una resistencia hidraulica. Esta resistencia es un
parametro que busca capturar cémo las estructuras
vasculares periféricas limitan el flujo, y se modela de
manera analoga a la resistencia en un circuito
eléctrico que limita el paso de la corriente eléctrica,
tal como se muestra en la Figura 5.

300

Velocidad [mm/s]
5 8
L L

=
=
I

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12
Tiempo [s]

Figura 6. Magnitud de la velocidad V(t) en la
entrada del caso C0005.

La forma de onda de la presidn se construye en fase
con la entrada y su expresion esta dada por

P =P, + QR Vx € I, (12)

donde Po es una presion de referencia, R es la
resistencia hidraulica, lsa representa la superficie de
la salida del dominio y Q el caudal de salida
instantaneo, el cual es igual al caudal de entrada por
conservacion de masa.

Para hallar los valores de Po y R se reemplazan los
valores limites de presidn y de caudal en la ecuacion
(12). Entonces

Phax = Po + QmaxR = 120 mmHg (13)
Phin = Po + QminR = 80 mmHg  (14)

siendo Qmax = 7.68 ml/s y Qmin = 3,14 ml/s. Al resolver
estas ecuaciones, se obtiene R=1,17 kPa:s/mly Po =
7 kPa.

En las paredes se impone una condicién de contorno
de no deslizamiento, lo cual significa que la velocidad
del fluido en la interfaz es igual a la velocidad de la
pared. Al asumir que la pared arterial es rigida, su
velocidad es nula, por lo tanto, la velocidad del fluido
también es cero en dicha superficie. Esta condicidon
se expresa como

lvll = [lvs|]| = 0,vx € l—‘pared (15)
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donde vs es la velocidad de la pared, y [pared
representa la superficie de la pared arterial vy
aneurismatica.

Dominios computacionales

La metodologia propuesta para generar los dominios
computacionales se ilustra esquematicamente en la
Figura 7. El proceso combina herramientas
desarrolladas por el grupo de Modelado
Computacional en Ciencias Aplicadas e Ingenieria
(MoCCAl), implementadas en C++ y basadas en las
bibliotecas de cddigo abierto VTK (Visualization
Toolkit, (Schroeder, et al., 2006)) y CGAL (The
Computational Geometry Algorithms Library, (Fabriy
Pion, 2009)), junto con dos herramientas de mallado
de cddigo abierto: SALOME (SALOME Platform,
2023) 'y snappyHexMesh, perteneciente a
OpenFOAM.

Las herramientas desarrolladas por el grupo MoCCAl
utilizan el paquete Polygon Mesh Processing (PMP)
de CGAL, un conjunto de algoritmos destinados al
procesamiento de mallas poligonales.

El punto de partida corresponde a los modelos
geométricos de los aneurismas, extraidos de
AneuriskWeb. Dado que el interés se centra en la
region préxima al aneurisma, se aisla esta porcidon
del arbol arterial utilizando la herramienta Clip del
software de codigo abierto ParaView (Ayachit,
2015). Se incluye un tramo suficientemente largo de
region proximal para permitir que el flujo se
desarrolle adecuadamente antes de ingresar al
aneurisma. Esto se muestra en la Figura 8 para el
caso C0034.

Tras realizar los cortes, la malla resultante puede
presentar tridngulos degenerados o muy agudos
cerca de los bordes, lo que podria ocasionar
problemas al momento de realizar la simulacidon
numeérica. Para solucionarlo, se aplica un remallado
uniforme mediante el algoritmo isotropic remeshing
del paquete PMP de CGAL, con un tamafio de
elemento de 0.25 mm.

Para preparar la superficie cerrada requerida en el
mallado volumétrico, se deben sellar los extremos
abiertos correspondientes a la entrada y salida. Esto
se logra utilizando el algoritmo hole filling del
paquete PMP de CGAL, que  detecta
automaticamente bordes abiertos y rellena las

superficies de forma iterativa. Sin embargo, los
tridngulos generados por esta herramienta suelen
ser no uniformes, por lo que se realiza un nuevo
remallado utilizando SALOME, con un tamano de
elemento de 0.18 mm.

1. Aislar el modelo
de la base de datos

2. Cerrar la geometria 3. Refinar
y remallar el cuello

4, Mallado volumétrico
en SALOME

5. Refinar los bordes en
snappyHexMesh

Figura 7. Esquema general de los pasos empleados
para generar los dominios computacionales
volumétricos.

En la region del cuello del aneurisma, donde se
presentan altas curvaturas y cambios abruptos de
direccién del flujo, se requiere una mayor resolucion
para evitar la generacion de elementos de mala
calidad. Para ello se aplican de manera secuencial los
algoritmos isotropic remeshing y smooth mesh del
paquete PMP de CGAL. Como resultado, se obtiene
una malla con tamafio de elemento de 0.12 mm en
la region del cuello y de 0.18 mm en el resto de la
geometria. El resultado de este refinamiento se
presenta en la Figura 9.

Una vez obtenida la malla superficial optimizada, se
genera la malla volumétrica. Inicialmente se emplea
el algoritmo GMSH (Geuzaine y Remacle, 2008)
dentro de SALOME para obtener una malla
tetraédrica uniforme. Sin embargo, para capturar
adecuadamente los gradientes de velocidad en la
capa limite, se utiliza snappyHexMesh, aplicando
tres capas de refinamiento con una progresion
geométrica de 1.2 y un espesor minimo de 0.018
mm. Como resultado final, la malla del caso C0O005
consta de aproximadamente 400 mil elementos y
110 mil nodos, mientras que la del caso C0034 estd
compuesta por 980 mil elementos y 250 mil nodos.

REVISTA INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS | CC BY-NC-SA 4.0 | ISSN 2796-9444

13


https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

REXICAp

Revista Ingenieria y Ciencias Aplicadas
ISSN 2796-9444 / Num. 1. Vol. 5 - 2025
https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

3. Resultados y Discusion

Con el objetivo de evaluar el impacto de la eleccién
entre el modelo newtoniano o el modelo de Casson
en la estimacion del WSS, se llevaron a cabo
simulaciones CFD para los casos C0005 y C0034. Para
cada uno, se realizaron dos simulaciones idénticas en
cuanto a condiciones de contorno, modificando
Unicamente el modelo constitutivo del fluido.

Las Figuras 11 y 12 muestran la evolucidn temporal
del valor maximo del WSS registrados en las regiones
del domo vy el cuello del aneurisma durante el ciclo
cardiaco. En ambos casos, las curvas asociadas a los
modelos newtoniano y de Casson practicamente se
superponen a lo largo del ciclo cardiaco simulado.

Ay,
SYAVAVAYATS

AVa)

Para cuantificar esta observacion, se evalta la
diferencia porcentual relativa entre los valores
maximos de WSS registrados cerca del pico sistélico,
definida como

O e 5 PO
Arel - "tmax " 100 (16)
WSSllcas

donde [[tw5sllnew ¥ ItwSsllcas son las magnitudes
del WSS cerca del pico sistélico usando el modelo
newtoniano y de Casson, respectivamente. En la
Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos, donde
se observa que la diferencia relativa maxima entre
ambos modelos es menor al 3.5%.

A Va Ty aTAY
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Figura 9. Refinamiento en la regién del cuello del aneurisma del caso C0034.
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Figura 11. Comparacién del valor maximo de WSS en el domo y el cuello del caso C0005 entre los modelos
newtoniano y de Casson. Se incluye la curva de velocidad en la entrada V(t) como referencia temporal. Las

dos gréficas comparten las mismas variables y escalas en los ejes.
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Figura 12. Comparacién del valor maximo de WSS en el domo y el cuello del caso C0034 entre los modelos newtoniano y de

Casson.

Tabla 1. Valores mdaximos del WSS registrados cerca del pico sistdlico obtenidos con los modelos newtoniano y

de Casson, junto con la diferencia relativa porcentual para las dos regiones de interés, cuello y domo, en los

casos C0005 y C0034.

Caso Region lltwss Inew [Pal lltwss I cas [Pa] Arer [%]

Cuello 49,68 51,25 3,07
C0005

Domo 15,93 16,06 0,82

Cuello 284,49 291,51 2,40
C0034

Domo 40,06 38,80 3,24

Esto indica que, bajo las condiciones de flujo
evaluadas, el supuesto de modelar la sangre como
un fluido newtoniano no introduce grandes
variaciones en la estimacién del WSS maximo. Estos
resultados son consistentes con estudios previos
(Valencia et al., 2006; Morales et al., 2013), en los
que también se reportaron diferencias minimas
entre ambos modelos constitutivos en simulaciones
de aneurismas cerebrales.

Sin embargo, esta conclusidon no necesariamente es
aplicable a cualquier caso de aneurisma. En aquellos

con zonas de bajo flujo, regiones con alta viscosidad
o geometrias mas complejas, el comportamiento no
newtoniano de la sangre podria tener un mayor
impacto en la dindmica del flujo y, por lo tanto, en la
estimacion del WSS. Por lo tanto, la eleccion del
modelo  constitutivo debe  considerar las
caracteristicas especificas de cada caso.

Por otro lado, se observa en los dos casos una fuerte
correlacion temporal entre los valores de WSS y las
variaciones de la velocidad en la entrada del
dominio, lo que refuerza la importancia de
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considerar condiciones de contorno pulsatiles en el
modelo hemodinamico.

Un patron comun en ambos casos analizados es que
los valores maximos de WSS se alcanzan en el cuello
del aneurisma, superando los registrados en el
domo. Esta diferencia podria tener implicancias en la
evolucidn del aneurisma, ya que las zonas sometidas
a mayor WSS podrian ser mas susceptibles a sufrir
remodelaciones o debilitamiento de la pared
vascular.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren
que para las condiciones hemodinamicas simuladas
en los casos CO005 y C0034, el uso de un modelo
newtoniano constituye una aproximacién valida
para la estimacion del WSS. Las diferencias con
respecto al modelo no newtoniano de Casson son
inferiores al 3.5%, lo que indica que, en estas
configuraciones particulares, la simplificacion del
modelo constitutivo no compromete la precisién de
los resultados y permite reducir el costo
computacional.

Este trabajo presenta una validacién preliminar de
un pipeline computacional que permite simular el
flujo sanguineo mediante CFD a partir de geometrias
reales de aneurismas cerebrales. Dentro de esta
metodologia, se abordaron y resolvieron desafios
clave, como Ila generacibn de dominios
computacionales con la calidad suficiente para
garantizar resultados confiables. Los resultados
obtenidos concuerdan con los reportados
actualmente en la literatura, lo que respalda el
enfoque propuesto.

Como trabajo a futuro, se propone ampliar el analisis
a un mayor numero de casos de la base de datos
AneuriskWeb, lo que permitiria obtener
conclusiones mas generales sobre los distintos
modelos  constitutivos. Ademas, se sugiere
incorporar otros modelos no newtonianos
reportados en la literatura, como los modelos de
Herschel-Bulkley y Carreau-Yasuda, con el objetivo
de evaluar su impacto de forma similar a como se
realizé con el modelo de Casson.

En definitiva, este estudio muestra las distintas
etapas necesarias para constituir las bases de una
herramienta computacional con potencial para

contribuir al andlisis hemodinamico de aneurismas
cerebrales y apoyar la toma de decisiones clinicas en
casos especificos de pacientes.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN

Ricota magra
Ricota semi grasa
Tabla nutricional

La planta piloto de la UNLu complementa la formacién de los estudiantes produciendo alimentos
como quesos y ricota. La ricota carece de informacion nutricional, lo que motiva la necesidad de
analizar su composicion y cumplir con las normativas vigentes. Se analizaron 9 muestras
elaboradas a partir de sueros de distintos quesos. Se determind humedad, ceniza, proteina,
grasa, segun técnicas oficiales, carbohidratos asimilables por diferencia y calorias usando los
factores de conversion.

El andlisis estadistico por la prueba ANOVA mostré heterogeneidad de los valores para humedad
y grasa. Se clasificaron segun el Cddigo Alimentario Argentino CAA como “Ricota magra” (RM)
contenido menor a 5% de grasa y como “Ricota semi grasa” (RSG) mayor a 5%. Los resultados
fueron: humedad 80,0% (RM) y 75,3% (RSG), proteinas 9,3% (RM) y 9,0% (RSG), grasa 4,5% (RM)
y 11,0% (RSG), carbohidratos 4,6% (RM) y 3,2% (RSG) y aporte caldrico 96 kcal% (RM) y 149 kcal%
(RSG). Se confeccionaron dos tablas nutricionales, una para cada tipo de ricota.

Se evidencié una correspondencia entre los sueros de elaboracion. La (RM) proviene de sueros
de quesos de baja humedad y la (RSG) de sueros de quesos de media y alta humedad.

Nutritional composition of ricotta from the pilot plant of the National

University of Lujan. Statistical evaluation and nutritional table

KEYWORDS ABSTRACT

TPA

Pseudocereal
Modified flour
High-energy milling

The pilot plant of the UNLu complements student training by producing cheeses and ricotta. The
ricotta lacks nutritional information, which motivates the need to analyze its composition and
comply with regulations. Nine samples made from whey from different cheeses were analyzed.

Moisture, ash, protein, and fat were determined using official techniques, digestible
carbohydrates by difference, and calories using conversion factors.

The statistical analysis using the ANOVA test showed heterogeneity in the values for moisture
and fat. They were classified according to the CAA as "Lean Ricotta" (LR) with less than 5% fat,
and "Semi-fat Ricotta" (SFR) with more than 5%. The results were: moisture 80.0% (LR) and 75.3%
(SFR), protein 9.3% (LR) and 9.0% (SFR), fat 4.5% (LR) and 11.0% (SFR), carbohydrates 4.6% (LR)
and 3.2% (SFR), and caloric value 96 kcal% (LR) and 149 kcal% (SFR). Two nutritional tables were
prepared, one for each type of ricotta.

A correspondence was observed between the whey used in production. The (LR) comes from
whey of low-moisture cheeses and the (SFR) from whey of medium- and high-moisture cheeses.
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1. Introduccion

La planta piloto de la Universidad Nacional de Lujan
depende del Centro de Investigacién, Docencia, y
Extension en Tecnologia de Alimentos (CIDETA). En
ella se planifican y desarrollan actividades practicas
especificas, empleando sus instalaciones a fin de
complementar y reforzar los conceptos tedricos
adquiridos durante la cursada de diferentes
asignaturas. Cuenta con varias lineas de
procesamiento de productos lacteos, carnicos,
panificados y dulces y conservas frutihorticolas, en
las cuales los estudiantes reciben formacion practica.
En el marco de las actividades académicas, en la
planta piloto, se elaboran diversos alimentos que
luego de envasados, se comercializan en el local
ubicado en la sede central de la Universidad Nacional
de Lujan.

Se producen distintos tipos de quesos de pasta
blanda, semiduray dura con la leche proveniente del
tambo del campo experimental de la UNLu. En el
proceso de elaboracion de los quesos se coagula la
leche mediante la accién de la renina o cuajo
(método enzimatico) o bien, por una acidificacién
hasta llegar al punto isoeléctrico de las proteinas (=
pH 4,6 temperatura 21°C) (AMIOT, 1991). Como
resultado se separan dos fases: por un lado, la
cuajada, que contiene gran parte de los
componentes insolubles de la leche y parte del agua,
y por el otro, un liquido amarillento denominado
suero lacteo, el cual representa un 83% del volumen
total de la leche tratada.

La caseina que precipita serda la base del queso y las
lactoglobulinas y albdiminas permaneceran en el
suero lacteo.

En la industria lechera de nuestro pais se utilizan los
lactosueros como materia prima para la produccion
de ricota. Este agregado de valor es una buena
opcion para el aprovechamiento de los nutrientes de
los subproductos de la leche, como asi también
menor impacto ambiental debido a la reduccion de
materia organica y volumen en los liquidos
residuales de la fabricacion de quesos (Finten, 2015).

Se puede destacar que el lactosuero constituye una
materia prima valiosa, de alta calidad nutritiva para
la alimentacién humana.

La leche y sus derivados, como la ricota obtenida a
partir del suero de queso, son productos muy
importantes en la alimentacién humana, contienen
nutrientes en concentraciones apropiadas para
satisfacer las necesidades del ser humano en sus
distintas etapas de crecimiento (Massola, 2011).

Los lacteos son un alimento fuente principal de
calcio, aporta proteinas de alto valor bioldgico,
vitaminas (A, D, B2 y B12) y también otros minerales
como fésforo y magnesio.

La ricota no tiene estructura compacta como la
mayoria de los quesos, si no granulosa y suave al
paladar, es un derivado lacteo de muy alta humedad
con textura cremosa y blanda. Tiene sodio y grasa en
niveles mas bajos que otros tipos de quesos debido
a su alta humedad. El contenido de grasa depende
principalmente del tipo de leche o lactosuero con el
que se elabore (Massola, 2011).

Las Guias de Alimentacion para la Poblacién
Argentina (GAPA) recomiendan el consumo diario de
lacteos preferentemente en sus versiones
descremadas o parcialmente descremadas al menos
tres porciones al dia (Ministerio de Salud, 2018).

La planta piloto no cuenta con la tabla nutricional de
la ricota en su rotulado. Siendo este producto uno de
los mas comercializados entre la comunidad
universitaria surge la inquietud y necesidad de
contar con informacién nutricional actualizada de la
ricota.

La informacién nutricional contribuye a poder elegir
una alimentacién saludable. En los ultimos afios se
observa un crecimiento en el interés de los
consumidores sobre temas relacionados a la salud y
una mayor conciencia sobre los alimentos que se
consumen. La informacion se debe presentar de
manera simple y de facil comprension, ya que el
rotulo de los alimentos es el principal medio de
comunicaciéon entre los productores y los
consumidores. El capitulo V del CAA desde el afio
2006 establece el rotulado nutricional obligatorio en
los alimentos envasados mediante las Res. GMC
46/03 y la 47/03. Aporta una descripcién detallada
sobre el contenido de nutrientes de los alimentos, de
gran importancia para que el consumidor cuente con
informacion al momento de realizar la compra
reconociendo la presencia de nutrientes criticos para
su salud (Ministerio de Agroindustria, 2016).
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Por lo antes expuesto es de gran importancia que la
ricota elaborada en la planta piloto de la universidad
cuente con el rotulado nutricional. Se considera
valioso realizar las determinaciones necesarias para
la confeccion de la tabla nutricional del mencionado
producto.

Para la confeccion del rotulado nutricional se
realizan las determinaciones de la composicién
centesimal, sodio, perfil de dacidos grasos y
colesterol. Asimismo, se analizaron los resultados
obtenidos para asegurar que el producto cumpla con
la normativa vigente establecida en el Cddigo
Alimentario Argentino (CAA).

Este trabajo de investigacion formd parte de un
trabajo de integracion final de la carrera Tecnicatura
Universitaria en Inspeccion de Alimentos de la
Universidad Nacional de Lujan dejando como aporte
a la institucion el rétulo nutricional de la ricota
elaborada en la planta.

Marco legal
Ricota

Dentro de la clasificaciéon de quesos, la ricota se
considera como un queso de pasta blanda o queso
fresco porque no requiere maduracion en su
proceso. Nuestra normativa lo define dentro del
Capitulo VIII de “Alimentos Lacteos” en el Articulo
614 como el producto obtenido por precipitacion
mediante el calor en medio acido producido por
acidificacion, debida al cultivo de bacterias lacticas
apropiadas o por acidos orgdnicos permitidos a ese
fin, de las sustancias proteicas de la leche (entera,
parcial o totalmente descremada) o del suero de
guesos (Codigo Alimentario Argentino, afio 2006).

Para su elaboracion se debe alcanzar un pH de 4,65,
permitiendo asi la precipitacion de sus proteinasy la
recuperacion de trazas de caseina presentes al
alcanzar su punto isoeléctrico (AMIOT, 1991). Se
exige que la ricota elaborada de lactosuero, al igual
qgue la proveniente de leche, debe cumplir con un
proceso de estabilizacion minimo de 24 horas, se
debe envasar en material bromatolégicamente apto
gue evite su contaminacion, refrigerar a menos de
102C ya que es un alimento perecedero y estara
prohibido su fraccionamiento en lugares de
expendio. Dicho articulo del CAA establece las
exigencias que debe cumplir el producto segun su

materia prima. Cuando provenga de suero de queso
podra ser adicionada de leche y/o cremayy se clasifica
en funcién de su humedad y contenido de grasa en
tres variedades:

e Ricotta o Ricota con Crema: agua, max.: 75,0%
grasas: mas de 11,0%.

e Ricotta o Ricota Semigrasa: agua, max.: 77,0%
grasas: 5,0-11,0%.

e Ricotta o Ricota Magra: agua max.: 80,0% grasas:
menos de 5,0%.

Informacion nutricional

El rotulado nutricional se define como toda
descripcidn destinada a informar al consumidor
sobre las propiedades nutricionales de un alimento.
Debe incluir la declaracion del valor energético y de
nutrientes, asi como también la declaracién de las
propiedades nutricionales. La Resolucion GMC
N.2 046/03 establece el “Reglamento Técnico
MERCOSUR sobre Rotulado Nutricional de Alimentos
Envasados”, de cumplimiento obligatorio para todos
los productos alimenticios envasados, fue
incorporada al Cdédigo Alimentario Argentino por
Resolucién Conjunta SPRRS N.2 149/05 y SAGPyA N.2
683/05 del 8 de septiembre de 2005 y puesta en
vigencia a partir del 12 de agosto de 2006.

La Resolucién GMC N.2 047/03 establece el
“Reglamento Técnico MERCOSUR de Porciones de
Alimentos Envasados a los fines del Rotulado
Nutricional” define los tamafios de las porciones de
los alimentos envasados a los fines del rotulado
nutricional en gramos o ml indicando también su
equivalente en medida casera, incorporada al Cadigo
Alimentario Argentino por la misma resolucion
conjunta en su capitulo V de “Rotulado y publicidad
de alimentos”. Adicionalmente la informacion
nutricional puede ser expresada por 100 g.

La normativa exige la declaracion del valor
energético y nutrientes del alimento por porcion. El
valor energético se obtiene sumando el aporte de
energia de las proteinas, las grasas, los carbohidratos
asimilables y los alcoholes.

Es obligatorio declarar el contenido cuantitativo del
valor energético y de los siguientes nutrientes en las
unidades correspondientes.
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-Valor energético (kcal y kJ)
-Carbohidratos (g)
-AzUcares totales (g)
-AzUcares afiadidos (g)
-Proteinas (g)

-Grasas totales (g)

-Grasas saturadas (g)
-Grasas trans (g)

-Fibra alimentaria (g)
-Sodio (mg)

En los anexos de la Resolucidn se encuentran

establecidas las porciones para cada alimento en
particular y los modelos de los cuadros.

La informacidn nutricional debe incluir el porcentaje
de valor diario (%VD) por porcidn de alimento. Estos
valores brindan informacién de facil lectura sobre el
porcentaje de nutrientes que cubre diariamente la
porcidn del alimento indicada en el rétulo.

En el porcentaje de valor diario queda excluida la
declaracidn de grasas trans.

El porcentaje de valor diario del valor energéticoy de
cada nutriente, debe calcularse a partir de los
Valores Diarios de Referencia de Nutrientes (VDR) y
de Ingesta Diaria Recomendada (IDR) presentadas en
el ANEXO A de la Resolucion, con los siguientes
valores:

Valor de referencia

Valor energético 2000 kcal — 8400 kJ
Carbohidratos 300g
Proteinas 75g
Grasas Totales 55g
Grasas Saturadas 22¢g
Fibra Alimentaria 25g

Sodio 2400 mg

Se debe agregar como parte de la informacion
nutricional la siguiente expresion: “Sus valores
diarios pueden ser mayores o menores dependiendo
de sus necesidades energéticas”; tomandose como
referencia una dieta de 2000 kilocalorias (8400 kJ).

Se acepta una tolerancia de + 20% respecto a los
valores de nutrientes declarados en el rétulo, en
relacién con los valores reales del producto.

El objetivo del presente trabajo fue elaborar la tabla
nutricional de la ricota que se elabora en la Planta
Piloto de la Universidad Nacional de Lujan y evaluar
la variabilidad de la composicién de nutrientes entre
los diferentes lotes.

2. Materiales y métodos

Se buscé bibliografia sobre informacion general de la
ricota, clasificacién de los distintos tipos, métodos
oficiales utilizados para las determinaciones
analiticas para la composicion  nutricional,
normativas vigentes para el rotulado nutricional y
uso de técnicas estadisticas.

Seleccion de los métodos analiticos a utilizar

Se determinaron los macronutrientes segun las
técnicas analiticas de FIL/IDF y AOAC. Los
procedimientos correspondientes a dichas técnicas,
se encuentran desarrollados en el Anexo.

Muestras

Las muestras de ricota utilizadas para realizar este
trabajo fueron elaboradas y envasadas para su
expendio en la planta piloto de la Universidad
Nacional de Lujan. Se recibieron 10 muestras de
ricota, seleccionadas de 10 lotes, elaboradas a partir
de lactosuero provenientes de diferentes tipos de
queso (reggianito, sardo, gouda, pategras, y
cuartirolo) en un lapso de 6 semanas. Se analizaron
9 muestras para las determinaciones de
macronutrientes ya que por un problema en la
conservacion se descarté la numero 3.

Todas las muestras se conservaron en condiciones
de refrigeracién, dentro de su envase original
termosellado al vacio, hasta el momento de su
apertura para el muestreo analitico.

Se tomd registro de las fechas de elaboracion,
envasado y andlisis junto con el detalle del origen del
lactosuero utilizado como materia prima.

Una vez abierto el envase, se traspasoé a recipientes
adecuados, se aplicaron técnicas de
homogeneizacion para obtener un producto
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uniforme y representativo del universo muestreado.
De alli se tomaron las muestras analiticas.

Las determinaciones se realizaron en el mismo
momento en que se abrio el envase para resguardar
el contenido de humedad original del producto y
siempre dentro de los primeros cinco dias de
elaborado el lote.

El material restante se acondicioné adecuadamente
para el caso de requerirse repeticiones.

Determinaciones analiticas

Todas las determinaciones gravimétricas fueron
pesadas en balanza analitica por duplicado o
triplicado segun corresponda.

-Humedad
FIL-IDF 21B 1987

Se pesé entre 2,5 y 3,0 gramos de muestra
previamente homogeneizada en cristalizadores de
vidrio, distribuyéndola en una fina capa extendida en
toda su superficie. Se dejo en estufa durante dos
horas a 105 °C, se enfrid y se pesd. Repitiendo este
ultimo paso hasta peso constante.

-Cenizas

AOAC935.42

A partir del contenido de cenizas evaluado por
gravimetria se conocié la cantidad de minerales que
contiene un alimento. El método consiste en la
incineracion en mufla a 525 °C, previa carbonizacion
en mechero. Se pesd 1,0 de muestra de muestra en
capsulas de porcelana y se la colocd sobre un
mechero con tela de amianto, luego se expuso con
triangulo de pipa a la llama directa hasta que dejé de
emitir humo. Una vez carbonizada se la llevé a mufla
donde permanecié a temperatura de 525 °C durante
3 horas. Se retird, se enfrid en desecador y se pesé.

-Proteinas

FIL-IDF 208 1993 (método Kjeldahl)

El contenido de nitrégeno total y proteina total se
determiné por el método de Kjeldahl.

Este método se caracteriza por una digestién con
acido sulfurico concentrado en presencia de
catalizadores donde por calentamiento se oxida la
materia orgdnica de la muestra y se reduce el
nitrégeno organico. La segunda etapa, consta de una
destilacién, el nitrégeno que estd como amonio es
liberado como amoniaco, por agregado de hidroxido
de sodio, siendo recogido en acido bodrico. Se
cuantifica por titulacién con acido sulfurico 0,1 N
valorado.

En la primera etapa, se peso entre 0,8 y 1,2 gramos
de muestra en un papel libre de nitrégeno. Se llevo a
cabo la digestién con 12 ml acido sulfurico, usando
como catalizadores sulfato de cobre (2 mL solucion
al 5% m/v) y 3 gramos de sulfato de potasio, en la
unidad digestora UK8S, con bomba de vacio y unidad
neutralizadora de humos a 420 °C.

El resultante de la digestion se destild por arrastre de
vapor con exceso de hidroxido de sodio en la unidad
destiladora UDK 129 donde se liberd el amoniaco,
que fue recogido en acido bodrico al 4% m/v con
colorante de tashiro como indicador. Por ultimo, se
tituld la solucién producto de la destilacién con acido
sulfurico 0,1 N valorado. El acido consumido en esta
valoracion es equivalente al amoniaco presente y
por lo tanto al contenido de Nitrégeno total de la
muestra. Se utilizd el factor de conversién de
nitrégeno a proteina 6,38.

-Materia grasa total (método gravimétrico)

FIL- IDF 5B 1986

El contenido total de materia grasa se determind por
el método de hidrdlisis acida que consta de tres
partes. Se realizé una hidrdlisis de aproximadamente
1 gramo de muestra con 10 ml de acido clorhidrico
en un vaso de precipitados durante 30 minutos en un
bafio de agua hirviente. Luego se realizaron las
extracciones en tubo mojonnier con 25 mL de éter
etilico y 25 mL de éter de petrdleo, trasvasando la
fase etérea a un balon previamente tarado, se
repitieron dos extracciones mas con 30 ml de una
mezcla de los éteres en partes iguales. Se retird el
éter por destilacion en plancha calefactora,
quedando en el balén la materia grasa. Se llevd a la
estufa por una hora a 105 °C, se enfrid y se pesé. Se
repitié el proceso de secado hasta peso constante.
Se obtuvo el % de materia grasa por diferencia entre
el peso inicial del balén vacio y el peso del balén una
vez retirado el éter y enfriado.
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-Hidratos de carbono

Los carbohidratos se calculan a partir de lo que
establece la normativa en su resolucion GMC 46/03
del Capitulo V del Cédigo Alimentario Argentino
donde dice que se debe calcular como la diferencia
entre 100 y la suma del contenido de humedad,
cenizas, proteinas, grasas y fibra alimentaria. Por la
matriz de la muestra que es de origen animal se
considera que no contiene fibra.

-Valor energético

Por célculo con los factores de conversidn
correspondientes:

e Carbohidratos (excepto polialcoholes) 4 kcal/g -
17 kl/g

* Proteinas 4 kcal/g - 17 kl/g

 Grasas 9 kcal/g - 37 kl/g

-Perfil de dcidos grasos determinacion por CGL

El método consta de tres partes.

*Extraccion de grasa por método de Bligh and Dyer

Se extrajo la materia grasa de una porcién de 2
gramos de ricota en un homogeneizador Omnimixer,
con agua, cloroformo y metanol. En centrifuga
Sorvall se separaron las dos fases, se retird la
inferior, se filtr6 y se evapord el solvente con
rotavapor.

*Preparacién de metilésteres de acidos grasos segun
Norma IRAM 5650-I|

Se metilaron los acidos grasos de la materia grasa
obtenida con metéxido de sodio, calor y agitacién y
se los extrajo con hexano.

*Corridas cromatograficas para la identificacion y
cuantificacion de los acidos grasos presentes en un
cromatégrafo gaseoso marca Shimadzu Modelo GC-
1020ATF Plus con inyector Split/Splitless para
columnas capilares con AFC, horno de alta potencia,
detector FID de alta sensibilidad.

Las condiciones del método fueron:

e Fase estacionaria: Columna RT2560 de 100 m,
0,25 mm, 0,25 pm, RESTEK

® Fase movil N,
¢ Detector con llama de ionizacién a 250 °C
e |nyector: 250 °C

* Temperatura de la columna isotérmica: 200 °C Se
inyectd 1 pl de la muestra.

Se identificaron los picos de los acidos grasos AG por
comparacién de tiempos de retencién de estandares
de referencia. Se calculd la concentracién de AG por
el método de cuantificacion de Areas %. Se
realizaron las etapas de extracciéon de materia grasa
y metilacion y dada la complejidad del uso del
cromatdgrafo gaseoso, se presenciaron las corridas
cromatograficas de las muestras tal como estaba
previsto.

-Colesterol (Kovac Método C)
El método consta de tres partes.

*Saponificacion de las muestras de ricota (1 gramo)
(con 1 mL de hidréxido de potasio al 50% p/v) y 4 mL
de etanol durante 1 hora en plancha calefactora con
agitacién magnética.

*Extraccién con 4 porciones de 5 ml hexano de la
materia insaponificable.

*Cuantificacion por CGL en un cromatégrafo gaseoso
marca Shimadzu Modelo GC-1020ATF

Plus con detector FID de alta sensibilidad, utilizando
una columna DB5 con temperatura isotérmica a
300 °C con detector de llama y nitrégeno como
carrier. Se utilizdé como estdndar interno
5a-coletsano y se cuantific6 por comparacién de
areas.

-Sodio por el método espectrometria de absorcion
atémica

AOAC 972.25
La muestra se pesd en capsulas de porcelana

acondicionadas previamente con solucién de acido
nitrico. Se obtuvo la ceniza de la manera ya descrita.

REVISTA INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS | CC BY-NC-SA 4.0 | ISSN 2796-9444

25


https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

7RicAp

Revista Ingenieriay Ciencias Aplicadas
ISSN 2796-9444 / Num. 1. Vol. 5 - 2025
https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

Se tratd la misma con acido nitrico, se secd en
plancha a baja temperatura y se sometid
nuevamente a mufla a 525 °C por una hora. Luego se
midieron las muestras en un equipo de
espectrometro de absorcidn atémica Perkin Elmer
Analyst 200 con atomizador electrotérmico, HGA
900, automuestreador AS800, FIAS 100 (Flow
Injection analysis system) y Software WinLab32 for
AA.

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd con el método de
Varianza de un factor donde se sometieron a
comparacion multiple los resultados obtenidos,
agrupados segun el suero de procedencia.

Esta técnica se utiliza para comparar la media de tres
0 mas grupos y determinar si existen diferencias
significativas entre ellas.

Un valor de P>0,05 nos indica la probabilidad de que
la hipétesis nula HO sea cierta, es decir que no existe
diferencia significativa entre las medias de los grupos
planteados. Mientras que un valor de P<0,05
permite rechazar la HO.

Se sometieron a analisis comparativo los datos de
contenido graso, humedad y proteinas de las
muestras de ricota analizadas. Las comparaciones se
realizaron en primer lugar entre el grupo de
resultados obtenidos del anadlisis de ricotas
provenientes de suero de quesos de muy alta
humedad y los obtenidos del andlisis de ricotas
provenientes de suero de quesos de mediana
humedad. En segunda instancia se sometio a
comparacién este nuevo grupo de resultados del
analisis de ricotas provenientes de suero de quesos
de mediana y alta humedad con el grupo de datos
obtenidos del analisis de ricotas provenientes de
suero de quesos de baja humedad.

Armado de la Tabla Nutricional

La tabla nutricional se confecciond respetando la
normativa vigente que establece el Capitulo V del
Cddigo Alimentario Argentino. Para establecer la
porcién correspondiente que exige el rotulado
nutricional se consulté la resolucion GMC
N.2 047/03: “Reglamento Técnico MERCOSUR de
Porciones de Alimentos Envasados a los fines del
Rotulado Nutricional”. En su anexo, en la tabla IV de

“lacteos y derivados” especifica el tamaiio de la
porcion en gramos y medida casera que se debe
definir para este tipo de alimento.

3. Resultados y Discusion
Composicion centesimal

Se presentan los resultados de composicion
centesimal en la Tabla 1. Siendo A y B duplicados de
una misma muestra.

Considerando la humedad del queso del cual
proviene el suero utilizado para la elaboracién de
cada una de las muestras se decidio clasificar en:

- Ricota de suero de queso de alta humedad
(cuartirolo).

- Ricota de suero de queso de mediana humedad
(gouday pategras).

- Ricota de suero de queso de baja humedad (sardo
y reggianito) como se muestra en la Tabla 2.

Evaluando los resultados promedios obtenidos para
la materia grasa, y considerando los valores
definidos en el CAA Art 614 se decidid agrupar segun
el contenido de grasa en mayor o menor a 5%.

La categoria con contenido de grasa mayor al 5%
incluye ricotas provenientes de sueros de quesos de
alta humedad (cuartirolo) y mediana humedad
(gouday pategras). Ver Tabla 3.

La categoria con contenido de grasa menor al 5%
incluye ricotas provenientes de sueros de quesos de
baja humedad (Reggianito, sardo). Ver Tabla 4.

Andlisis estadistico
Andlisis de varianza de un factor

Se comparé el contenido de materia grasa de las
ricotas provenientes de suero de quesos de muy alta
humedad y de ricotas provenientes de suero de
quesos de mediana humedad. Como se muestra en
la Tabla 5.
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Esta comparacion permitié unificar los datos en un
solo grupo, ya que el andlisis no arrojo diferencias
significativas entre los valores. (P>0,05)

En segunda instancia, se compard el contenido de
materia grasa de este nuevo grupo de “ricotas
provenientes de suero de quesos de mediana y alta
humedad” con el grupo de “ricotas provenientes de
suero de quesos de baja humedad”.

La comparacidon entre estos dos ultimos grupos
resultdé P<0,05, por lo tanto, existen diferencias
significativas y no corresponde agruparlos.

Quedando finalmente dos grupos bien definidos que
varian significativamente en su contenido graso y
por consiguiente en su valor caldrico.

Con el objetivo de evaluar si existen diferencias
significativas en los valores de humedad y proteinas
entre las ricotas agrupadas por el andlisis estadistico
segln su contenido de materia grasa, se llevd a cabo
la comparacion estadistica para los contenidos de
humedad y proteinas. Los resultados se muestran en
la Tabla 7y 8.

Podemos observar valores de P>0.05, por lo tanto,
no existen diferencias significativas entre sus
medias, pudiendo ser agrupadas.

A partir de este analisis, y segun la normativa del
cddigo, las muestras pueden clasificarse en: ricota
magra y ricota semi grasa.

Se confeccionaron las tablas nutricionales para cada
tipo de ricota:

Ricota Magra: contenido graso menor al 5%. Ricota
Semi grasa: contenido graso mayor al 5%.

Sodio

Para la determinacion de sodio se analizaron por
duplicado, tres muestras provenientes de suero de
cada tipo de queso. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 9.

Perfil de dcidos grasos

Se analizaron 6 muestras de ricota, provenientes de
suero de distinta procedencia de queso. Los
resultados obtenidos se muestran en las Tablas 10 -
11y 12.

Colesterol

Para la determinacidn de colesterol se analizaron 5
muestras de ricota por duplicado, una por cada tipo
de queso de procedencia. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 13 y 14.

Presentacion de la tabla nutricional

Segun se establece en el CAA y a partir de los datos
obtenidos se confeccionaron dos rétulos
nutricionales para ricota magra y ricota semi grasa.
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Tabla 1. Resultados generales por muestra de ricota.

Mut;tra Procedencia Humedad Cenizas Materia Grasa Proteina C::db;):z

A 78,13 1,20 10,46 7,80 2,40

Queso B 78,28 1,19 9,88 8,19 2,46
1 Gouda Promedio 78,21 1,19 10,17 8,00 2,43
DS 0,10 0,01 0,41 0,28 0,04

A 73,27 1,48 12,13 9,08 4,04

Queso B 74,61 1,33 13,35 9,01 1,69
2 Cuartirolo Promedio 73,94 1,40 12,74 9,05 2,87
DS 0,95 0,10 0,86 0,05 1,66

A 76,68 1,20 9,92 8,57 3,64

Queso B 77,00 1,22 9,66 8,79 3,32
4 Pategrds Promedio 76,84 1,21 9,79 8,68 3,48
DS 0,23 0,02 0,18 0,16 0,23

A 75,54 1,65 9,87 9,01 3,94

Queso B 75,31 1,66 10,28 9,28 3,48
5 Cuartirolo Promedio 75,42 1,65 10,08 9,14 3,71
DS 0,16 0,01 0,29 0,19 0,33

A 75,69 1,43 11,92 7,90 3,06

Queso B 75,30 1,41 13,60 8,25 1,44
6 Cuartirolo Promedio 75,49 1,42 12,76 8,07 2,25
DS 0,28 0,01 1,19 0,25 1,14

A 72,09 1,96 10,87 11,22 3,85

Queso B 72,20 1,41 10,64 11,17 458
7 Gouda Promedio 72,14 1,68 10,76 11,20 4,22
DS 0,08 0,40 0,16 0,04 0,51

A 80,44 1,37 3,69 9,79 4,71

Queso B 80,53 1,23 4,39 9,71 4,15
8 Reggianito Promedio 80,48 1,30 4,04 9,75 4,43
DS 0,07 0,10 0,49 0,06 0,39

A 79,78 1,89 4,81 9,22 4,30

Queso B 80,09 1,89 4,40 9,36 4,26
9 Reggianito Promedio 79,93 1,89 4,60 9,29 4,28
DS 0,22 0,00 0,29 0,10 0,03

A 79,75 1,77 4,81 8,14 5,54

Queso B 79,64 1,70 4,83 9,30 4,03

10 -

Sardo Promedio 79,70 1,73 4,82 8,97 4,79
DS 0,07 0,05 0,01 1,17 1,07

REVISTA INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS | CC BY-NC-SA 4.0 | ISSN 2796-9444
28


https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

Revista Ingenieriay Ciencias Aplicadas
ISSN 2796-9444 / Num. 1. Vol. 5 - 2025
Re ICAP https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

Tabla 2. Resultados promedios de composicién centesimal de ricota agrupados segun la humedad del queso de
procedencia.

Procz::::cia MuI:;tra Humedad Cenizas Materia Grasa Proteina C:::;):z
Cuartirolo 2 73,94 1,40 12,74 9,05 2,87
Cuartirolo 5 75,42 1,65 10,08 9,14 3,71
Cuartirolo 6 75,49 1,42 12,76 8,07 2,25

Promedio 75,46 1,54 11,42 8,61 2,98

DS 0,05 0,16 1,90 0,75 1,03

CV% 0,1 10,6 16,6 838 34,5

Gouda 1 78,21 1,19 10,17 8,00 2,43
Gouda 7 72,14 1,68 10,76 11,20 4,22
Pategras 4 76,84 1,21 9,79 8,68 3,48
Promedio 75,73 1,36 10,24 9,29 3,38

DS 3,18 0,28 0,49 1,68 0,90

CV% 4,2 20,5 4,7 18,1 26,6

Reggianito 8 80,48 1,30 4,04 9,75 4,43

Reggianito 9 79,93 1,89 4,60 9,29 4,28

Sardo 10 79,70 1,73 4,82 8,97 4,79
Promedio 80,04 1,64 4,49 9,34 4,50

DS 0,40 0,31 0,40 0,39 0,26

V% 0,5 18,7 9,0 4,2 5,7

Tabla 3. Ricotas con contenido graso mayor a 5%.

Queso N° Humedad Cenizas Materia Proteina Hid. de
Procedencia Muestra grasa Carbono
Cuartirolo 2 73,94 1,40 12,74 9,05 2,87
Cuartirolo 5 75,42 1,65 10,08 9,14 3,71
Cuartirolo 6 75,49 1,42 12,76 8,07 2,25
Gouda 1 78,21 1,19 10,17 8,00 2,43
Gouda 7 72,14 1,68 10,76 11,20 4,22
Pategras 4 76,84 1,21 9,79 8,68 3,48
Promedio 75,34 1,43 11,05 9,02 3,16

DS 2,13 0,21 1,35 1,17 0,77
CV% 2,8 14,7 12,3 12,9 24,3
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Tabla 4. Ricotas con contenido graso menor a 5%.

Q. Procedencia Mu|:;tra Humedad Cenizas N:;ar:zi:a Proteina HC
Reggianito 8 80,48 1,30 4,04 9,75 4,43
Reggianito 9 79,93 1,89 4,60 9,29 4,28

Sardo 10 79,70 1,73 4,82 8,97 4,79
Promedio 80,04 1,64 4,49 9,34 4,50
DS 0,40 0,31 0,40 0,39 0,26
CV% 0,5 18,7 9,0 4,2 57
Tabla 5. Comparacion estadistica del Contenido de Materia Grasa en Ricota.
Muestra De Suero de quesos de Muestra De Sueros de quesos de
media humedad alta humedad
1 10,17 2 12,74
4 9,79 5 10,08
7 10,76 6 12,76
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
De suero de quesos de media humedad 3 30,74 10,25 0,25
De sueros de quesos de alta humedad 3 35,58 11,86 2,38
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Sumade Gr:ados de| Promedio de los F Probabilidad Valor critico
cuadrados libertad cuadrados paraF
Entre grupos 3,90 1 3,90 2,97 0,16 7,71
Dentro de los grupos 5,25 4 1,31
Total 9,16 5
Tabla 6. Comparacion estadistica del Contenido de Materia Grasa en Ricota.
Muestra De Suero d.e quesos de alta Muestra De Sueros de quesos de baja
y media humedad humedad
1 10,17 8 4,04
4 9,79 9 4,60
7 10,76 10 4,82
2 12,74
5 10,08
6 12,76
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RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
De Suero de quesos de alta y media
u au y med 6 66,32 11,0533 1,8312
humedad
De Suero de quesos de baja humedad 13,46 4,4867 0,1617
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones | Sumade | Gradosde | Promedio de F Probabilidad | Valor critico
cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 86,2422 1,000 86,2422 63,6850 0,00009 5,5914
Dentro de los grupos 9,4794 7,000 1,3542
Total 95,72162 8,0000
Tabla 7. Comparacion estadistica del Contenido de Humedad en Ricota.
De suero de quesos de De sueros de quesos
Muestra media humedad Muestra de alta humedad
78,21 2 73,94
4 76,84 5 75,42
7 72,14 6 75,49
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
De suero de quesos de media humedad 3 227,19 75,73 10,1353
De sueros de quesos de alta humedad 3 224,85 74,95 0,76630
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Sumade |Gradosde | Promedio de F Probabilidad Valor critico
cuadrados libertad los paraF
cuadrados
Entre grupos 0,9126 1 0,9126 0,167425| 0,703372 7,708647
Dentro de los grupos 21,8032 4 5,4508
Total 22,7158
Tabla 8. Comparacidn estadistica del Contenido de Proteina en Ricota.
De suero de quesos de De suero de quesos
Muestra media humedad Muestra de alta humedad
8,00 2 9,05
4 8,68 5 9,14
7 11,20 6 8,07
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RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
De suero de quesos de media humedad 3 27,88 9,2933 2,842133
De sueros de quesos de alta humedad 3 26,26 8,7533 0,352233
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones| Sumade | Grados de| Promedio de E Probabilidad | Valor critico
cuadrados| libertad | los cuadrados para F
Entre grupos 0,437400 1 0,437400 0,273857 | 0,628408 7,708647
Dentro de los grupos 6,388733 4 1,597183
Total 6,826133 5
Tabla 9. Contenido de sodio en ricota.
Queso Procedencia Numero de Muestra mg/100g
s q de al g Gouda M1 194
uero de quesos de alta y media Cuartirolo M2 224
humedad
Promedio 209
Suero de quesos de Baja Sardo M3 997
Humedad
Tabla 10. Porcentaje de acidos grasos en la grasa de ricota.
% de Acidos grasos
Acido Graso M1 M2 M3 M4 M8 M9 M10
Acido Caprilico (8:0) 2,20 2,20 2,20 2,20 2,40 1,10 1,3
Acido Caprico (10:0) 4,60 4,90 4,70 4,80 5,50 2,80 3,4
Acido Laurico (12:0) 5,10 5,30 5,10 5,20 5,70 3,20 3,9
Acido Miristico (14:0) 14,5 15 14,4 14,8 15,3 10,90 12,9
Acido Palmitico (16:0) 29,2 33,8 32,6 33 33,8 30,10 32,7
Acido Estedrico (18:0) 5,3 51 6,6 5,8 5,6 11,00 9,8
Acido Miristoleico (14:1) 2,8 2,9 2,5 2,6 2,9 2,00 2,5
Acido Oleico (18:1) 18,2 18,4 19,5 19,1 17,3 23,70 18,6
Acido Linoleico (18:2) 2,2 1,9 1,8 1,3 1,4 2,70 1,8
Acidos grasos TRANS 3,1 3,1 3,3 3,3 3,1 5,00 5,3
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Tabla 11. Contenido de acidos grasos de ricotas de suero de quesos de alta y media humedad.

g/100 g ricota
Acido Graso M1 (n=2) | M2 (n=2) M3 (n=2) M4 (n=2) Promedio
Acido Caprilico (8:0) 0,21 0,26 0,18 0,20 0,21
Acido Caprico (10:0) 0,44 0,59 0,38 0,44 0,46
Acido Laurico (12:0) 0,49 0,64 0,41 0,48 0,50
Acido Miristico (14:0) 1,40 1,80 1,17 1,37 1,43
Acido Palmitico (16:0) 2,81 4,06 2,65 3,06 3,14
Acido Esteéarico (18:0) 0,51 0,61 0,54 0,54 0,55
Total de acidos grasos
saturados 5,87 7,96 5,33 6,09 6,31
Acido Miristoleico (14:1) 0,27 0,35 0,20 0,24 0,27
Acido Oleico (18:1) 1,75 2,21 1,58 1,77 1,83
Total de acidos grasos
monoinsaturados 2,02 2,56 1,79 2,01 2,09
Acido Linoleico (18:2) 0,21 0,20 0,15 0,12 0,17
Total de acidos grasos
poliinsaturados 0,21 0,23 0,15 0,12 0,18
Total de acidos grasos trans 0,30 0,37 0,27 0,31 0,31
Tabla 12. Contenido de acidos grasos de ricotas de suero de quesos de baja humedad.
g/100 g ricota
Acido Graso M8 (n=2) M9 (n=2) M10 (n=2) Promedio
Acido Caprilico (8:0) 0,09 0,05 0,06 0,07
Acido Caprico (10:0) 0,21 0,12 0,15 0,16
Acido Laurico (12:0) 0,22 0,14 0,18 0,18
Acido Miristico (14:0) 0,58 0,47 0,59 0,55
Acido Palmitico (16:0) 1,28 1,31 1,48 1,36
Acido Esteérico (18:0) 0,21 0,48 0,44 0,38
Total de acidos grasos saturados 2,58 2,57 2,90 2,69
Acido Miristoleico (14:1) 0,11 2 2,5 1,54
Acido Oleico (18:1) 0,65 23,7 18,6 14,32
Acido Linoleico (18:2) 0,05 2,7 1,8 1,52
Total de acidos grasos trans 0,12 0,22 0,24 0,19
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Tabla 13. Contenido de colesterol en ricota de suero de quesos de baja humedad.

Queso Procedencia Numero de Muestra mg/100g

Reggianito 8 29,97

Suero de quesos de Baja .
humedad Reggianito 9 26,73
Promedio 28,35

Tabla 14. Contenido de colesterol en ricota de suero de quesos de alta y media humedad.

Queso Procedencia Numero de Muestra | mg/100g

Pategras 4 58,79

Suero de quesos de altay Cuartirolo > 26,25

media humedad Cuartirolo 6 53,29

Promedio 56,11

Tabla 15. Tabla nutricional ricota magra
Valor Energético 96 kcal =403 kJ 29 kcal =122 kJ 1
e los cuten 468 148 0
Azucares totales 46¢g l4¢g -
Azucares Afnadidos Og Og -
Proteinas 93¢g 2,8¢g 4
Grasas Totales 45¢g l4¢g 3
Grasas Saturadas 2,7¢g 08¢g 4
Grasas Trans 02g Og 0
Fibra Alimentaria Og Og 0
Sodio 227 mg 68 mg 3
Tabla 16. Tabla nutricional ricota semi grasa
Valor Energético 149 kcal =623 kJ 45 kcal =188 kJ 2
(I:)aer?:sh;j;aI:f 328 le 0
Azucares totales 32¢g 1g -
Azucares Aiadidos Og Og -
Proteinas 9g 2,7¢g 4
Grasas Totales 11g 33¢g 6
Grasas Saturadas 6,3g 19¢ 9
Grasas Trans 02g Og -
Fibra Alimentaria Og Og 0
Sodio 209 mg 63 mg
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos por el andlisis estadistico
con la prueba anova (Analysis of variance) mostraron
la imposibilidad de armar una sola tabla nutricional
para todos los lotes en conjunto, por eso se
considerd pertinente la confeccién de dos rétulos.

Se determind la clasificacién de las muestras segun
los parametros que establece el Cédigo Alimentario
Argentino. Las muestras analizadas se tipificaron
como “Ricota magra” contenido menor a 5% en
materia grasa y como “Ricota semi grasa” contenido
mas del 5% de materia grasa. Se confeccionaron dos
tablas nutricionales, una para cada tipo de ricota.
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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados en efluentes agroindustriales representa una amenaza
ambiental significativa. Este estudio evalud la eficiencia de remocidn de metales pesados (Zn, Cd,
Cr, Pb, Mn, Cu, Ni y As) utilizando microalgas inmovilizadas en esferas de alginato de calcio. Se
emplearon tres especies de microalgas: Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiniana y Tetradesmus
obliquus, aplicadas sobre un efluente ganadero simulado con niveles criticos de metales. Los
tratamientos se evaluaron a 30, 50 y 80 minutos de contacto. Los resultados mostraron
eficiencias de remocién superiores al 90 % para plomo y cobre, destacandose C.vulgaris y C.
sorokiniana. El tiempo de contacto fue determinante, con mayores remociones a 80 minutos. La
encapsulacidon en alginato mejord la estabilidad del sistema y facilité la manipulacion de la
biomasa. Las concentraciones finales de Pb y As se ubicaron por debajo de los limites legales de
la Provincia de Entre Rios (Argentina), evidenciando el potencial de esta tecnologia para
tratamientos de efluentes. Se concluye que la ficorremediacién con microalgas inmovilizadas es
una estrategia prometedora, eficiente y sostenible para la remediacion de efluentes industriales
con multiples metales.

Heavy metal removal from livestock effluents

KEYWORDS

Biosorption

Livestock effluent
Calcium alginate

Metal pollution
Sustainable technologies

using immobilized microalgae

ABSTRACT

Heavy metal pollution in agro-industrial effluents is a major environmental threat. This study
assessed the removal efficiency of heavy metals (Zn, Cd, Cr, Pb, Mn, Cu, Ni, and As) using
microalgae immobilized in calcium alginate. Three species, Chlorella vulgaris, Chlorella
sorokiniana, and Tetradesmus obliquus, were applied to a simulated livestock effluent enriched
with critical metal concentrations. The treatments were tested at 30, 50, and 80 min. The results
showed over 90% removal of lead and copper, with C. vulgaris and C. sorokiniana being the most
effective. Contact time significantly influenced the removal rates, particulary at 80 min.
Immobilization improved biosorbent handling and system stability. The final concentrations of
Pb and As were below the legal discharge limits in Entre Rios province (Argentina), confirming
the feasibility of this technique for effluent treatment. These findings support the use of
immobilized microalgae in phycoremediation as a promising, efficient, and sustainable solution
for treating industrial wastewater containing multiple heavy metals.
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1. Introducciéon

La contaminacion por metales pesados en efluentes
agroindustriales  representa una amenaza
persistente para los ecosistemas acuaticos y la salud
humana, debido a su caracter no biodegradable, su
capacidad de bioacumulacién y su toxicidad incluso
a bajas concentraciones (Acharya, 2024; Davis et al.,
2000; Mitra et al.,, 2022). Entre las principales
fuentes de metales pesados en ambientes rurales se
encuentran los efluentes generados por frigorificos e
instalaciones ganaderas, los cuales pueden contener
Pb, Cd, As, Cu y Zn. Estos provienen del uso de
aditivos veterinarios, agentes desinfectantes y
residuos organicos de faena. Cuando no son tratados
adecuadamente, tales descargas deterioran la
calidad del agua y del suelo, generando riesgos
ambientales y sanitarios por bioacumulacién y
biomagpnificacidon (Wu et al., 2024).

En la provincia de Entre Rios (Argentina), los limites
regulatorios para la descarga de efluentes en
cuerpos de agua superficiales estan establecidos por
la Ley 6260/91 y su decreto reglamentario (Decreto
4977/09), los cuales estipulan concentraciones
maximas permitidas para metales pesados, tales
como: 0,2 mg/L para Cr, 0,1 mg/L para Cd, 0,5 mg/L
para Pb, 0,005 mg/L para Hg y 0,5 mg/L para As
(Gobierno de Entre Rios, 1991, 2009). No obstante,
el Cu no se encuentra claramente especificado en
esta normativa provincial. En la provincia de Buenos
Aires, el marco regulatorio estd definido por el
Decreto 674/89, posteriormente modificado por el
Decreto 846/2001, el cual permite concentraciones
mas elevadas para algunos metales, tales como 0,5
mg/L para Cr, 0,01 mg/L para Hg y 2,0 mg/L para Cu,
mientras que establece un limite mas estricto para el
As (0,2 mg/L) (Gobierno de la Provincia de Buenos
Aires, 1989, 2001). Ante las limitaciones técnicas y
ambientales de tecnologias convencionales como la
6smosis inversa o la precipitacion quimica, la
biosorcién mediante microalgas surge como una
alternativa ecoldgicay rentable. La ficorremediacion,
es decir, el uso de microalgas para remover
contaminantes, ha demostrado gran eficacia en la
remocién de metales pesados gracias a la presencia
de grupos funcionales en sus paredes celulares
(Agoun y Avci, 2025; Sarma et al., 2024).

Entre las especies mas prometedoras se destacan C.
vulgaris, C. sorokiniana y T. obliquus, reconocidas
por su alta tolerancia y afinidad hacia metales como
Pb, Cuy Cd (Zeng et al., 2024; Allzrag et al., 2025). No

obstante, el uso de biomasa libre aun presenta
desafios operativos, especialmente en lo que
respecta a la recuperacion, estabilidad y reutilizacién
del biosorbente.

En este sentido, la inmovilizacion de microalgas en
matrices biopoliméricas, como el alginato de calcio,
ha demostrado ser una estrategia eficaz, ya que
permite encapsular las células sin comprometer su
viabilidad ni su capacidad biosorbente (de-Bashan y
Bashan, 2010). A su vez, este sistema facilita la
manipulacién, permite su reutilizacién y mejora la
eficiencia del tratamiento en matrices complejas,
como los efluentes ganaderos.

Estudios recientes han evidenciado que el uso de
microalgas inmovilizadas en esferas de alginato
puede lograr porcentajes de remocién superiores al
90 % para ciertos metales pesados, incluso en
contextos rurales o industriales sin acceso a
tecnologias sofisticadas (Agoun y Avci, 2025; Allzrag
et al., 2025). Este enfoque resulta especialmente
relevante en regiones como el Litoral argentino,
donde la actividad ganadera es intensa y la
necesidad de soluciones de tratamiento sostenibles
constituye una prioridad.

En este contexto, el presente trabajo evalua la
eficiencia de remocién de metales pesados (Zn, Cd,
Cr, Pb, Mn, Cu, Ni y As) mediante el uso de T.
obliquus, C. vulgaris y C. sorokiniana inmovilizadas
en esferas de alginato de calcio, aplicadas sobre un
efluente ganadero. El estudio aborda ademas el
potencial de esta estrategia como una alternativa
ecoamigable y costo-eficiente para la
ficorremediacién, comparando la capacidad de
remocion frente a controles sin biomasa y
analizando el efecto de la especie microalgal y el
tiempo de contacto.

2. Materiales y métodos
Cultivo de microalgas

Los ensayos se realizaron con las microalgas T.
obliquus (To), C. vulgaris (Cv) y C. sorokiniana (Cs). T.
obliquus se cultivd en medio Allen & Arnon (Allen y
Arnon, 1955), mientras que C. vulgaris y C
sorokiniana se incubaron en medio BG11
(Berberoglu et al., 2008). Los cultivos se agitaron en
un agitador orbital (BIOMINT) dentro de una cdmara
de cultivo con temperatura, humedad y fotoperiodos
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controlados (25 + 1 °C; 65+ 1 % HR; fotoperiodo 16:8
h luz:oscuridad). La incubacién continué hasta
alcanzar una densidad celular de 10° células/mL,
momento en el cual el cultivo se utilizé para la
inmovilizacion en esferas de alginato de calcio.

Inmovilizacidén de las microalgas

Para elaborar las esferas de alginato con microalgas
(Ai-E), se prepard una solucidn de alginato sédico al
4 % p/v en agua destilada estéril. La mezcla se agitd
durante 1 h a temperatura ambiente v,
posteriormente, se calenté en microondas durante
30 s para eliminar los grumos y lograr una solucién
homogénea. A continuacion, la preparacién se
refriger6 entre 12 y 36 h para favorecer la
eliminacion de burbujas (de-Bashan y Bashan, 2010;
Ledn, 2004).

La mezcla de alginato y microalgas se prepard en
condiciones de esterilidad. En un vaso de
precipitados estéril se combinaron 50 mL de cultivo
algal (10° UFC/mL), 50 mL del medio de cultivo

correspondiente (Allen & Arnon 0 BG11) y 100 mL de
solucién de alginato sddico al 4 % p/v; la mezcla se
homogeneizé manualmente.

La suspensién resultante se cargd en una jeringa
estéril y de forma manual, se dispensaron gotas de
forma continua por goteo por gravedad sobre una
solucion de CaCl, al 2 % v/v, manteniendo la reaccion
a 1-3 °C (de-Bashan et al., 2002; de-Bashan et al.,
2008; Ledn, 2004). Para preparar las esferas de
control (Ac-E), sin biomasa, se siguié el mismo
protocolo, omitiendo Unicamente la adicién de las
microalgas.

Las Ai-E obtenidas mostraron morfologia esférica
homogénea y aspecto visual similar entre
tratamientos, sin diferencias aparentes atribuibles al
tipo de microalga empleada. Las microalgas
inmovilizadas se observaron en microscopio éptico
en campo claro (40x) (Leica DM2500); se observaron
que las células distribuidas dentro de la matriz
polimérica, no presentaron pérdida evidente de
integridad estructural (Figura 1).

Figura 1. Esferas de alginato de calcio conteniendo C. vulgaris (izg.) y observacion microscépica en campo claro (40x) de C.
vulgaris inmovilizada en una esfera de alginato de calcio (der.).

Caracterizacion de efluente industrial

Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas del
efluente final proveniente de un frigorifico de la
industria ganadera en Entre Rios (Argentina). Las
muestras se obtuvieron directamente del punto de
descarga final, asegurando que representaran
fielmente el agua residual tratada. Se determinaron
los siguientes parametros: pH; conductividad
eléctrica (CE); demanda bioquimica de oxigeno
(DBO); demanda quimica de oxigeno (DQO); carbono
total (CT); materia organica (MO); nitrégeno total

(NT); sélidos disueltos totales (SST); fosforo reactivo
disuelto (PRD); fésforo total (PT); y metales pesados
(ver seccidn 2.6. Técnicas analiticas).

Simulacion de efluente ganadero contaminado

Con base en los resultados de la caracterizacion
inicial, el efluente se contamind deliberadamente
con los mismos metales pesados analizados (Zn, Cd,
Cr, Pb, Mn, Cu, Niy As). Las concentraciones objetivo
se establecieron segun los limites maximos de la Ley
6260/91y su Decreto 4977/09 del Gobierno de Entre
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Rios (1991, 2009). Para ello, se emplearon soluciones
estandar certificadas (Plasma Standard CAL -
SCP15AES), garantizando precision en la adicién de
metales y simulando condiciones controladas
adecuadas para evaluar la eficacia de las microalgas
inmovilizadas en perlas de alginato de calcio.

Remocion de metales pesados con microalgas
inmovilizadas en alginato de calcio

Se evalué la remociéon de metales del efluente
ganadero simulado mediante el uso de microalgas
inmovilizadas en alginato de calcio. Asi se evaluaron
los siguientes tratamientos producto de Ia
combinacién de las 3 microalgas y 3 tiempos de
contacto efluente-esfera con microalga: Cv-30, Cv-
50, Cv-80; Cs-30, Cs-50, Cs-80; y To-30, To-50, To-80;
donde los numeros hacen referencia al tiempo de
contacto de cada microalga inmovilizada con el
efluente contaminado.

Para lograr este objetivo de remocidn, se colocaron
50 g de Ai-E en 200 mL del efluente simulado con las
concentraciones de metales pesados establecidas.
Tanto las muestras como el control se incubaron en
un agitador orbital modelo BIOMINT a 150 rpm vy
temperatura controlada de 28 + 1 °C, durante el
tiempo de contacto correspondiente a cada
tratamiento.

A los tiempos 30, 50 y 80 min, de cada uno de los
erlenmeyer se tomaron 1 g de esferas y se colocaron
en un vaso de precipitado; se adicionaron 9 mL de
solucién de bicarbonato de sodio al 4% p/v, se dejé
reposar la muestra durante 4 h, con la finalidad de
extraer los metales pesados inmovilizados (Chen et
al., 2023). La biomasa fue separada por
centrifugacion a 4000 rpm durante 5 min, y los
metales presentes en el sobrenadante fueron
cuantificados mediante espectroscopia de emision
atémica con plasma acoplado por microondas (MP-
AES).

Los tratamientos control (Ac-E) fueron sometidos al
mismo procedimiento.

El porcentaje de cada metal pesado removido se
calculé de la siguiente manera:

Remocion (%) = % x 100 (1)

Donde:
Ci = concentracién inicial del metal pesado

Cf = concentracion final del metal pesado luego del
tratamiento

Técnicas analiticas

El pH se determind mediante el método
potenciométrico (pHmetro AD1030, Adwa®, China) y
la conductividad eléctrica (CE) se midié por el
método conductimétrico (conductimetro GLP31,
Crison®, Espafia). La demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) se determind mediante el método de
incubacién de 5 dias (APHA 5210 B), y la demanda
quimica de oxigeno (DQO) mediante el método de
reflujo cerrado con dicromato (APHA 5220 D). El
fosforo reactivo disuelto (PRD) se cuantificé por
espectrofotometria UV-Vis utilizando el método del
acido ascoérbico con digestion nitrico-sulfurica (APHA
4500-P E, 2017), empleando un espectrofotometro
UV-Vis (DR 6000, Hach®, Alemania). El nitrégeno
total (NT) (método de digestion con persulfato,
Método 10072 para agua y aguas residuales), la
demanda quimica de oxigeno (DQO) (Método
Estandar 5220 D). El carbono total (CT) y la materia
organica (MO) se determinaron mediante el método
de combustién (analizador LECO CHN 628). Para
cuantificar el perfil mineral, se digirieron 5 mL de
cada muestra en un sistema de reaccidon por
microondas (Multiwave PRO, Anton Paar, Austria)
utilizando HNOs al 70 % (Merck). Tras la digestidn, las
muestras se diluyeron con agua ultrapura, y se
determinaron P total, Zn, Pb, Cd, Ni, Cu, Pb, Mn y As
mediante espectrometria de emisién atémica por
plasma de microondas (Serie 4210 MP-AES, Agilent
Technologies, EE.UU.; APHA-SM 3120 B). Los
minerales se midieron utilizando el estandar
AccuStandard. Las muestras se analizaron por
triplicado.

Andlisis estadistico

Los datos experimentales se expresaron como
valores medios + desviacion estandar (n = 3). El
andlisis estadistico se realizé mediante ANOVA de
una via, seguido de una prueba de comparaciones
multiples. Las diferencias se consideraron
estadisticamente significativas cuando p < 0,05. Los
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analisis se llevaron a cabo utilizando el software
Statgraphics Centurion.

3. Resultados y Discusion

Caracterizacion del efluente industrial y simulacion
de contaminacion con metales pesados.

Los resultados de la caracterizacion del efluente
ganadero y su simulacidn, respecto de los metales
pesados, se muestran en la Tabla 1.

La contaminacion simulada del efluente ganadero
con metales pesados incorporé concentraciones
elevadas de los elementos a evaluar, las cuales
superan significativamente tanto los valores iniciales
del efluente como los limites establecidos por
normativas ambientales (Tabla 1) (Gobierno de Entre
Rios, 1991, 2009). Estas concentraciones
representan un escenario critico, en el cual metales
como Pb, Cd y As, debido a su alta capacidad de
bioacumulacién y toxicidad incluso a bajas dosis,
constituyen un riesgo ambiental significativo. 3.2.
Remocion de metales pesados con microalgas
inmovilizadas en alginato de calcio

La Tabla 2 presenta los rangos de eficiencia de
remocién (%), integrando los datos
correspondientes a todas las especies microalgales y
tratamientos evaluados. Esta consolidacidon permite
evaluar comparativamente la capacidad de
biosorcién para cada metal pesado bajo las
condiciones experimentales implementadas.

Tabla 2. Rango de eficiencia de remocién (%) de metales
pesados por microalgas inmovilizadas en alginato de
calcio, considerando la totalidad de especies y
tratamientos evaluados.

Metal Rango de remocion (%)
Zn 20,27 - 44,45
Mn 20,46 - 33,65
Ni 11,79 - 45,35
Cd 22,92 -52,92
Cr 31,38 - 58,16
Pb 48,34 -97,33
Cu 28,78 — 71,96
As 49,91 - 54,59

Los tratamientos evaluados fueron clasificados en tres
categorias segun su eficacia de remocién, ordenadas de
menor a mayor eficiencia: 1. Cv-30, Cs-30 y To-30; 2. Cv-
50, Cs-50, To-50 y To-80; y 3. Cv-80 y Cs-80.

El Pb presentd la mayor proporcién de remocion, seguido
por Cu, As y Cr (Figuras 2, 3 y 4). Sarma et al. (2024)
reportaron que la remocién de Cd, Pb y Cu por microalgas
inmovilizadas puede superar el 70 % con tiempos de
contacto intermedios (60-120 min) bajo condiciones
Optimas de pH y temperatura. Este comportamiento
sugiere una cinética favorable en el sistema inmovilizado,
en el que el alginato de calcio facilita el acceso de los
metales a los sitios activos de las células y reduce la
saturaciéon temprana (Allzrag et al.,, 2025). En nuestro
estudio, los tratamientos con 30 min de contacto
mostraron valores de remocién modestos (Cd: 22,9-52,9
%; Ni: 11,8-45,3 %), mientras que al extender el tiempo a
80 min los porcentajes aumentaron notablemente (Cd
hasta 52,9 %; Ni hasta 45,4 %), concordando con la
tendencia de que periodos de contacto mas largos
favorecen la difusién de iones metalicos hacia los sitios
activos y aproximan la eficiencia a los niveles reportados
en la literatura mas reciente (Figuras 2, 3y 4).

100 — €530 —
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Remacién (%)
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Figura 2. Porcentaje de remocién de C. sorokiniana a
diferentes tiempos efluente-microalga inmovilizada.

100 — Cv-30

w50 (1]

Cv-80
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Figura 3. Porcentaje de remocion de C. vulgaris a
diferentes tiempos efluente-microalga inmovilizada..
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos y metales del efluente industrial y efluente industrial simulado

Efluente industrial

Valores limites

Parametro/metal Efluente industrial )
simulado aceptados*
pH 6,77 £0,18 6,85 +0,10 55-10
Conductividad Eléctrica
1648,00 + 46,14 1763,01 + 49,36 ne
(nS/cm)
Demanda Quimica de
) 317,00 + 8,56 315,10+ 8,78 ne
Oxigeno (mg/L)
Demanda Bioquimica de
i 65,00 + 1,89 69,00 + 2,03 <250 mg/L
Oxigeno (mg/L)
Soélidos Solubles Totales
910,00 + 22,75 950,00 + 23,75 ne
(mg/L)
Carbono Total (mg/L) 5900,00 + 159,30 5500,00 + 160,65 ne
Materia Organica (mg/mL) 10100,00 + 282,80 10201,10 + 285,61 ne
Nitrégeno Total (mg/L) 78,00 £ 2,03 77,24 £ 2,13 ne
Fésforo Reactivo Disuelto
3,18 £ 0,09 3,30+0,10 ne
(mg/L)
Fésforo Total (mg/L) 18,77 £ 0,51 19,50 + 0,53 <100 mg/L™"
Zn (mg/L) nd 17,96 + 0,18 ne
Pb (mg/L) 0,02 2,06 + 0,09 <05
cd (mg/L) nd 1,60 + 0,05 <0,1
Ni (mg/L) nd 1,20 + 0,07 ne
Cu (mg/L) nd 3,85+ 0,07 ne
cr (mg/L) d 1,20 + 0,05 Cre: < 0,2
r(m n , 200,
& Cr3t: <2
Mn (mg/L) 0,41 1,74 + 0,01 ne
As (mg/L) nd 0,93 +0,01 <0,5

nd: no detectado. Limites de cuantificacidn Pb: <2 pg/L; As: <5 pg/L; Zn, Cd, Ni, Cu y Cr: <10 pg/L. ne: no
especificado. "Dec 5837/91 Entre Rios Ley 6260 (Gobierno de Entre Rios, 1991, 2009) *"CARU (2010).
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Figura 4. Porcentaje de remocion de T. obliquus a
diferentes tiempos de contacto efluente-microalga
inmovilizada.

Los resultados muestran que las tres especies
microalgales evaluadas lograron eliminar
eficientemente los metales pesados del efluente
ganadero simulado, con rendimientos
especialmente altos para Pb y Cu (Tabla 3). Este
comportamiento concuerda con estudios recientes
que resaltan la afinidad de Chlorella spp. por estos
contaminantes, atribuida a la elevada densidad de
grupos funcionales en sus paredes celulares, los
cuales facilitan los procesos de biosorcion (Zeng et
al., 2024; Joo et al., 2021). La mayor eficiencia se
registré en la remocioén de Pb, alcanzando un 97,33
% con T. obliquus, seguida por C. vulgaris (97,01 %) y
C. sorokiniana (95,72 %) (Tabla 3).

Al compararse con el limite maximo de 0,5 mg/L de
Pb permitido para la descarga de efluentes en Entre
Rios, estos resultados adquieren relevancia técnica
(Gobierno de Entre Rios, 1991, 2009). Las
concentraciones residuales de Pb tras los
tratamientos Cv-80 y Cs-80 fueron de 0,12 + 0,02
mg/L y 0,07 + 0,01 mg/L, respectivamente,
demostrando que el sistema inmovilizado reduce las
concentraciones de Pb a niveles inferiores al limite
reglamentario.

Teniendo en cuenta los porcentajes de remocion a
los 80 min, se puede inferir que las tres especies de
microalgas analizadas presentaron capacidades de
adsorcion de metales pesados dependientes tanto
del metal como de la especie.

En general, se observa un patrén coincidente con
otros estudios recientes donde se ha reportado que
metales como Pb y Cu tienden a adsorberse con
mayor eficiencia, mientras que metales como Zn, Ni
y Cd muestran remociones intermedias, y Mn y As
presentan remociones relativamente bajas (Tabla 3).

Fan et al. (2023) obtuvieron la mayor eficiencia de
remocién para Pb, seguida por Cu y Cd, al emplear
perlas de T. obliquus inmovilizado. Saavedra et al.
(2018) evaluaron la eliminaciéon de Mn, Zn, Cu, As y
Pb con microalgas verdes, alcanzando remociones
maximas de 99,4 % para Mn, 91,9 % para Zn, 88 %
para Cu, 40,7 % para As y 38,6 % para Pb. Estos
hallazgos coinciden parcialmente con nuestros
resultados: los metales Pb, Cu y As se destacaron con
remociones maximas de 97,3 %, 71,9 % y 53,9 %,
respectivamente, superando, en los casos de Cu y As,
los valores informados.

En cambio, Zn mostré6 remociones moderadas
(44,5 %). Estos patrones refuerzan que los metales
catidnicos interactian con mayor afinidad con los
grupos funcionales de la pared celular, mientras que
especies anidnicas como el As presentan menor
retenciéon (Wei et al., 2025; Zhao et al., 2023).

Los ensayos multimetalicos evidenciaron
competencia idnica por los sitios de adsorcion,
donde Pb y Cu dominan el proceso, desplazando
metales como Niy Zn, mientras que Cd mantiene alta
afinidad aun en presencia de otros iones. Esto
concuerda con lo reportado por Kyratzopoulou y
Kyzaki (2025), que observaron eficiencias de
remocion de Cu por encima del 89 % frente a mezclas
complejas, y con lo reportado por Gu y Lan (2023),
quienes describieron como Pb inhibe
significativamente la adsorcién de Cd y Zn.
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Tabla 3. Porcentaje de remocidn de las tres microalgas a los 80 min de contacto con el efluente

Metal Remocion (%) a los 80 min
C. vulgaris C. sorokiniana T. obliquus
Zn 44,45 + 1,56 2 43,91+ 1,542 36,04 +£1,26°
cd 41,25+ 1,44° 41,25+ 1,442 35,00 £1,23°
Ni 45,35+1,59°2 45,08 + 1,58 2 39,81+£1,39°
Pb 97,01 +3,40° 95,72 +3,35° 97,33+2,99°
Cr 55,65+ 1,952 55,37 +1,94 51,74+1,81°
Mn 33,65+1,18° 32,89+1,15° 27,92+£0,98°
Cu 71,96 £ 2,522 69,71 +2,44° 62,35+2,18°
As 50,63 +1,77° 53,87 +1,89° 50,99 + 1,78 *

Nota: Los valores se presentan como media + desviacion estandar (n = 3) Letras diferentes en una misma fila indican
diferencias significativas entre tratamientos segin ANOVA de una via seguido de prueba de comparacién multiple (p < 0,05).

Las diferencias en la estructura y composicién de la
pared celular explican la variabilidad en la eficiencia
de remocion entre especies. C. vulgaris y C.
sorokiniana, poseen paredes delgadas ricas en
polisacaridos portadores de grupos carboxilo y
amino, que facilitan la biosorcién pasiva y la
bioacumulacién activa, mejorando la captacién de
metales esenciales (Ni, Zn) y la secuestracion de Cd.
En contraste, T. obliquus, cuya pared celular es mas
robusta, muestra menor capacidad de eliminacion
de Cd pero altas eficiencias para Pb, tal como se ha
descrito cuando estd inmovilizada (Fan et al., 2023).
Las investigaciones con T. obliquus evidencian una
selectividad maxima para Pb y menores eficiencias
para metales con menor afinidad superficial. En
cambio, C. vulgaris y C. sorokiniana muestran altas
tasas de remocion para Cu, Niy Zn, atribuibles a la
abundancia de grupos carboxilo y amino accesibles
en su pared celular. Kyratzopoulou y Kyzaki (2025)
observaron que, en sistemas monometalicos de Ni,
Cu y Zn, las tasas de remocion superan el 85 %
debido a la rapida formacién de complejos con estos
grupos funcionales. Esta diferenciacién fisioldgica
explica las divergencias de patron entre las dos
Chlorella y Tetradesmus reflejadas en la Tabla 3.

Estos comportamientos pueden ser explicados ya
gue la adsorcién pasiva (biosorcion) ocurre cuando
los metales se ligan a sitios quimicos de la pared
algal: carboxilos, hidroxilos, amino y fosfato, entre

otros. Por ejemplo, andlisis andlisis mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) han confirmado la participacién de
grupos —OH, C=0, C-0, C—-N y —COO en la captura de
cationes (Li et al., 2024; Fan et al.,, 2023). En la
adsorcion por intercambio idnico, metales como Pb
o Cd desplazan cationes intracelulares previamente
unidos a estos grupos. Adicionalmente, metales
como Cu forman quelatos estables con grupos amina
y con atomos de oxigeno presentes en los grupos
carboxilo de los aminodcidos, lo que refuerza su alta
afinidad. En contraste, Zhao (2023) reportaron que
s6lo al combinar Chlorella con bacterias oxidantes de
As se alcanzdé 76% de remocién en 180 min, lo que
sugiere que la inmovilizacidon pura de algas tendria
menor efecto sobre As en 80 min; el As (llI/V) como
anién no se retiene eficazmente en ausencia de
oxidoforo de arsénico.

La remocion de Cd en cultivos vivos de C. vulgaris se
ve reforzada por transporte activo, puesto que los
iones metalicos se internalizan y se quelan mediante
metalotioneinas y fitochelatinas. En sistemas
multimetalicos, la eliminacién de Cd alcanza valores
de 95-96 %, atribuible a su incorporacién y retencion
intracelular. Este mecanismo complementa la
biosorcion superficial y explica la mayor eficacia de
biomasa viva frente a algas muertas o inertes
(Kyratzopoulou y Kyzaki, 2025).
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En nuestros ensayos, el intervalo de 80 min se
selecciond segln trabajos recientes que reportan
eficiencias de remocidn superiores al 80 % para Pby
Cd con tiempos de contacto de 60—90 min (Faruque
et al., 2024; Khan et al., 2016; Kumar et al., 2020).
Asimismo, Tenza et al. (2025) alcanzaron remociones
completas de Cuy Zn, y 98 % de Pb en 60 min con
Chlorella. Aunque algunos autores sefalan que el
equilibrio de adsorcidn se alcanza entre 180 y 240
min (Li et al., 2024; Simoni¢, 2024), la mayoria de la
remocién ocurre durante las primeras dos horas. De
este modo, los 80 min empleados en este estudio
resultan representativos del rango dptimo descrito
en la literatura, equilibrando eficacia de eliminacién
y factibilidad operativa.

Otros parametros operativos también afectan la
eficiencia de remocidn. La matriz compleja del
efluente ganadero, con elevadas concentraciones de
Ca?*, Mg?* y Na*, compite directamente con los
metales objetivo por los sitios de unién en la pared
celular algal, lo que puede causar bloqueo de grupos
activos o desorcion de iones previamente adsorbidos
(Kyratzopoulou y Kyzaki, 2025; Gu y Lan, 2023).
Ademas, la elevada carga de materia organica,
derivada de proteinas, lipidos y restos sanguineos,
puede recubrir la biomasa o formar complejos
estables con los metales, reduciendo su
biodisponibilidad para la adsorcién. Estas
interferencias fisico-quimicas caracteristicas de
efluentes reales resaltan la necesidad de incorporar
la composicion completa de la matriz residual en el
disefio de procesos de remocidn con microalgas (Wei
et al., 2025; Zhao et al., 2023).

Los resultados de este estudio son coherentes con
informes recientes, que registran eficacias elevadas
en la remocion de Pb y Cu, moderadas para Zn, Niy
Cd, y bajas para Mn y As. Las discrepancias en
magnitud respecto a otros trabajos pueden
atribuirse al tiempo de contacto empleado y a la
competencia idnica en sistemas multimetalicos. Las
diferencias entre especies se relacionan con
variaciones fisioldgicas y en la composicion de la
pared celular, asi como con parametros operativos
como el pH y la matriz de inmovilizacidn. Estos
hallazgos demuestran el gran potencial de las
microalgas inmovilizadas en la depuracion de
efluentes complejos y proporcionan una base sélida
para ajustar finamente parametros operativos
(tiempo de contacto, carga algal, pH) que maximicen

aun mas su rendimiento segln la composicién del
agua residual.

4. Conclusiones

Los resultados de este estudio demuestran que las
microalgas inmovilizadas en matriz de alginato de
calcio removieron eficazmente una amplia gama de
metales pesados de efluentes ganaderos simulados.
La eficiencia de remocion varié en funcion del metal
y de la microalga utilizada.

La mayor eficacia se obtuvo para el Pb, con un
97,33 % de remocién alcanzado por C. vulgaris tras
80 min de tratamiento. En el caso del As, las
concentraciones finales quedaron por debajo del
limite de 0,5 mg/L establecido por la Ley 6260/91
para la descarga de efluentes en Entre Rios
(Gobierno de Entre Rios, 1991, 2009), lo que
respalda la viabilidad de esta estrategia para su
remediacion.

C. vulgaris y C. sorokiniana también mostraron
remociones destacadas de varios metales en
tiempos de contacto cortos, con un pico de eficacia
entre 50 y 80 min.

En conclusién, la combinacién de bioadsorcién y
bioacumulacién mediante microalgas inmovilizadas
constituye una tecnologia prometedora para la
eliminacion de metales pesados en efluentes
industriales. Su rendimiento estd determinado por el
metal objetivo, la microalga seleccionada, el método
de inmovilizacion y las condiciones experimentales
(pH, tiempo de contacto), lo que abre la puerta a
futuras optimizaciones segun los requisitos de cada
matriz residual.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN
Exdtica invasora Los salmdnidos, como especies exdticas invasoras, afectan a especies endémicas mediante
Ecologia trofica predacidn, ocupacion de habitat y competencia por recursos tréficos. En el Valle Pehuenche
Humedales de altura solapan su habitat con el del anfibio Alsodes pehuenche, una especie microendémica
Oncorhynchus mykiss severamente amenazada. Este estudio se enfoca en analizar la dieta del salménido Oncorhynchus
mykiss como base para conocer la interaccion con el anfibio amenazado. Los métodos incluyeron
obtencion de contenido estomacal de truchas y determinacién de los items de la dieta en
laboratorio. Los resultados indican que O. mykiss se alimenta predominantemente de
macroinvertebrados, pertenecientes a 10 ordenes. Los drdenes que presentan mayor
abundancia son los dipteros seguido por coledpteros y tricopteros.
0. mykiss aprovecha una variedad de presas disponibles en su entorno, siendo depredadores
importantes dentro de los ecosistemas acudticos. Este estudio de base provee informacién
necesaria para avanzar en la comprensién de las interacciones ecolédgicas en humedales de altura
y apoyar las medidas de conservacion para proteger a las especies nativas amenazadas.
Study of the diet of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in the
Pehuenche Valley (Malargiie, Mendoza, Argentina)
KEYWORDS ABSTRACT
Invasive alien species Salmonids, as invasive alien species, affect endemic species through predation, habitat
Trophic ecology occupation and competition for trophic resources. In the Pehuenche Valley they overlap their
High-altitude wetlands habitat with Alsodes pehuenche, a severely threatened microendemic anuran species. This study
Oncorhynchus mykiss focused on analysing the diet of the salmonid Oncorhynchus mykiss as a basis for understanding

its interaction with A. pehuenche. Methods included obtaining stomach contents from trout and
determining dietary items in the laboratory. Results indicate that O. mykiss feed predominantly
on macroinvertebrates, belonging to 10 orders. The most abundant orders are Diptera followed
by Coleoptera and Trichoptera.

0. mykiss exploit a variety of prey available in their environment, being important predators
within aquatic ecosystems. This baseline study provides necessary information to advance the
understanding of ecological interactions in high altitude wetlands and support conservation
measures to protect threatened native species.
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1. Introducciéon

Entre los ecosistemas en riesgo en el mundo, los
humedales ocupan entre el 5-7% de la superficie. Los
humedales son ambientes en los cuales la presencia
temporaria o permanente de agua superficial o
subsuperficial causa flujos biogeoquimicos propios y
diferentes a los ambientes terrestres y acudticos.
Entre los rasgos distintivos se destaca la presencia de
biota adaptada a estas condiciones. Algunos
humedales patagdnicos y altoandinos como las
vegas y los mallines, presentan sefiales de deterioro
relacionadas al uso de la tierra, la introduccion de
especies exoticas y el cambio climatico (Perotti et al.,
2005). Los anfibios fueron los primeros vertebrados
adaptados a vivir en ambientes de interfase agua-
tierra. Ademas, son actualmente el grupo de
vertebrados mds amenazado del mundo (Stuart et
al., 2004; Hoffmann et al., 2010). Las poblaciones de
anfibios nativos estan disminuyendo por diversas
amenazas, incluida la invasidn por especies exodticas
(Kats y Ferrer, 2003; Kacoliris et al., 2022). Entre las
especies de peces exoticos introducidos, la trucha
arco-iris (Oncorhynchus mykiss) ha causado una
importante reduccion de anfibios nativos (Gillespie,
2001; Velasco et al., 2017; Kacoliris et al., 2022).

Alsodes pehuenche (Cei, 1976) es una especie
endémica de los arroyos de deshielo en los Andes
centrales de Argentina y Chile (Corbalan et al., 2023,
y Diaz et al, 2024). Se encuentra en las categorias
mas altas de riesgo de extincidn: en Peligro Critico
segun la Unidn Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (2019) y En Peligro seguin la Asociacién
Herpetoldgica Argentina (Varia et al., 2012). Entre las
amenazas estudiadas se  encuentran, la
fragmentaciéon de su habitat debido a la
pavimentacion de la Ruta Nacional N° 145 (Corbaldn
et al.,, 2010), infeccion por el hongo quitridio
(Batrachochytrium dendrobatidis) mortal para
algunas especies de anfibios (Ghirardi et al., 2014) y
la presencia de salmdnidos exoticos (Corbalan et al.,
2023). Esta ultima amenaza se refiere al rol de los
salmoénidos Oncorhynchus mykiss y Salmo trutta
como predadores de A. pehuenche (Zarco et al.,
2020 y Corbalan et al., 2023) y la influencia negativa
en la ocupacion de sitios de A. pehuenche donde hay
truchas (Pellegrini, unpubl data).

Conocer la dieta de las truchas permite iniciar el
estudio de la interaccion entre O. mykiss y A.
pehuenche, para poder evaluar la depredaciéon de
trucha sobre ranas y determinar si existe
solapamiento tréfico entre ambas especies.

El objetivo general es determinar la composicién de
la dieta de la trucha arco-iris (Oncorhynchus mykiss).
Objetivos especificos:

1. Cuantificar el volimen de contenido estomacal
de O. mykiss.

2. Identificar los items presentes en el contenido
estomacal de O. mykiss.

3. Cuantificar la presencia de presas identificadas
en el contenido estomacal de O. mykiss.

2. Materiales y métodos

El area de estudio incluyd los arroyos de altura en el
Valle Pehuenche, en la Cuenca del Rio Chico,
Malarglie, Mendoza. Las truchas se capturaron en el
campo durante las temporadas 2022-2023 y 2023-
2024, mediante trampas de embudo y copete. Los
individuos se pesaron con pesola manual, se
midieron con regla milimetrada (Figura 1a) y se
extrajeron los estomagos (Figura 1b), que se
conservaron en etanol al 70% en recipientes
individuales, debidamente identificados para su
posterior procesamiento y andlisis en laboratorio.

Figura 1. Individuo de O. mykiss capturado.

En el laboratorio, cada estdmago, con contenido, fue
pesado en balanza analitica (Figura 2a); luego se
procedio a vaciar el mismo y se midié el volumen del
contenido estomacal en mililitros.

Las muestras de contenido estomacal se observaron
con lupa estereoscdpica, clasificando los items hasta
la menor categoria taxondmica posible. En la figura
2b se observan presas a través de lupa binocular
(20x). Se siguieron las claves de clasificacion para
macroinvertebrados bentdnicos de Dominguez y
Fernandez (2009).
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Figura 2. A) Pesaje de estdmago de O. mykiss completo.
B) items presa en contenido estomacal de O. mykiss
observados en lupa estereoscdpica (20x).

Para contabilizar individuos, se tuvo en cuenta
presas enteras y cabezas por contenido estomacal.
Se calculd la frecuencia ocurrencia, la abundancia y
porcentaje de presas halladas.

3. Resultados y Discusion

Los individuos de O. mykiss capturados pesaron
39,58 + 29,29 gramos (n=24) y midieron
148,54 + 34,93 milimetros (n=24). El peso de los
estdmagos con contenido fue 2,92 + 1,74 (n=34)
gramos y para los estémagos sin contenido fue de
2 + 1,3 (n=29) gramos, obteniendo como media de
peso del contenido estomacal 0,91 + 0,55 gramos. El
volumen del contenido estomacal fue 1,74 + 1,59
(n=16) mililitros. La mayoria de los items presa
observados fueron determinados hasta el nivel de
orden y ocasionalmente hasta familia (Figura 3).

Los resultados de abundancia, frecuencia relativa de
abundancia, frecuencia de ocurrencia y frecuencia
relativa de ocurrencia se muestran en la Tabla 1. Los
datos indican que la dieta de O. mykiss estd
dominada por dipteros, que constituyen el 80,51%
de los items presa y tienen un 46,22% de frecuencia
de ocurrencia. Entre los dipteros particularmente los
miembros de la familia Chironomidae son los mas
abundantes (73,42%) y los que mayor frecuencia de
ocurrencia presentan (16,6%) (Figura 4). Los items
gue siguen en importancia, respecto a la abundancia
y frecuencia de ocurrencia son coledpteros y
tricopteros.

En dos estdmagos se hallaron restos dseos que se
identificaron correspondientes a anfibios. No se
pudo determinar la especie a la que corresponden
los mismos (Figura 5).

En este trabajo se cuantificé el contenido estomacal
de O. mykiss y se identificaron las presas del mismo
en el Valle Pehuenche. Esta informacion acerca de la
dieta de los salmonidos es relevante para
comprender la coexistencia con el anfibio
amenazado A. pehuenche. Los items del orden
diptera, familia chironomidae fueron los que
tuvieron mayor frecuencia de ocurrencia en las
muestras analizadas (FO Diptera = 1,88, Tabla 1),
seguido por el orden coleoptera
(FO Coleoptera = 0,76, Tabla 1). Los resultados
obtenidos en este trabajo, estdn en concordancia
con otros estudios que muestran que los
invertebrados acudticos son los mas abundantes en
la dieta de los peces en los sistemas I6ticos (Glova y
Sagar, 1991, Buria, 2007). Por otro lado, los
resultados obtenidos son similares a estudios
realizados en arroyos de bajo y mediano orden en la
region Patagodnica Chilena, (Palma et al., 2002) y en
los Andes ecuatorianos (Mouillet et al., 2018), donde
se identifican macroinvertebrados benténicos en la
dieta de poblaciones de trucha arco-iris. En este
ultimo trabajo las principales presas encontradas
fueron Chironomidae y Hyalella, que se atribuyen a
la relativa poca profundidad de los sistemas
acudticos (Schindler et al., 2001). La presencia de
otros diez érdenes mas de insectos identificados en
este estudio sugiere que O. mykiss en el Valle
Pehuenche, posee una alta diversidad de presas en
la dieta, definiéndose como generalista vy
oportunista. Esto podria ser una estrategia para
maximizar la ingesta de nutrientes y energia en un
ambiente de recursos variables, como son los
ambientes de montafia.

En relacién a los antecedentes de predacion de
salmonidos exodticos sobre anfibios, y en particular
sobre Alsodes pehuenche, se han reportado
presencia de un miembro posterior de A. pehuenche
en el contenido estomacal de un individuo de O.
mykiss (Zarco et al, 2020) y predacion directa de este
anfibio por Salmo trutta en un arroyo del cajon del
Guanaco.
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Figura 3. Principales items alimentarios hallados en el contenido estomacal de O. mykiss. a- Coledptera, b-Ephemeroptera,
c-Diptera- Chironomidae, d-Acarii, e-Hymenoptera.

Tabla 1. Composicidn de dieta O. mykiss. Se muestran las categorias taxondmicas de presas,
N=numero total de presas; %N=porcentaje de la categoria en el total de las presas; FO= frecuencia de ocurrencia,
%FO=porcentaje de la categoria en el total de frecuencia de ocurrencia.

Orden Familia N %N FO %FO

Chironomidae 2403 73,42 0,79 16,60
Diptera Ceratopogonidae 70 2,14 0,44 9,24

Simuliidae 69 2,11 0,50 10,50

Empididae 41 1,25 0,15 3,15
Coleoptera Elmidae 49 1,50 0,20 4,20

Otros 102 3,12 0,56 11,76
Trichoptera Hydrobiosidae 206 6,29 0,47 9,87
Acari Hidracaridae 87 2,66 0,32 6,72
Ephemeroptera Leptophlebiidae 18 0,55 0,18 3,78
Plecoptera 59 1,80 0,44 9,24
Heteroptera 26 1,10 0,20 4,20
Amphipoda Hyalellidae 68 2,08 0,06 1,26
Hymenoptera Formicidae 7 0,21 0,15 3,15
Cladocera Daphniidae 15 0,46 0,03 0,63
Total de item presa 3230 98,69 4,49 94,3
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Figura 4. Porcentaje del volumen de cada taxén identificado, respecto al volumen estomacal total de O. mykiss (n=34).

Figura 5. Restos 6seos de anfibio hallados en 2 estémagos
de trucha arco-iris. Observacién en lupa binocular (20x)

(Corbalan et al, 2023). En este trabajo, bajo lupa
estereoscopica, se han identificado tejidos blandos y
huesos que no ha sido posible asignar
inequivocamente a A. pehuenche (Figura 5). Por otro
lado, los hallazgos de individuos de A. pehuenche
muertos dentro de los arroyos con patas traseras
desgarradas (5 en las 2 temporadas de trabajo),
sugieren que la predacién de ranas ocurre
eventualmente, aunque en estos casos no se ha

podido determinar si los predadores son salmdnidos
o aves. Por lo tanto, considerando el estatus critico
de conservacién de A. pehuenche, resulta prioritario
continuar monitoreando la interaccién entre el
anfibio y los salmdnidos exéticos a fin de evaluar
riesgos potenciales y orientar estrategias de manejo
adecuadas para la preservacion de este endemismo
altoandino.

4. Conclusiones

La composicién trofica de O. mykiss en el Valle
Pehuenche se encuentra dominada por dipteros, con
una marcada representacion de larvas de
Chironomidae, lo que sugiere una alta disponibilidad
de este grupo en el ambiente bentdnico. La inclusion
de taxones pertenecientes a distintos ordenes de
macroinvertebrados en su dieta indica una
estrategia tréfica generalista y oportunista,
compatible con la maximizacion de la captacion
energética en contextos de oferta alimentaria
variable. Si bien antecedentes previos han
documentado eventos de predacién sobre Alsodes
pehuenche por parte de salménidos, los datos
obtenidos en el presente estudio no evidencian la
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presencia de esta especie en el contenido estomacal
de O. mykiss. No obstante, considerando el estatus
critico de conservacion de A. pehuenche, resulta
prioritario continuar monitoreando la interaccién
entre el anfibio y esta especie predadora exdtica a
fin de evaluar riesgos potenciales y orientar
estrategias de manejo adecuadas para la
preservacion de este endemismo altoandino.
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balanceado de uso acuicola

Fernando D. Lo Menzo'", Pablo J. Saubot?, Fernando Ariel Bertoni?,
Nadia Woitovich Valetti®, Luciana Pellegrini Malpiedi?

1. Centro Cientifico, Tecnoldgico y Educativo “Acuario del Rio Paranad”, Rosario, CP 2000, Argentina.
2. Estanquesy Peces, Villa Mugueta, CP 2175, Argentina.
3. Facultad de Ciencias Bioquimicas y Farmacéuticas, UNR, Rosario, CP 2000, Argentina.

*E-mail: fernandolomenzo@gmail.com

PALABRAS CLAVES RESUMEN

Encapsulado Este trabajo propone el uso de encapsulados poliméricos a base de alginato como una alternativa
Acuicultura econdmica y sostenible para alimentar larvas de peces. Para ello, se empled un alimento
Alginato balanceado desarrollado localmente, con perfil proteico vy lipidico similar al de Artemia sp. Se
Alevines evaluaron distintas formulaciones de microencapsulado utilizando diferentes concentraciones

de alginato de sodio de grado alimenticio (0,4 a 1,0 % P/V) y de alimento balanceado (5 a 25 %
P/V). Se aplicaron dos técnicas de encapsulado: goteo con jeringa y pulverizacién con compresor.
Las microesferas obtenidas fueron analizadas mediante microscopia Optica y
espectrofotometria. La técnica de jeringa con 25 % de alimento y 0,6 % de alginato genero esferas
de ~2,5 mm con una eficiencia de encapsulado del 80 %. La pulverizacién, con 10 % de alimento
y 0,6 % de alginato, permitié obtener microparticulas de ~0,4 mm, tamafio comparable al de
Artemia. Ambas formulaciones mostraron buena estabilidad en medio liquido durante 15 dias a
temperatura ambiente. Estos resultados demuestran el potencial del alginato como matriz
encapsulante para reemplazar parcialmente el uso de Artemia, reduciendo costos y fortaleciendo
la produccién acuicola nacional.

Use of alginate for the encapsulation of balanced feed
for aquaculture applications

KEYWORDS ABSTRACT

Biosorption This study explores the use of alginate-based polymeric microcapsules as a cost-effective and
Livestock effluent sustainable alternative for larval fish feeding. For this, a locally developed balanced feed, with
Calcium alginate protein and lipid profiles similar to Artemia, was used as the core material. Various encapsulation
Metal pollution formulations were evaluated using food-grade sodium alginate (0.4 to 1.0 % w/v) and feed
Sustainable technologies concentrations (5 to 25 % w/v). Two encapsulation methods were tested: syringe dripping and

compressor-assisted spraying. The resulting microcapsules were analyzed by optical microscopy
and UV-Vis spectrophotometry. Syringe encapsulation with 25 % feed and 0.6 % alginate yielded
~2.5 mm spheres with an encapsulation efficiency of ~80 %. Spraying, using 10 % feed and 0.6 %
alginate, produced microparticles with a diameter of ~0.4 mm, comparable to Artemia size. Both
formulations exhibited good stability in liquid medium over 15 days at room temperature. These
results highlight the potential of alginate as an encapsulating matrix for aquaculture feed,
offering a viable alternative to reduce costs and decrease dependence on imported Artemia, thus
supporting more resilient local aquaculture systems.
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1. Introducciéon

Durante las primeras etapas de vida, una vez
consumido el saco vitelino, los peces comienzan a
ingerir distintas especies de microorganismos
(fitoplancton y zooplancton) (Li et al., 2025). En
acuicultura, por cuestiones econdémicas, de tiempo,
espacio y capacitacion del personal, esta fase
temprana de alimentacion se realiza con la técnica
llamada "a cielo abierto" donde se colectan
microorganismos con diferentes tamices en
estanques con fondo de tierra previamente
fertilizados (Vallone et al., 2021). Con esta técnica,
podemos recolectar tanto el alimento necesario (e
incluso alimento de tamafio superior a la capacidad
de ingesta) como también patdégenos varios:
parasitos, bacterias y hongos que afectan a la salud
y sobrevida de los peces. Una de las
recomendaciones de la FAO para mejorar la
bioseguridad en la acuicultura es minimizar la
transferencia de patégenos en los ambientes
acuaticos durante el cultivo de las larvas (Halwart,
2022). Actualmente, aquellos establecimientos que
pretenden mejorar la bioseguridad y minimizar los
tiempos larvarios, cultivan en un medio salino
(cultivo accesorio) un crustdceo branquidpodo
llamado Artemia sp (AR) (Bertini et al., 2024). Este
crustdceo posee un alto valor dependiendo de su
calidad nutricional y del porcentaje de eclosién (se
comercializa en quistes). Por ejemplo, un producto
basado en AR de alta calidad nutricional, con
eclosion del 90%, posee un valor de $21.000 el kg y
es de origen extranjero. Este alimento, ademds de su
alto costo, no posee una disponibilidad estable en el
tiempo. A su vez, cuando se adquiere AR de menor
calidad para disminuir costos, los medios de cultivo
deben ser enriquecidos con otros cultivos accesorios
que ponen en juego la bioseguridad de Ia
produccién. Todo ello se traduce en que la
alimentacién represente uno de los principales
costos en el cultivo de peces. A esto debemos
sumarle que la sobrevida en la etapa de larvicultura
es cercana al 45% - 50% (Santos & Soares, 2024). Esto
se debe, en gran parte, a la imposibilidad de
alimentar a los peces durante las primeras semanas
de vida con un alimento adecuado al tamafio de su
boca (orden de las micras) y con una composicion
nutricional estable con un medio definido (Sado et
al., 2013). Con el objetivo de disminuir las pérdidas
asociadas a unaincorrecta alimentacion, o disminuir
los costos relacionados a la importacion de
productos, este trabajo propone ensayar la
posibilidad de realizar una encapsulacion del

alimento en micromatrices poliméricas de alginato
(ALG) gelificado en presencia de calcio. El ALG es un
polimero natural, biocompatible y no toéxico
obtenido a partir de algas pardas marinas y algunas
cepas de bacterias (Mazza et al., 2023). Es uno de los
polimeros preferidos para el encapsulado de
diferentes tipos de sustancias debido a las
caracteristicas previamente mencionadas y, ademas,
debido a sus condiciones suaves de gelificacion, su
accesibilidad y la estabilidad mecédnica que
presentan los geles formados (Muslykhah et al,,
2024). Es por ello que se encuentran en la
bibliografia diversas aplicaciones del alginato como
agente encapsulante de medicamentos, alimentos,
bacterias, entre otros (Bakhshi et al.,, 2017). En
cuanto a cuidado animal, el alginato se ha empleado
con éxito para encapsulado de vacunas orales
(Bowersock et al., 1999), en piensos para mascotas
y, particularmente de interés para este trabajo, en
alimentos para peces (Rychen et al., 2017).

Con lo antes expuesto se propuso, en una primera
instancia, analizar la factibilidad de obtener
microesferas de alginato mediante el empleo de un
sistema de pulverizacion. Para ello, la solucidén de
alginato fue pulverizado con un sistema de spray (de
manera de conseguir gotas del menor tamafo
posible) sobre una solucién de cloruro de calcio. De
esta manera, las gotas de alginato gelificaron al
entrar en contacto con el calcio, formando geles
esféricos. Como alternativa al empleo del sistema de
pulverizacién, se evalué la obtencién de los geles por
goteo con ayuda de una jeringa sobre la solucion
gelificante y la posterior ruptura de las esferas
obtenidas por medios mecanicos. Los geles
obtenidos fueron caracterizados en cuanto a su
tamafio y estabilidad, parametro de interés para su
futura aplicacion, mediante el empleo de técnicas de
microscopia O6ptica, light scattering, estabilidad
frente a pH y co-solutos, entre otras.

Una vez determinadas las condiciones para la
obtencidén de los micro-geles, se procedio al estudio
de la encapsulaciéon del alimento dentro de los
mismos. Para ello, se estudiaron diferentes
alternativas de encapsulacion: en la primera, se
suspendid el alimento en la solucién polimérica, para
luego proceder al proceso de gelificacion. En una
segunda alternativa, el alimento fue suspendido en
la solucion de cloruro de calcio y el polimero fue
agregado sobre esta solucién para luego proceder a
la gelificacion. En ambos casos, se evalud
nuevamente el tamafio de las particulas obtenidas,
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su estabilidad en el tiempo y la eficiencia de
encapsulacion.

2. Materiales y métodos
Formulacion del alimento balanceado

Se utilizd un alimento balanceado sdlido,
desarrollado por la empresa “Estanques y Peces”,
cuya composicion proteica y lipidica contiene un
perfil similar al de la AR (Lo Menzo et al., 2024).

Desarrollo de una técnica para la determinacion de
la concentracion de alimento

Se obtuvieron los espectros UV-Vis de diferentes
diluciones de la muestra de alimento balanceado, a
los fines de identificar zonas espectrales que puedan
sufrir cambios proporcionales a la concentracidn de
alimento presente y que permita estimar la
eficiencia del proceso de encapsulado.

Preparacion de las soluciones de trabajo

Se trabajo con ALG de sodio de grado alimenticio,
debido a su bajo costo y alta biodegradabilidad. Para
la preparacion de las soluciones de ALG se pesé una
cantidad adecuada de la droga sélida y se disolvié en
agua destilada con ayuda de agitacién mecdnica

hasta lograr la completa disolucién. Se prepararon
soluciones madre 2% P/V. Para el trabajo
experimental se utilizaron diluciones de dichas
preparaciones. Para la caracterizacidn del alimento,
se prepararon soluciones 3% P/V del mismo en agua
destilada.

Encapsulado del alimento

Los ensayos de encapsulado se realizaron
empleando diferentes concentraciones de ALG (1,0;
0,8; 0,6 y 0,4 % P/V) y alimento balanceado (25, 10y
5% P/V).

Se emplearon dos técnicas de encapsulacion
diferentes: goteo en jeringa y pulverizacion
mediante un  compresor. El  encapsulado
macroscoépico se realizd mediante el goteo, con una
jeringa, de la mezcla polimero/alimento
previamente preparada y homogeneizada, sobre una
soluciéon de CaCl, 0,2 M.

Para la formacién de particulas microscopicas se
empled un sistema de aspersidon. Se empled un
compresor de aire adaptado a un pulverizador. En la
figura 1 se presenta un esquema simplificado del
proceso.

Pulverizacion de alimento
balanceado junto con una
solucién de alginato v St

—r

s T

Microparticula de
alginato conteniendo
alimento balanceado

/7% ‘5’?&)

— @

Bandeja receptora conteniendo CaCl2
para asegurar el entrecruzamiento del
alginato y encapsulado del alimento

Figura 1. Esquema simplificado del proceso de obtencién de microparticulas de ALG con alimento balanceado encapsulado.
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Eficiencia de encapsulacion

Las esferas obtenidas fueron re-disueltas mediante
el empleo de una solucién de EDTA 1 M, para liberar
el alimento encapsulado. Se determiné la cantidad
de alimento encapsulado mediante medidas de
absorbancia a 275 y 400 nm. La eficiencia de
encapsulacion fue calculada por balance de masas,
teniendo en cuenta la cantidad inicial colocada y la
cantidad recuperada luego de la redisolucién.

% alimento encapsulado=

masa alimento recuperado en esferas redisueltas

x100 (1)

masa inicial alimento

Caracterizacion de las esferas obtenidas

El didmetro de las esferas obtenidas fue
determinado visualmente o con ayuda de
microscopia O6ptica, dependiendo del tamafio
obtenido.

3. Resultados y Discusion
Caracterizacion del alimento balanceado

En primer lugar, se estudio la solubilidad en agua del
alimento balanceado en estudio. Se encontré que el
alimento fue correctamente soluble hasta llegar a
una concentracion de 50% P/V. Las soluciones
obtenidas presentaron tonalidad marréon y una
elevada viscosidad. Debido a esto, se requirié de una
correcta agitacién de al menos 4 h para lograr la
correcta dispersién del alimento. Posteriormente, se
obtuvieron los espectros UV-Vis de diferentes
diluciones de la muestra de alimento balanceado, a
los fines de identificar zonas espectrales que puedan
sufrir cambios proporcionales a la concentracion de
alimento presente y que nos permitan poder estimar
la eficiencia del proceso de encapsulado. A partir de
los espectros obtenidos, se seleccionaron 2 zonas
para realizar el seguimiento de la concentracién de
alimento en los pasos posteriores: 400 nmy 275 nm.

En ambas longitudes de onda se observa un
comportamiento lineal de crecimiento de Ila
absorbancia de la muestra en funcién de la cantidad
de alimento presente (Figura 2) lo que permitié los
calculos posteriores mediante la obtencion de las
curvas de calibracion correspondientes.

[
=]

Abs LA

=]
=
=

0.00 0.2 0.4 D06 0.08

% PV slimento

Figura 2. Analisis espectroscépico del alimento
balanceado.

Macrocdpsulas de alginato con alimento balanceado

Mediante la técnica de goteo, se estudid la
factibilidad de realizar en encapsulado del alimento
en macroesferas de ALG. Para ello, en primer lugar,
se determinaron las concentraciones a emplear de
ALG. Se determind que el ALG empleado gelifica
correctamente sobre CaCl, (2% P/V) en el rango de
concentraciones que van desde 2% P/V hasta 0,4%
P/V. En concentraciones menores no se produce la
correcta gelificacion dando lugar a geles demasiado
fragiles. Las esferas obtenidas presentaron un
diametro promedio de 1.5-2 mm.

Otro control realizado fue el estudio de la capacidad
del alimento en solucion de gelificar per se en
presencia de CaCl,. Se determind que la
concentracion maxima de alimento posible a
emplear es de 25 % P/V debido a que es la maxima
concentracion a la cual se observa facilidad al gotear
la mezcla a través de una jeringa. No se observé
capacidad gelificante en este ensayo, confirmando la
necesidad de agregar ALG para la formacion de las
capsulas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se estudiaron
diferentes combinaciones de ALG y alimento para la
encapsulacion. Se optd por emplear concentraciones
elevadas de alimento a los fines de optimizar la
cantidad encapsulada. El ALG se varid en el rango de
gelificaciéon previamente determinado. En la tabla 1
se presentan las combinaciones estudiadas y las
observaciones realizadas.
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A partir de las diferentes condiciones ensayadas se
decidid seleccionar las siguientes condiciones: ALG
0,6% P/V con 25 % P/V de alimento. Asimismo, se
establecié que por cada 10 ml de solucién goteada
se deben adicionar 30 ml de solucién de CaCl..

Tal como se muestra en la Figura 3, los geles
obtenidos mediante este procedimiento
presentaron forma esférica con un didmetro
promedio de 2,5 mm y una elevada estabilidad tanto
fisica como quimica. Por otro lado, utilizando la
metodologia descripta en la seccidn 2.5, se estimo
una eficiencia de encapsulacion del 80%.

Microcdpsulas de alginato con alimento balanceado

Una vez determinadas las mejores condiciones para
la encapsulacion mediante goteo, se procedid a
estudiar la capacidad del sistema para generar
microesferas de ALG con alimento balanceado
encapsulado. Teniendo en cuenta los resultados
previos obtenidos, se inicié el estudio empleando
ALG 0,6%P/V con 25 % P/V de alimento. Sin
embargo, se encontrd que no era posible realizar la
aspersion de esta solucion ya que continuamente se
tapaba la salida del pulverizador, complicando el
proceso en general, ademas de generar pérdida de
material.

Tabla 1. Condiciones ensayadas para el encapsulado por goteo del alimento balanceado en geles de alginato.

Concentracion final en solucién de goteo

Observaciones

0,2 %P/V ALG-25% P/V alimento

La solucién gotea a demasiada velocidad, a pesar de
la agitacion continua no logra observarse la
formacién de esferas y el alimento queda en
solucién.

0,4 %P/V ALG-25% P/V alimento

El aumento en la cantidad de polimero mejoré la
formacién de esferas. Sin embargo, el tiempo de
gelificacién es muy largo lo que lleva a la pérdida de
alimento en la solucién de CaCl, empleada como
agente gelificante.

0,6 %P/V ALG-25% P/V alimento

Se observa una buena gelificacién en un lapso corto
de tiempo. El alimento queda atrapado dentro de las
esferas, que adquieren forma de lenteja. Se observa
una marcada expansion del volumen de las esferas
conteniendo alimento comparadas con las esferas
que solo poseen ALG.

0,8 %P/V ALG-25% P/V alimento

La solucidn presente elevada viscosidad lo que
imposibilita el goteo de la misma.

Debido a esto, y teniendo en cuenta los resultados
previos en los cuales el ALG no gelificaba de buena
manera a bajas concentraciones, se decidié
mantener fija la concentracién de ALG en 0,6 % P/V,
disminuyendo la concentraciéon de alimento en la
solucion de goteo. Por otra parte, se observd la
necesidad de emplear mayor volumen de CaCl, para
la gelificacion, debido a que la pulverizacion
abarcaba una mayor area. Por ello, se establecio un
volumen de 250 ml de solucidn gelificante cada 20
ml de solucién de polimero/alimento. Las
condiciones ensayadas se detallan en la Tabla 2.

Microcdpsulas de alginato con alimento balanceado

Una vez determinadas las mejores condiciones para
la encapsulacion mediante goteo, se procedid a
estudiar la capacidad del sistema para generar
microesferas de ALG con alimento balanceado
encapsulado. Teniendo en cuenta los resultados
previos obtenidos, se inicid el estudio empleando
ALG 0,6% P/V con 25 % P/V de alimento.
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Sin embargo, se encontré que no era posible realizar
la aspersién de esta solucion ya que continuamente
se tapaba la salida del pulverizador, complicando el
proceso en general, ademas de generar pérdida de
material.

Debido a esto, y teniendo en cuenta los resultados
previos en los cuales el ALG no gelificaba de buena
manera a bajas concentraciones, se decidio
mantener fija la concentracion de ALG en 0,6 % P/V,
disminuyendo la concentracién de alimento en la
solucién de goteo. Por otra parte, se observd la
necesidad de emplear mayor volumen de CaCl; para
la gelificacién, debido a que la pulverizacién
abarcaba una mayor area. Por ello, se establecié un
volumen de 250 ml de solucion gelificante cada
20 mL de solucién de polimero/alimento. Las
condiciones ensayadas se detallan en la Tabla 2

Figura 3. Esferas de alginato de calcio con alimento
balanceado encapsulado. Condiciones de trabajo:
alginato 0,6% P/V con 25% P/V de alimento.

Tabla 2. Produccion de microesferas de alginato con alimento balanceado encapsulado. En todos los casos se empled una

presion de salida de 1 bar.

Condicion de pulverizacion Observaciones

Se logrd una correcta pulverizacidn, la solucion fluyé
correctamente y no se generaron variaciones en la
presion del compresor debido a obstrucciones del
pulverizador. Cuando las gotas tomaron contacto
con la solucion gelificante, rdpidamente se observo

ALG 0,6% P/V-5 % P/V de alimento la formacién de particulas pequefias de tonalidad

clara.

La observacion al microscopio de las particulas
obtenidas permitié determinar dispersién en el
tamafio de las mismas, aunque todas presentan

tamano menor a 0,5 mm.

Se observo una buena capacidad de pulerizacidn, sin
inconvenientes asociados a variaciones de presion u
obstrucciones. Al entrar en contacto la solucién
pulverizada con el CaCl, se observa una rapida
formacioén de particulas.

Las particulas obtenidas presentan baja dispersion
en cuanto a tamafio mostrando diametros cercanos
alos 0,4 mm.

La generacion del spray al pulverizar fue perfecta. Se
observoé una rapida formacion de particulas
ALG 0,6% P/V- 15 % P/V de alimento gelificadas al tomar contacto con el calcio de tamafio

ALG 0,6% P/V- 20 % P/V de alimento pequefio y en buena cantidad. Las particulas
obtenidas presentan forma esférica y diametros
menores a 0,5 mm.

ALG 0,6% P/V- 10 % P/V de alimento
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Figura 4. Microesferas obtenidas mediante pulverizacion. Condiciones: 0,6% P/V de ALG con 20 %P/V de
alimento balanceado, 1 bar. A) Microesferas en solucién, B) observacién al microscopio éptico, aumento: 20X.

Los resultados obtenidos permitieron corroborar
que todas las condiciones ensayadas permiten la
obtencién de microparticulas de ALG con alimento
balanceado encapsulado.

De las condiciones ensayadas, los mejores resultados
se obtuvieron con la combinacién de 0,6%P/V de
ALG con 20%P/V de alimento debido a que en dicha
condicidn se logra encapsular una buena cantidad de
alimento. Dichas particulas se muestran en la
Figura 4. En estos sistemas se dificultd el calculo de
la eficiencia de encapsulacién, debido a las pérdidas
de material en los diferentes pasos del proceso.

4. Conclusiones

Durante este estudio se evalud la formacién de
micro y macro esferas de ALG conteniendo alimento
balanceado para alevines. Para tal fin se evaluaron
dos metodologias: goteo y pulverizacion,
encontrandose diferencias muy notorias en cuanto a
la eficiencia de gelificacién y encapsulado entre ellas.
Para el caso de la encapsulacién mediante goteo, el
empleo de 0,6 %P/V de ALG y 25 %P/V de alimento
brindd6 la mejor eficiencia, logrando una
incorporacion del 80 % del alimento empleado, en
macroesferas con un didametro promedio de 2,5 mm.
En el caso de la pulverizacién, se selecciond una
solucién de ALG 0,6 %P/V con 20%P/V de alimento,
la cual fue pulverizada sobre CaCl, 2% P/V, en una
superficie lo mas abierta posible para evitar la
pérdida de material. Las microparticulas obtenidas
mediante esta metodologia presentaron didametros
menores a los 0,5 mm, lo que las hace adecuadas
para la alimentacién de alevines en sus primeras

estapas de crecimiento. Estos resultados
representan un punto de partida para la formulacion
de microcapsulas de alimento balanceado como
alternativa de bajo costo y en reemplazo de
importaciones para la alimentacidn de alevines.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN

Alimentacion saludable Se desarrollaron galletitas sin gluten con salvado de arroz, en versiones dulces y saladas, veganas
Sellos de advertencia y ovo-vegetarianas, con el objetivo de mejorar la calidad nutricional y analizar la presencia de
nutricional sellos de advertencia. Se elaboraron cuatro formulaciones, estabilizando previamente el salvado
Salvado de arroz y combinandolo con harina de arroz, huevo o semillas de lino. Se realizd una evaluacion sensorial
Sin gluten con 73 panelistas, quienes valoraron color, sabor, textura y aceptabilidad general, asi como

percepcion de saludabilidad y preferencia de compra. Las galletitas dulces con huevo fueron las
mas aceptadas. La composicion quimica tedrica fue estimada mediante tablas oficiales y se
analizaron los sellos con la calculadora de ANMAT. Las formulaciones presentaron sellos por
exceso de calorias y grasas totales, salvo una. Los productos aportaron fibra dietaria en
cantidades superiores a 2,5 g por porcién, bajo contenido de sodio y minima cantidad de azucares
afadidos. Los resultados muestran que el andlisis basado solo en sellos puede inducir a errores,
y que el salvado de arroz es un ingrediente viable para alimentos sin gluten, con potencial para
contribuir ala economia circular y al desarrollo de alimentos funcionales a partir de subproductos
de la industria arrocera.

Development of gluten-free cookies with rice bran and nutritional
assessment for the incorporation of warning labels

KEYWORDS ABSTRACT

Healthy eating Gluten-free crackers with rice bran were developed in sweet and savory versions, both vegan
Nutritional warning labels and ovo-vegetarian, aiming to improve nutritional quality and analyze the presence of warning
Rice bran labels. Four formulations were prepared, with stabilized rice bran combined with rice flour, eggs,
Gluten-free or ground flaxseed. Sensory evaluation was conducted with 73 panelists, who assessed color,

flavor, texture, overall acceptability, perceived healthiness, and purchase preference. Sweet
crackers with egg were the most accepted. Theoretical chemical composition was estimated
using official food composition tables, and warning labels were analyzed with ANMAT’s
calculator. The formulations presented warning labels for excess calories and total fat, except
one. The products provided dietary fiber above 2.5 g per serving, low sodium content, and
minimal added sugars. Results highlight that assessing products solely by warning labels may lead
to misinterpretations, and that rice bran is a viable ingredient for gluten-free foods, with
potential to contribute to the circular economy and the development of functional foods from
rice industry by-products.
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1. Introducciéon

La economia circular es un modelo de produccién y
consumo que promueve la optimizacidn del uso de
recursos mediante practicas como compartir,
reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y
productos existentes tantas veces como sea posible,
generando asi un mayor valor agregado. Este
enfoque busca extender el ciclo de vida de los
productos, en contraste con el modelo econdmico
lineal tradicional, que se basa en el paradigma de
"usar y desechar", y depende de grandes volimenes
de materiales y energia de bajo costo y facil acceso
(Bourguignon, 2016). El arroz es el cuarto cultivo mas
producido en el mundo con un 7% del comercio
mundial de granos. Los principales productores son
China, seguida por India, Indonesia, Bangladesh,
Vietnam, Myanmar y Tailandia. Argentina produce
1,6 millones de toneladas anuales. En los ultimos 10
afios la produccion se incrementd un 121%
(Ministerio de Hacienda de Argentina, 2017). El
salvado de arroz (SA) representa uno de los
subproductos mas significativos en la produccién de
arroz y se obtiene a través del pulido posterior al
descascarillado, dando lugar al arroz blanco; el
destino del SA es principalmente como alimento
para animales (Vargasy Aguirre, 2021). Este salvado,
equivale a aproximadamente entre un 8% y un 11%
del peso total del grano entero. El mismo contiene
una variedad de nutrientes presentando una gran
oportunidad para tomar este residuo y
transformarlo en alimento, debido a sus buenas
propiedades nutricionales. La composicidon quimica
porcentual del SA es: proteinas (14,18+0,08), fibra
(29,24+1,10), lipidos (17,50+0,02) vy cenizas
(9,1940,35). Ademas, posee buena proporcion de
acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados
esenciales: 18:1 (n9): 34,20 (g/100 g de lipidos); 18:2
(n6): 36,44 (g/100 g de lipidos) 18:3 (n3):1,82 (g/100
g de lipidos) (Mutuberria et al., 2023), que lo
convierten en un ingrediente potencial para
formular alimentos funcionales y/o saludables
utilizando residuos agroindustriales, contribuyendo
a la economia circular (Mutuberria et al., 2024).

La fibra dietaria es un conjunto de polimeros y
oligdmeros de carbohidratos, incluyendo la lignina,
gue no son digeridos en el intestino delgado y llegan
al intestino grueso, donde son fermentados parcial o
completamente por al microbiota intestinal. Sus
funciones han sido ampliamente estudiadas y estan
asociadas con la prevencion de diversas
enfermedades, como el sobrepeso, la obesidad, la

diabetes tipo 2, ciertos tipos de cancer y patologias
cardiovasculares. Las recomendaciones de ingesta
de fibra dietaria varian segun la edad, el género y el
nivel de energia consumida (Perez Vilcanqui y
Perales Vilchez, 2017). En Argentina, el Cddigo
Alimentario Argentino (CAA) en su capitulo V
recomienda el consumo de 25g por dia de fibra (para
una dieta de 2000 kcal).

La encuesta nacional de gastos de los hogares
(INDEC, 1999) que se realiza en nuestro pais mostré
que el consumo de fibra descendié mas de 10% entre
la primera (1996-1997) y la ultima encuesta del
2017-2018 (INDEC, 2019). Esto se relaciona con la
disminucién del consumo de hortalizas, frutas y
legumbres y el aumento de la ingesta de cereales
refinados. Los resultados de la udltima encuesta
concluyeron que los argentinos sélo consumian la
mitad de la fibra recomendada (INDEC, 2019).

La Ley N° 27.642 de Promocién de la Alimentacién
Saludable, desarrollada en base a los lineamientos
de la Organizacidon Panamericana de la Salud (OPS),
busca fomentar habitos alimentarios saludables en
la poblaciéon. Uno de sus ejes principales es el
Etiquetado Frontal de advertencias, que informa de
manera sencilla y clara sobre el contenido de
nutrientes criticos en los productos, facilitando
decisiones de compra y consumo mds conscientes.
Ademas, regula la publicidad dirigida a nifios, nifas y
adolescentes, asi como la promocién y el patrocinio
de productos que contengan uno o mas sellos
(Boletin Oficial de la Republica Argentina, 2021). Sin
embargo, esta ley trata a todos los alimentos dentro
del mismo rango, sin considerar aspectos como el
grado de procesamiento o la presencia de nutrientes
esenciales como la fibra dietaria, lo que podria llevar
a interpretaciones inadecuadas sobre la calidad
nutricional de ciertos productos.

El objetivo de nuestro trabajo fue desarrollar
galletitas libres de gluten a base de salvado de arroz,
realizar su evaluacion sensorial, estimar su
composicion quimica tedrica y analizar la presencia
de sellos de advertencia nutricional.

2. Materiales y métodos
Formulacion de galletitas

Se realizaron cuatro formulaciones de galletitas (dos
formulaciones dulces F1y F2 y dos saladas F3 y F4).
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Los ingredientes fueron: SA, harina de arroz, aceite
de girasol alto oleico, azucar (para formulaciones
dulces), sal (para formulaciones saladas), huevo
(para la formulacién ovo-vegetariana) y semillas de
lino molidas (para preparaciones veganas). Las
cantidades de cada formulaciéon se encuentran en la
Tabla 1.

El salvado de arroz se estabilizd previo a su uso en
horno con circulacidn de aire a 80 °C durante 2 horas.
Este proceso se realizé debido a que durante el
proceso de molienda se activa un sistema enzimatico
que produce la hidrodlisis de los triglicéridos del

salvado de arroz, generando 4acidos grasos libres que
afectan de forma negativa la palatabilidad y la
calidad del salvado de arroz (Escamilla et al., 2006).

Se mezclaron los ingredientes secos por un lado y
luego se agregaron los liquidos. Se batieron en
batidora industrial y se laminaron. Se cortaron con
cortante rectangular de 5 cm x 2.5 cm con espesor
de 0,3 mm. Por ultimo, fueron a horno industrial por
28 minutos. Para cada formulacion, se obtenian
galletitas con un peso promedio de 4 g tras el
horneado.

Tabla 1. Ingredientes y cantidad porcentual utilizada en cada formulacion (g / 100 g de producto crudo)

Ingredientes (g) F1 F2 F3 F4
Salvado de arroz 25,0 24,5 26,6 13,0
Harina de arroz 35,0 34,5 26,6 45,0
Aceite de girasol alto
. 2,5 2,5 4,4 3,3
oleico
Azucar 6,5 6,5 - -
Sal - - 0,2 0,2
Huevo 19,0 - - -
Semillas de lino
- 5,0 7,1 5,2
molidas
Agua 12,0 27,0 35,0 33,3

Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se llevé a cabo mediante una

escala heddnica de 9 puntos para medir con datos
discretos la aceptabilidad en atributos como color,
sabor, textura y aceptabilidad general. También se
midié la percepcion de qué tan saludables
consideran los productos utilizando una escala no
estructurada y se evalué la preferencia de compray
de consumo. Ademas, se consulté si conocian la ley
de promocion de alimentacion saludable. El panel
estuvo conformado por 73 panelistas semi
entrenados en un rango etario de 18 a 66 afos. La
misma se llevd a cabo en el Centro de Investigacion
y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos
(CIDCA) en julio del 2024.

Composicion quimica tedrica de las galletitas

Se determind la cantidad tedrica del valor energético
(Kcal y KJ), hidratos de carbono (g), azucares totales
(g), azucares afadidos (g), proteinas (g), grasas
totales (g), grasas saturadas (g), grasas trans (g), fibra
alimentaria (g) y sodio (mg) de las cuatro
formulaciones. Los mismos fueron calculados a
partir de la Tabla de composicién quimica de
alimentos para Argentina, Compilacion para ENNyS
(SARA 2) (Ministerio de Salud de la Nacion, 2022).

Presencia de sellos de advertencia nutricionales

Los valores obtenidos de la composiciéon quimica
tedrica fueron cargados a la calculadora de sellos
provista por la ANMAT. Esta herramienta realiza los
calculos oficiales del perfil de nutrientes y presenta
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los sellos de advertencia nutricionales para los
productos alimenticios segun establece la Ley N°
27642 y el Decreto 151/2022 (Ministerio de Salud de
Argentina, 2021).

3. Resultados y Discusion

Panel sensorial

Las galletitas dulces que contenian huevo (F1) fueron
las mas aceptadas en términos generales
destacandose por su color, sabor y textura. A
continuacidn, se ubicaron las galletitas dulces con
semillas de lino (F2), seguidas por las saladas con
mayor cantidad de salvado de arroz (F3), y
finalmente, las saladas con mayor proporcion de
harina de arroz respecto al SA (F4). Estos resultados
se ilustran en la Figura 1. En cuanto a la percepcion
de su valor saludable, el promedio obtenido fue de
7,5, lo que indica una valoracidn alta (Mutuberria et
al. 2025).

En cuanto al conocimiento sobre la Ley N° 27642 de
sellos de advertencia nutricionales, el 100% de los
encuestados respondié afirmativamente, y el 95%
indicd que sabia interpretarlos correctamente. Sin
embargo, al preguntar si sus decisiones de compra se

Aceptacion general

== F3 == F4 F2 == F1

veian influenciadas por estos sellos, el 78%
respondié negativamente.

Respecto a la preferencia de compra, un 83%
manifesté que compraria alguna de las
formulaciones que acababan de probar. Al indagar
sobre cudl preferirian, casi el 37% optd por las
galletitas dulces con huevo (F1), aproximadamente
el 27% eligié las F2 (dulces con lino), y alrededor del
17% prefirid la saladas con mayor contenido de
salvado de arroz (F3) (valores que coinciden con las
preferencias observadas en la evaluacion sensorial).
Los resultados de preferencia de compra se
presentan en la Figura 2.

Composicion quimica tedrica de las galletitas

Los resultados de la composicion quimica tedrica de
cada formulacion se presentan en la Tabla 2. Estos
valores han sido ajustados a una porcién de 30 g, de
acuerdo con lo establecido en el capitulo V del
Cddigo Alimentario Argentino (CAA).

Andlisis de sellos de advertencia nutricionales

Los resultados obtenidos mostraron la presencia de
sellos de advertencia nutricional (exceso de calorias
y de grasas totales) en las primeras tres
formulaciones, como se observa en la Tabla 3.

Color

Textura

Sabor

Figura 1. Aceptabilidad general, color, sabor y textura de las cuatro formulaciones de galletitas.
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Figura 2. Preferencia de compra de las 4 formulaciones.

Tabla 2. Composicidn quimica tedrica de las 4 formulaciones.

Composicion quimica F1 F2 F3 F4
Valor energético (Kcal) 121 126 124 130
Valor energético (kJ) 508 529 523 544
Carbohidratos (g) 17,9 18,8 14,4 20,1
Azucares totales (g) 2,9 3,0 0,1 0,1
Azucares afadidos (g) 2,8 3,0 0,0 0,0
Proteinas (g) 3,2 2,9 3,1 2,8
Grasas totales (g) 4,1 4,4 6,0 4,3
Grasas saturadas (g) 1,0 0,9 1,1 0,8
Grasas trans (g) 0,0 0,0 0,0 0,0
Fibra alimentaria (g) 2,7 3,5 4,1 2,8
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Tabla 3. Sellos de advertencia nutricionales presentes en las cuatro formulaciones

Sellos de
advertencia F1 F2 F3 F4
nutricional
Exceso en azlicares N/A N/A N/A N/A
Exceso en grasas
EXCESO EXCESO EXCESO N/A
totales
Exceso en grasas
& N/A N/A N/A N/A
saturadas
Exceso en sodio N/A N/A N/A N/A
Exceso en calorias EXCESO EXCESO EXCESO N/A
Contiene
N/A N/A N/A N/A
edulcorante
Contenido cafeina N/A N/A N/A N/A

Los resultados de la evaluacion sensorial de nuestras
galletitas muestran una aceptabilidad general, color,
textura y sabor comparables a las de otras galletitas
sin gluten reportadas en la literatura, como las
desarrolladas por Sacco et al. (2014). Las mismas se
hicieron a base de almidén de maiz y distintos
porcentajes de harina de ahipa. Ademads, contenian
huevo, yemas, azlcar, manteca y leudante. En
particular, nuestras galletitas F1 (dulces con huevo)
obtuvieron puntuaciones similares promedio de
todas las caracteristicas al compararlas con el
estudio citado anteriormente (8/9 frente a 6,5/9).
Por otro lado, al compararlas con galletitas sin gluten
elaboradas con una premezcla industrial, azucar y
huevo (Pallares 2022), nuestras formulaciones
mostraron valores sensoriales menores en la
mayoria de las caracteristicas evaluadas (6,5/9 vs
4,5/5), excepto en textura, donde los resultados
fueron similares (3,4/5 frente a 6/9). Cabe destacar
que dicho estudio fue realizado con solo 8 jueces, en
contraste con los 73 participantes de nuestro
analisis. Ademds, al compararlas con galletitas
formuladas con arroz integral (Almora-Hernandez et

al., nuestras galletitas F1 evidenciaron una mejor
aceptabilidad general (8/9 frente a 5/7).

Si bien nuestras galletitas se destacan por su mejor
calidad nutricional gracias al uso de ingredientes
naturales (en contraste con los aromatizantes
artificiales que suele estar presente en las opciones
industriales), la poca cantidad o ausencia (en caso de
las saladas) de azucar afiadido, un menor contenido
de sodio y un mayor aporte de fibra, el analisis
basado Unicamente en los sellos de advertencia
podria inducir a decisiones erréneas. Evaluar
exclusivamente la cantidad de sellos, sin considerar
la calidad de los ingredientes y nutrientes, podria
hacer que algunas galletitas industriales con un solo
sello se perciban como una opcién mas saludable,
cuando en realidad nuestras formulaciones ofrecen
un perfil nutricional superior.

Entre las limitaciones del trabajo, podemos
mencionar que la composicion centesimal de las
galletitas de las diferentes formulaciones fue
estimada de manera teodrica y no
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experimentalmente, por lo que los valores no son
tan exactos. Ademas, al no estar el SA incluido en el
CAA, actualmente no es posible transferir las
galletitas a la industria alimentaria para su
elaboraciéon y comercializacién. De todos modos,
hemos iniciado el trdmite para la inclusion del SA a
través del CONAL y se encuentra en estado de
tramitacion. Asimismo, tenemos previsto la
realizacion de la composicién quimica experimental
de las galletitas y su futura transferencia a la
industria.

4. Conclusiones

La cantidad de residuos generados por la industria
alimentaria es preocupante. Sin embargo, muchos
de estos subproductos podrian aprovecharse en la
formulacién de nuevos productos, contribuyendo asi
a la economia circular. Investigaciones previas
realizadas por nuestro grupo de trabajo han
demostrado que el salvado de arroz, un subproducto
de laindustria es rico en nutrientes que lo convierten
en un ingrediente prometedor para el desarrollo de
alimentos saludables. En este estudio, confirmamos
que la incorporacion de salvado de arroz en galletitas
sin gluten (en su versidn vegana u ovo-vegetariana)
mejora su calidad nutricional. Ademas, la evaluacién
sensorial de las galletitas fue positiva, destacandose
en cuanto a aceptabilidad general, color, sabor y
textura.

La presencia de dos sellos de advertencia nutricional
(exceso de calorias y grasas totales) resalta la
necesidad de educar a los consumidores. Es
fundamental que la poblacién entienda que lo mas
importante es analizar los ingredientes y la cantidad
de nutrientes criticos, como las proteinas y la fibra,
en lugar de basarse Unicamente en los sellos de
advertencia. Esto permitird una mejor toma de
decisiones en cuanto a la eleccion de productos
alimenticios mas saludables.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN

TPA El objetivo del trabajo fue desarrollar una formulaciéon de pan sin gluten con buena calidad
Pseudocereal tecnoldgica y nutricional, incorporando harina de quinoa modificada como sustituto parcial de
Harina modificada harina de arroz. Para ello, se utilizd quinoa roja desaponificada, procesada en un molino
Molienda de alta energia planetario de bolas para obtener una fraccidn rica en proteinas y grasas. Se elaboraron panes

con sustituciones del 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de harina de arroz por harina de quinoa, junto
con un control sin quinoa. Se realizé un anélisis del perfil de textura de la miga (TPA) en una
maquina universal de ensayos, obteniendo parametros como dureza, cohesividad, elasticidad,
gomosidad y masticabilidad. Se observaron diferencias significativas en todos los parametros. La
adhesividad no se registré en ninguna formulacion. El 15% de sustitucion generd la miga mas
blanda, mientras que las formulaciones con 10% y 25% presentaron buena cohesividad,
elasticidad, gomosidad y masticabilidad. La formulacion con 30% presentd los valores mas bajos
de estos parametros, indicando una textura menos deseable. Se concluye que la formulacion con
25% de harina de quinoa modificada resulta la mds adecuada, por su equilibrio entre textura y
valor nutricional, contribuyendo al desarrollo de productos sin gluten mas saludables y
funcionales.

Texture profile analysis of gluten-free breads formulated with rice
flour and modified quinoa flour

KEYWORDS ABSTRACT

TPA The aim of this study was to develop a gluten-free bread formulation with good technological
Pseudocereal and nutritional quality by incorporating modified quinoa flour as a partial substitute for rice flour.
Modified flour For this purpose, dehulled red quinoa was processed in a planetary ball mill to obtain a fraction
High-energy milling rich in proteins and fats. Breads were formulated by replacing 10%, 15%, 20%, 25%, and 30% of

rice flour with quinoa flour, along with a control without quinoa. A texture profile analysis (TPA)
of the crumb was performed using a universal testing machine to obtain parameters such as
hardness, cohesiveness, springiness, gumminess, and chewiness. Significant differences were
observed in all parameters. Adhesiveness was not detected in any formulation. The 15%
substitution resulted in the softest crumb, while the 10% and 25% formulations showed good
cohesiveness, springiness, gumminess, and chewiness. The 30% formulation had the lowest
values for these parameters, indicating a less desirable texture. It is concluded that the
formulation with 25% modified quinoa flour is the most suitable, due to its balance between
texture and nutritional value, contributing to the development of healthier and more functional
gluten-free products.
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1. Introducciéon

La enfermedad celiaca y otras condiciones que
requieren dietas sin gluten han impulsado el
desarrollo de productos panificados libres de esta
proteina. Sin embargo, la ausencia de la red
viscoeldstica que el gluten provee representa un
desafio tecnoldgico, ya que afecta negativamente la
textura, el volumen, la elasticidad y la aceptabilidad
sensorial de dichos productos (Foschia et al., 2016).
Para mitigar estas limitaciones, se ha recurrido al uso
de materias primas  alternativas, como
pseudocereales, fibras y proteinas vegetales, que
aportan propiedades funcionales y valor nutricional
(Alvarez-Jubete et al., 2009; Alvarez-Jubete et al.,
2010). Entre estas alternativas, la incorporacién de
hidrocoloides y almidones modificados también ha
mostrado mejoras en la estructura y la retencién de
humedad en panes sin gluten (Sabanis y Tzia, 2011;
Ziobro et al., 2012).

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) es un
pseudocereal andino de alto valor nutricional, que
contiene todos los aminodcidos esenciales, presenta
buena digestibilidad y posee propiedades
funcionales destacadas, como la capacidad de
retencion de agua y formacion de espuma (Repo-
Carrasco y Serna, 2011; Repo-Carrasco et al., 2003).
La inclusién de su harina en formulaciones sin gluten
ha demostrado efectos positivos sobre la calidad
nutricional y, en ciertos casos, sobre parametros
tecnoldgicos como el volumen especifico o la textura
(Sciarini et al., 2010). No obstante, niveles elevados
de sustitucion pueden inducir defectos estructurales
y sensoriales, como una textura mds densa o un
sabor amargo no deseado (Buresova et al., 2017).

La modificacion fisica de materias primas mediante
tecnologias como la molienda de alta energia
permite obtener fracciones enriquecidas en
componentes especificos (proteinas, lipidos) y
modificar sus propiedades funcionales, facilitando su
incorporacion en matrices panificables sin gluten
(Gomez y Martinez, 2016; Sanchez et al., 2024). Estas
técnicas pueden mejorar la capacidad de la harina de
quinoa para interactuar con otros ingredientes,
optimizando la estructura del pan. Sin embargo,
existen escasos antecedentes sobre el impacto
textural de la incorporacién de harina de quinoa
modificada en panes sin gluten elaborados a base de
harina de arroz.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una
formulacién de pan sin gluten con adecuada calidad
tecnoldgica y nutricional, evaluando el efecto de la
sustitucion parcial de harina de arroz por harina de
quinoa modificada sobre el perfil de textura de la
miga. Se planteé como hipdtesis que niveles
moderados de sustitucion (10-25 %) mejorarian los
atributos texturales sin comprometer la integridad
estructural del producto, en comparaciéon con
formulaciones sin quinoa o con niveles mas altos de
sustitucion.

2. Materiales y métodos
Materias Primas

Los panes fueron elaborados a base de harinas de
arroz y quinoa. Se utilizé una harina de arroz
comercial (Kapac Alimentos Especificos S.A.,
Argentina) con 10,2% de humedad, 4,2% de
proteinas, 82% de carbohidratos, 1,6% de grasa,
0,45% de cenizas y 1,6% de fibra (AACC, 2000). Esta
harina presentd una distribucion multimodal del
tamafio de particula (determinada por tamizado),
con un valor medio de 220 + 22 um y un indice de
dispersiéon de 1,37 £ 0,2.

La harina modificada de quinoa se obtuvo a partir de
semillas desaponificadas de quinoa roja (Naccato,
Buenos Aires), molidas en un molino planetario de
bolas Retsch PM100 (Retsch GmbH, Haan, Alemania)
a 350 rpm durante 30 minutos (Sanchez et al., 2024).
Se utilizé una fraccién de molienda con un tamaiio
de particula medio de 185 + 37 um y un indice de
dispersiéon de 1,83 + 0,3. Esta fraccién presentd
10,6% de humedad, 55,8% de carbohidratos, 8,3% de
fibra, 2,4% de cenizas, 14,9% de proteinas y 7,9% de
grasa (AACC, 2000).

Las formulaciones también incluyeron almidén de
mandioca (Dimax Alimentos, Argentina), leche en
polvo (La Serenisima, Argentina), huevo en polvo
(Ovofull, Argentina), aceite de girasol (Natura, AGD
Alimentos Naturales, Argentina), levadura seca
(Calsa, Argentina), goma xantica (Onza de Oro,
Condiment S.A., Argentina), sal (Dos Anclas,
Argentina) y azlcar (Ledesma, Argentina).

Formulacion y elaboracion de los panes

La formulacion control incluyd: harina de arroz (384
g), almidén de mandioca (16 g), leche en polvo (84
g), azucar (12 g), huevo en polvo (10 g), sal (8 g),
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levadura seca (8 g), goma xdantica (8 g), agua
bidestilada (468 g) y aceite de girasol (40 ml). Las
demas formulaciones se prepararon reemplazando
parcialmente la harina de arroz por harina de quinoa
modificada en proporciones del 10 %, 15 %, 20 %, 25
%y 30 %.

La elaboracion de los panes se realizé utilizando una
panificadora (Liliana SRL, Argentina). El proceso
incluyé las siguientes etapas: mezclado (31 rpm
durante 25 minutos), fermentacién (25 °C durante
20 minutos, 32°C durante 25 minutos y 38°C
durante 45 minutos) y horneado (121 °C durante 65
minutos). En la Figura 1 se presenta un esquema
general del proceso, que abarca desde el
procesamiento de las semillas de quinoa hasta la
elaboracion de los panes, y en la Figura 2 se
muestran los productos obtenidos para cada
formulacidn. Se elaboraron al menos dos réplicas por
cada una de ellas.

Andlisis del Perfil de Textura

Los panes recién horneados se dejaron estabilizar a
temperatura ambiente, y las pruebas se realizaron
dentro de las 24 horas posteriores a la coccion. El
analisis del perfil de textura (TPA) del pan sin gluten
se llevé a cabo utilizando una maquina de ensayos
universal  Instron, modelo 3345 (Canton,
Massachusetts, Estados Unidos), equipada con una
celda de carga de 50N. Se empled una sonda
cilindrica de 30 mm de didmetro para comprimir, dos
veces, cilindros de miga (didmetro: 20 mm, espesor:
15 mm) a una velocidad de 50 mm/min, alcanzando
una deformaciéon del 70 % (Figura 3). Los parametros
de textura analizados incluyeron dureza (D),
adhesividad (A), cohesividad (C), elasticidad (E),
gomosidad (G) y masticabilidad (M), calculados
mediante el software provisto por el fabricante. Los
valores reportados corresponden al promedio de al
menos 12 repeticiones por formulacion.

Molino planetario de bolas
(PM100 Retsch)

‘( DESAPONIFICACION }‘

>

|
{QUINOA ROIJA |

| Liliana full bread

PM 100
W

MOLIENDA
(350 rpm, 30 min)

 am—

D
i + Agua
_ * Aceite

* Almiddén de mandioca
» Sal
* Goma xantica

* AMASADO + Leche en polvo

* FERMENTADO * Huevo en polvo

» COCCION * Levadura

e Azucar

HARINA DE ARROZ l

30%
25%
20%
15%
10%

" HARINA DE QUINOA |

Figura 1. Esquema del proceso de obtencidn de los panes sin gluten enriquecidos con harina de quinoa modificada.
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Figura 2. Panes sin gluten elaborados con diferentes niveles de sustitucién de harina de arroz por harina de quinoa
modificada (0 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %).

Andlisis estadistico

Los resultados se expresaron como media *
desviacion estandar (DS). Para evaluar el efecto del
porcentaje de sustituciéon de la harina de quinoa
modificada sobre el perfil textural de los panes sin
gluten, se realizé un andlisis multivariado de la
varianza (MANOVA) de una via, considerando
simultdneamente las siguientes variables
dependientes: dureza, cohesividad, -elasticidad,
gomosidad y masticabilidad.

Cuando se observaron efectos multivariados
significativos (p < 0,05), se realizaron analisis
univariados posteriores (ANOVA de una via) para
cada parametro, seguidos por comparaciones
multiples mediante la prueba LSD (Least Significant
Difference), dado que el analisis multivariado previo
permitié controlar el error global de tipo I.

El andlisis estadistico se llevd a cabo utilizando el
software Statgraphics Centurion versiéon XVI
(Statistical Graphics Corporation, USA), con un nivel
de significancia del 5 %.

Figura 3. Ensayo de perfil de textura (TPA) de la miga de
pan sin gluten mediante compresidn con sonda cilindrica.

3. Resultados y Discusion
Perfil de textura de la miga del pan

La textura de la miga es un atributo critico de calidad
en el pan, especialmente en productos sin gluten,
donde lograr caracteristicas texturales deseables
sigue siendo un desafio debido a la ausencia de
gluten. Por ello, su evaluacién es esencial para la
optimizacion del producto y la aceptacion del
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consumidor (Matos & Rosell, 2015). En la Figura 4 se
presentan los perfiles promedio de fuerza-tiempo
obtenidos durante el analisis TPA, los cuales ilustran
las diferencias mecdanicas entre formulaciones en
cuanto a resistencia inicial y comportamiento tras la
compresion.

Como se muestra en la Tabla 1, se observo un efecto
significativo del nivel de sustitucién de harina de
qguinoa sobre el perfil de textura de la miga. Todos
los parametros analizados presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05), con
excepcion de la adhesividad, que no se detecté en
ninguna formulacion.

Las migas mas firmes correspondieron al control y a
la formulacién con 20 % de sustitucion de harina de
quinoa (Dcontrol = 18,91 + 1,29 N; D20% = 18,35 +
2,57 N), mientras que la miga mas blanda se observé
en lamuestra con 15 % de sustitucién (D15% = 11,80
+ 1,60 N).

Estos resultados coinciden parcialmente con los
reportados por Wang et al. (2015), quienes
sefialaron que un mayor contenido de quinoa tiende
a incrementar la firmeza y masticabilidad de panes a
base de trigo, aunque el efecto depende del tipo de
producto.

La cohesividad y la elasticidad siguieron tendencias
similares, con los valores mas altos en las muestras
con 10 % y 25 % de sustitucién (C10% = 0,11 + 0,02;
E10% = 0,59 + 0,05; C25% = 0,10 + 0,02; E25% = 0,54
+0,05).

Estos resultados sugieren una textura mas elastica y
menos quebradiza, caracteristica deseable en panes
sin gluten. Mejoras comparables en parametros
texturales con sustituciones moderadas de quinoa
(hasta 25 %) también fueron reportadas por Elgeti et

al. (2014), quienes lo atribuyen a la alta capacidad de
retenciéon de agua y formacion de espuma del
almidén y proteinas de la quinoa.

La mayor gomosidad se registré en el pan control,
seguida por las formulaciones con 10% y 25 % de
sustitucion (Gcontrol = 1,54 + 0,22 N;
G10% =1,37 £ 0,14 N; G25% = 1,32 £ 0,19 N).

La masticabilidad no presenté diferencias
significativas entre estas tres formulaciones, aunque
mostraron los valores mas altos dentro del estudio
(Mcontrol = 0,82 + 0,17 N; M10% = 0,81 + 0,12 N;
M25% =0,71 £ 0,15 N).

Estos resultados indican que niveles bajos a
moderados de sustitucion no comprometen la
integridad estructural ni el esfuerzo de masticacion,
en concordancia con los hallazgos de Turkut et al.
(2016), quienes observaron que panes con hasta
25% de harina de quinoa mantenian buenas
propiedades sensoriales y texturales.

Por el contrario, el nivel de sustitucion del 30 %
resultd en una textura notablemente inferior, con
valores significativamente mas bajos de cohesividad,
elasticidad, gomosidad y masticabilidad
(C30% = 0,02 + 0,01; E30% = 0,25 * 0,08;
G30% = 0,31 0,13 N; M30% = 0,08 + 0,05 N).

Estos resultados sugieren que niveles elevados de
harina de quinoa modificada pueden alterar
negativamente la matriz de la miga, posiblemente
debido a la dilucién de la red de almidén de la harina
de arroz y a la presencia predominante de
componentes de quinoa con comportamiento de
gelatinizacion distinto, como proponen Wang y Zhu
(2016).
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Figura 4. Perfiles promedio de fuerza-tiempo obtenidos en el andlisis de textura (TPA) de
las distintas formulaciones de pan sin gluten.

Tabla 1. Parametros texturales de la miga del pan segun el porcentaje de sustitucion con harina de quinoa.

Muestra Dureza Cohesividad Elasticidad Gomosidad Masticabilidad
(N) (em) (N) ()

Control 18,9 +1,3¢ 0,08 + 0,01%¢ 0,53 + 0,05¢ 1,54 +0.22¢ 0,82 +0.17¢
10% 13,3+2.4° 0,11 +0,02¢ 0,59 + 0,05¢ 1,37 £0,14¢ 0,81+0,12¢
15% 11,8 +1,6° 0,07 £ 0,02°¢ 0,48 + 0,08° 0,85+ 0,14° 0,41+0,13°
20% 18,4 + 2,6° 0,07 £ 0,02° 0,47 £ 0,08° 1,16 + 0,24° 0,56 +0,19°
25% 13,9 + 1,5b¢ 0,10 + 0,02%¢ 0,54 + 0,05%¢ 1,32 £0,19¢ 0,71+ 0,15¢
30% 15,0 + 1k5¢ 0,02 +0,01° 0,25 +0,08° 0,31+0,13° 0,08 +0,05°

Media £ DS. Valores en la misma columna con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05).
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Figura 5. Diagrama comparativo del perfil de textura de las muestras seleccionadas
(control, 10 % y 25 % de harina de quinoa modificada).

Considerando los factores tecnoldgicos vy
nutricionales, las formulaciones con 10 % y 25 % de
harina de quinoa modificada mostraron la mejor
textura de miga.

En la Figura 5 se muestra un diagrama comparativo
de los principales pardmetros texturales (dureza,
cohesividad, elasticidad, gomosidad y
masticabilidad) para las formulaciones seleccionadas
(control, 10 % y 25 %), lo cual permite visualizar de
forma integral el impacto de la sustitucion sobre la
calidad del producto.

Dado que el presente estudio busca desarrollar
panes sin gluten estructuralmente adecuados vy
nutricionalmente  enriquecidos mediante la
incorporacion de harina de quinoa modificada, el
nivel de sustitucion del 25% se perfila como la
formulacién éptima. Esto concuerda con la literatura
previa, que indica que laincorporacion moderada de
quinoa mejora la calidad del producto sin afectar
negativamente la textura ni el sabor (Wang & Zhu,
2016; Elgeti et al., 2014).

4. Conclusiones

Los panes elaborados con 10 %y 25 % de sustitucién
de harina de arroz por harina de quinoa modificada
presentaron el mejor perfil de textura, destacandose

en parametros como cohesividad, elasticidad,
gomosidad y masticabilidad. Estos resultados
permiten confirmar la hipétesis inicial de que niveles
moderados de sustitucion mejoran los atributos
texturales sin comprometer la integridad del
producto.

Teniendo en cuenta que este estudio busca
contribuir al desarrollo de alimentos saludables y
adaptados a requerimientos especificos como la
dieta libre de gluten, y considerando ademas las
propiedades nutricionales y funcionales de la
quinoa, la formulaciéon con 25 % de sustitucién se
perfila como la mds adecuada.

Estos hallazgos respaldan el uso de quinoa
modificada como ingrediente funcional en productos
de panificacion sin gluten, y sugieren la necesidad de
futuras investigaciones orientadas a evaluar su
estabilidad durante el almacenamiento, sus
propiedades sensoriales y su aceptacion por parte de
los consumidores.
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