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Resumen

La busqueda de materias primas de bajo costo y facil adquisicion para uso como sustratos biotransformables
constituye uno de los retos mas interesantes de la biotecnologia actual. Se evalud la generacion de residuos de alimen-
tos del Comedor Central Estudiantil de la Universidad del Zulia, su composicion fisicoquimica y posibles usos. Los
residuos se recolectaron diariamente de 200 bandejas, tomadas al azar, durante siete semanas, se separaron, pesaron
y clasificaron en carbohidratos, proteinas, y frutas-verduras. Se cortaron, mezclaron, esterilizaron y almacenaron a
-15°C. Al finalizar cada semana las muestras se mezclaron hasta homogeneizar y se caracterizaron. Se encontro que
de las 20.000 bandejas servidas por semana, se genera mas de 1 tonelada de residuos de alimentos, clasificados como
63% carbohidratos, 14% proteinas y 23% frutas-verduras.Los residuos presentaron 65,79% de humedad, 34.21% de
solidos totales (96% materia organica), 25,99% de azucares totales, 7,34% de glucosa, 40,4% de almidon, 13,68% de
proteinas, 6,99% de grasas, asi como minerales que le confieren un alto potencial para su utilizacion como sustrato
para la produccion de metabolitos de interés con mayor valor agregado. Ademas, tienen pH promedio de 5,53 y baja
acidez titulable (0.352%) que permitiria el crecimiento de gran cantidad de especies de microorganismos.

Palabras clave: Residuos de alimentos, residuos organicos, nutrientes, caracterizacion, sustratos no con-
vencionales.

Quantification and characterization of food residues
from the student central dining
of the University of Zulia

Abstract

The search for inexpensive and readily available raw materials that can be used as substrates is one of the
most interesting challenges in modern biotechnology. The generation, physicochemical composition, and possible
applications of the food residues from the Student Central Dining of University of Zulia were evaluated. The resi-
dues collected daily from 200 trays, taken randomly, during seven weeks, were separated, weighted and classified
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into carbohydrates, proteins, and fruits-vegetables. Then, were shredded, mixed, sterilized, and stored at -15°C. At
the end of each week, samples collected daily were mixed until homogeneous consistency and characterized. An
average of 20000 trays was served per week, and over 1 ton of food wastes were generated (63% carbohydrates,
14% proteins and 23% fruits-vegetables). Food waste had 65.79%, moisture content, 34.21% total solids (96% or-
ganic matter), 25.99% of total sugar, 7.34% glucose, 40.4% starch, 13.68% protein, 6.99% fat, as well as minerals.
These results indicate that the food waste has a high potential for use as a substrate for the production of metabolites
of greater added value. Also, the average pH of 5.53 and the low acidity (0.352%) will allow the growth of a large
number of species of microorganisms.

Key words: Food waste, organic waste, nutrients, characterization, unconventional substrates.

Introduccion

A nivel mundial se ha venido observando un incremento en la cantidad de residuos generados
como producto de las actividades humanas. Los residuos solidos urbanos constituyen un serio problema
social, la descomposicion de los mismos y en especial de la parte organica, ocasiona un ambiente hostil
en la mayoria de los vertederos. El interés por la conservacion del medio ambiente ha traido como resul-
tado la necesidad de buscar soluciones para su manejo y disposicion apropiada con la finalidad de reducir
el impacto ambiental. Actualmente, la utilizacion de residuos organicos como materia prima de bajo
costo, en procesos biotecnoldgicos para la obtencion de productos quimicos finos, se perfila como una
opcion atractiva para reducir la contaminacion, la dependencia del petréleo y al mismo tiempo producir
compuestos de interés comercial [1].

En el pais se genera un gran volumen de residuos solidos municipales, aproximadamente 30.000
Ton/dia [2], constituidos principalmente por desechos organicos, estos son dispuestos en rellenos sa-
nitarios donde se convierten en rico cultivo para bacterias y hongos generadores de enfermedades. En
Venezuela no se han realizado estudios recientes sobre la composicion de los residuos soélidos, sin em-
bargo, un estudio realizado por la Organizacion Panamericana de la Salud [3] arroj6 que el 44% de la
generacion de residuos solidos del pais corresponde a residuos de alimentos.

Los residuos de alimentos representan un potencial recurso de bajo o casi ningtin valor econémico,
pero con un alto contenido nutricional, que pudiera aprovecharse para la fabricacion de productos de
valor agregado. Son una rica fuente de nutrientes de diferente naturaleza, que pueden ser tutiles cuando
se les transforma mediante reacciones apropiadas. Investigadores han utilizado residuos de alimentos en
la produccion de [4], biogés [5], metano [6], energia [7], bio-hidrogeno [8], etanol [9], acido lactico [10]
y poliacido lactico [11], entre otros.

El Comedor Central Estudiantil de la Universidad del Zulia diariamente presta sus servicios, en
promedio,a 4000 estudiantes, trayendo consigo la generacion de una alta cantidad de residuos de ali-
mentos, posibles sustratos en la produccion biotecnoldgica de metabolitos de interés. La cuantificacion y
caracterizacion fisicoquimica de estos residuos sentara las bases para establecer las posibles alternativas
que permitan su utilizacion como materia prima para la produccion de compuestos de utilidad y mayor
valor agregado, aprovechando asi de forma racional, las fuentes de materias primas naturales y renova-
bles y logrando la reduccion del impacto ambiental

Parte Experimental

Recoleccion, clasificacién y almacenamiento de los residuos de alimentos

Los residuos de alimentos provenientes del Comedor Central Estudiantil de la Universidad del
Zulia, nucleo Maracaibo, se recolectaron diariamente 200 bandejas, tomadas al azar, durante siete sema-
nas. Se separaron en recipientes con bolsas plasticas y se clasificaron en tres grupos: A) carbohidratos,
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B) proteinas y C) frutas y verduras, registrando su peso y calculando la cantidad de residuos generados
por bandeja. Se registrd el nimero total de bandejas servidas para estimar por extrapolacion la cantidad
total de residuos generados por dia, semana y mes.

Cada dia, los residuos de alimentos se cortaron utilizando un procesador de alimentos (Oster,
modelo 2616), semezclaron hasta obtener consistencia homogénea y se esterilizaron en auto-clave (Fe-
lisa FE399) a 15 psi y 120°C durante 15 minutos para evitar la descomposicion. Se dejaron enfriar, se
colocaron en bolsas plasticas de cierre hermético y se almacenaron a -15°C.Al finalizar cada semana las
muestras obtenidas diariamente se descongelaron de forma gradual y bajo ambiente estéril en la campana
de flujo laminar. Se mezclaron hasta obtener una mezcla uniforme, la cual se dividi6 en 3 lotes iguales y
se almacenaron a -15°C hasta el momento de su uso [12].

Caracterizacion de los residuos

Para la caracterizacion de los residuos de alimentos se tomaron muestras de los tres lotes almace-
nados cada semana. Esto representa 3 muestras por semana, para un total de 21 muestras por el periodo
de recoleccion de 7 semanas. Cada muestra se analiz6 por triplicado. El contenido de humedad, cenizas,
solidos solubles, solidos volatiles, nitrogeno, grasa y fibra cruda, el pH, la acidez titulable y la densidad
relativa de las muestras se determinaron por los métodos establecidos por la AOAC [13]. El contenido
de almidén se determiné por el método colorimétrico de Carter y Neubert [14] previa construccion de
la curva patrén y midiendo el color desarrollado en un espectrofotometro UV visible (Genesys 10 UV,
Thermo Scientific, Electron Corp.) a una longitud de onda de 570 nm. La concentracion de azlicares
reductores de la muestra se determind por el método del acido 3-5 dinitrosalicilico (DNS) propuesto por
Miller [15] utilizando glucosa como estandar a 550 nm. El contenido de azlcares totales se determin6
mediante el método de Dubois et al., [16] utilizando sacarosa como estandar a 490 nm. El contenido de
acido lactico se determin6 por el método colorimétrico del parafenilfenol modificado por Taylor [17],
utilizando una solucion de acido lactico como estandar a 570 nm. La determinacion del contenido de
minerales en las muestras se realizoé en el Instituto Zuliano de Investigaciones Tecnologicas (INZIT)
por espectrofotometria de absorcion atomica previa digestion humeda de la muestra con acido nitrico,
utilizando bombas Parr [18].

Analisis Estadistico

El procesamiento de los datos se realiz6 mediante el analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de
media HSD de Tukey, utilizando el paquete estadistico SPSS Statistics 17.0.

Resultados y Discusion de Resultados
Cuantificacion y clasificacion de los residuos de alimentos

En el Comedor Central Estudiantil de la Universidad del Zulia, nicleo Maracaibo, se sirven al-
muerzos a aproximadamente 4000 estudiantes de pregrado por dia.Se encontr6é que el promedio diario
fue de 3960 + 297 bandejas, para un total de 19800+ 474 bandejas de almuerzos servidas por semana. En
cuanto al tipo de alimentos, el ment servido por dia se repite parcialmente cada dos semanas, clasifican-
dose en dos programaciones. La programacion A contempld el menu diario servido durante las semanas
1,3, 6 y 7 y la B el servido durante las semanas 2, 4 y 5. Del total de bandejas servidas, diariamente se
recolectaron los residuos de 200 bandejas/dia, en el horario comprendido entre 11:30 a.m. y 12:30 p.m.,
lapso seleccionado por ser el de mayor afluencia de estudiantes. La recoleccion se realizo al azar en el
area de devolucion de las bandejas, donde inmediatamente se separaron los residuos por tipo de alimen-
to. En la tabla 1 se presentan las cantidades de residuos recolectados diaria y semanalmente. Se observa
que, en promedio, se recolectaron 10,455 + 0,679 Kg de residuos de alimentos por dia, lo cual represen-
ta, en promedio 52,514 + 4,328 Kg/semana, de un total de 1000 bandejas. Estos resultados indican que
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aproximadamente el 10% de los alimentos servidos por bandeja son desechados, ya que cada bandeja
servida tiene aproximadamente un cantidad promedio de 500 gramos de alimentos. La generacion diaria,
semanal y mensual fue de 207,96, 1039,80 y 4159,18 Kg, respectivamente, calculados a partir de los va-
lores promedio diario (Kg/dia) y promedio semanal (Kg/semana) obtenidos de la recoleccion de residuos
de alimentos a partir de las 200 bandejas seleccionadas y la cantidad promedio de bandejas servidas.

Tabla 1. Cantidad de residuos recolectados diaria y semanalmente en el Comedor Central
de la Universidad del Zulia durante el periodo de muestreo.

Cantidad de residuos de alimentos recolectados (Kg) | Promedio diario TOTAL
Semana = ; ,

Lunes Martes | Miércoles| Jueves | Viernes (Kg/dia) (Kg/semana)
........... Vo .9:082 19296 | 7,746 | 15,664 | 10,392 | 10,556 £3,015 | 52,780
.......... 212,866 | 9482 | 7,388 | 12,012 | 9,436 | 10237£2202 | ~ SL184
S 7,058 | 11,848 | 9,354 | 8,658 | 7,834 | 9435+1,786 LA4aTs2
.......... 4...0.12,840 | 12,630 | 8,456 | 14,010 | 10,846 | 11,679+2313 | = 58782
D 8,108 | 11,730 | 10,824 | 8,656 | 15,346 | 10,337£3,203 | 54,604
B 10,438 | 10,856 | 10,870 | 13,134 | 9,200 | 10,751£1,663 | 54498 .

7 11,270 9,918 9,726 11,104 8,923 10,188+0,986 | 50,941
Promedio 10,455+ 0,679 | 52,514 + 4,328

Nota: Promedio + desviacion estandar

En la tabla 2 se muestra la clasificacion y cuantificacion de los residuos de alimentos recolectados
en el comedor universitario, realizada mediante inspeccion visual, en funcion al grupo alimenticio pre-
dominante, carbohidratos, proteinas, y frutas-verduras. Se encontré que los carbohidratos constituyen el
63% de la totalidad de los residuos recolectados, seguidos de las frutas y verduras con 23% y de las pro-
teinas con 14%. De los carbohidratos, el arroz, el pan y la arepa son los principales constituyentes de los
residuos desechados. Esta composicion resulto similar a la de los residuos de alimentos provenientes de
restaurantes de Malasia, arroz 60%, vegetales y frutas 20%, carne y pescado 20%, utilizados por Saadiah
et al., [19] en la produccion de acidos organicos.

Tabla 2. Clasificacion y cuantificacion de los residuos de alimentos recolectados
segun el grupo alimenticio predominante.

Cantidad de residuos (Kg)
SEMANAS FRUTAS - :
CARBOHIDRATOS VERDURAS PROTEINAS TOTAL
1 40,278 6,086 6,416 52,780
2 33,160 12,224 5,800 51,184
3 26,448 11,538 6,766 44,752
4 33,903 15,990 8,889 58,782
5 30,032 15,404 9,228 54,664
6 33,574 12,878 8,046 54,498
7 30,779 13,818 6,344 50,941
Promedio 32,596 12,563 7,356 52,514

Estos resultados indican que mas de 4000 Kg de residuos de alimentos son dispuestos mensual-
mente a la basurajunto a los demas desechos (servilletas, vasos plasticos, entre otros) por lo que resulta
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interesante que sean estudiados para su aprovechamiento y reutilizacion. L.a maximizacion del aprove-
chamiento de los residuos generados y la minimizacion de la basura contribuye a conservar y reducir la
demanda de recursos naturales, disminuir el consumo de energia y disminuir la contaminacién ambien-
tal, preservando los sitios de disposicion final y reduciendo sus costos operativos.

Caracterizacion fisicoquimica de los residuos de alimentos

En la tabla 3 se observa que los residuos de alimentos presentaron un contenido de humedad entre
62 y 68%, similares al rango de 66-73%, reportado por Zhang y et al., [20] para la caracterizacion de
residuos de alimentos provenientes de comedores de la ciudad de San Francisco, California, con el fin
de ser utilizados como materia prima para la digestion anaerobica. El valor promedio de humedad en-
contrado (65,79 £ 2,31%) es inferior al reportado para residuos de alimentos de comedores de Corea y
China de 80%, utilizados como materia prima en la produccion de compostaje [21] y para la produccion
de etanol [22], respectivamente. Este parametro es de gran importancia ya que residuos de alimentos con
alto contenido de humedad ocupan mayor volumen y requieren mayor consumo de energia para las ope-
raciones de almacenamiento, secado y esterilizacion, disminuyendo el rendimiento global del proceso.
El contenido de cenizas promedio fue de 4,48 + 0.20%, encontrandose diferencias significativas entre las
muestras de las semanas 1 y 4 en relacion a las muestras del resto de semanas (p>0,05).

Tabla 3. Contenido de humedad, cenizas, sélidos totales, volatiles y solubles
en las muestras de residuos de alimentos.

Humedad Cenizas Solidos Totales Sélidos SOl,ld.os
Semana (%) (%) (%) Solubles Volatiles
(%) (%)
1 61,57+0,37¢ 4,51+0,04¢ 38,43 +£0,37¢ 6,77+ 0,28 36,71 +£0,37°
2 68,22+0,51¢ 5,46+0,09° 31,78 £ 0,522 7,09 £ 0,024 30,69 £ 0,49*
3 66.66+1.07¢ 5,21+0,17° 33,34+ 1,08? 6,95 + (0,33 32,03 £+ 1,06*
4 63.72+0.44° 4,78+0,06* 36,28 + 0,44° 6,47 +£0,02¢ 34,95+ 0,46°
5 67.09+1.05¢ 5,28+0,17° 32,91+ 1,052 6,78 £0,33% 31,47+ 1,08
6 66.77+1.47¢ 5,23+0,23° 33,23 £ 1,47° 6,52 £ 0,00 31,97 £1,49°
7 66.50+2.80° 5,2140,45° 33,50 £ 2,80 6,60 = 0,03 32,18 +£2,79*

Nota: Los valores corresponden al promedio del andlisis por triplicado de tres muestras por semana. Letras iguales
como superindice en un mismo analisis (columna) indica que no existen diferencias significativas. Prueba de com-
paracion de medias de Tukey con 0=0.05.

El contenido promedio de sélidos totales fue de 34,21 + 2,31% observandose que los valores
correspondientes a las semanas 1 y 4 fueron mas altos que en el resto de las (p>0.05) en las muestras.
La mayoria de estos solidos no pueden ser solubilizados en agua a condiciones normales. El contenido
promedio de solidos solubles fue de 6,74 + 0,23%, con ligeras variaciones entre las muestras obtenidas
durante las siete semanas de muestreo. El contenido de sélidos volatiles representa la cantidad de materia
organica de la muestra,donde se encuentran todas las sustancias, excepto el agua y los minerales, que
permanecen en las cenizas. Los residuos de alimentos presentaron un contenido de sélidos volatiles entre
30,7 y 36,7%, encontrandose diferencias significativas (p>0.05) en las muestras de las semanas 1 y 4.
En promedio, se obtuvo un valor de 32,86 + 2,15%, el cual representa el 96,01% de los solidos totales
presentes en la muestra. Este valor es superior al contenido de so6lidos volatiles del 89% de s6lidos tota-
les reportado por Li et al., [23] y Nayono et al., [24] para residuos de alimentos utilizados como materia
prima en la produccion de biogas.
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Las diferencias estadisticas (p>0.05) observadas entre los valores encontrados para los pardmetros
antes mencionados, especificamente entre las muestras de las semanas 1 y 4 y el resto de las muestras,
son atribuibles al tipo de alimento servido [20], sin embargo estudios mas detallados seran necesarios
para establecer diferencias debidas a los menus servidos por dia. El alto contenido de materia orgénica
en los residuos recolectados se puede atribuir al plan dietético implementado, el cual estd basado prin-
cipalmente en carbohidratos con la finalidad de satisfacer las necesidades energéticas de los estudiantes.
Los altos niveles de solidos volatiles de los residuos indican su potencial como materia prima para la
obtencion de productos de valor agregado a bajos costos. Tanto la humedad como el contenido de solidos
totales son pardmetros susceptibles a la zona de recoleccion de los residuos de alimentos.

Tabla 4. Valores promedio de pH, acidez titulable, densidad aparente y densidad relativa
en las muestras de residuos de alimentos.

Acidez titulable Densidad Aparente . .
Semana pH (g de acido /100 g de (g/mL) Densidad Relativa
muestra)
1 5.43 +0.05° 0,156+ 0,011 1,0014+ 0,0002% 0,9887 + 0,0006°
2 4.34 +0.04 0,380 +0.058¢ 1,0015 £ 0,0000¢ 1,0020 £ 0,0014%
3 5.85 +0.04¢ 0,557 + 0,038 1,0014 + 0,0002° 1,0010 + 0,0067°
4 5.55+0.03¢ 0,334 £0,015¢ 1,0011 £ 0,0000? 1,0089 + 0,0009¢
5 6.39+£0.11¢ 0,448 £0,016¢ 1,0012 £ 0,00022 1,0028 £ 0,0008°
6 5.62 £0.05¢ 0,329 £ 0,014¢ 1,0011 + 0,0002? 1,0052 £ 0,0007¢¢
7 5.54 +£0.09¢ 0,261 £0,027° 1,0011 £ 0,0002° 1,0035 £ 0,0012%
Promedio 5,53 + 0,58 0,352+ 0,123 1,0013 + 0,0002 1,0017 +£0,0006

Nota: Los valores corresponden al promedio del analisis por triplicado de tres muestras por semana. Letras iguales
como superindice en un mismo analisis (columna) indica que no existen diferencias significativas. Prueba de com-
paracion de medias de Tukey con o = 0.05.

En la tabla 4 se presentan los valores de pH, acidez titulable, densidad aparente y densidad relativa
de las muestras de residuos de alimentos.Se observa que el pH varia en un rango de 4,3 a 6,4 encon-
trandose diferencias significativas (p>0.05) en la mayoria de las muestras, excepto para las semanas 4,
6 y 7 que resultaron estadisticamente iguales (p<0.05). El pH promedio de 5,53 + 0,58, fue similar al
reportado para residuos de alimentos procedentes del comedor estudiantil del Instituto de Tecnologia
Harbin de China, utilizados para la produccion de Glucoamilasas de Aspergillus niger UV-60 [25] sin
ajuste del pH inicial debido a su cercania al valor del pH 6ptimo (5,0) requerido. Conocer el valor del pH
es importante al momento de darle una nueva utilidad a los residuos de alimentos y aunque este puede
variarse con facilidad, la utilizacion de acidos o bases necesarios para su ajuste, implicaria costos adi-
cionales. La acidez titulable se encontr6 en el rango de 0,408 a 1,674 g de acido acético por cada 100 gr
de muestra. Se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los valores encontrados en todas las
muestras, excepto entre los correspondientes a las semanas 2 y 5 y entre las semanas 4 y 6 que resultaron
estadisticamente diferentes (p<<0.05). Las variaciones observadas, tanto de pH como de acidez titulable,
se pueden atribuir a la utilizacidon de vinagre (acido acético) en la preparacion de las ensaladas crudas
incluidas en el menu servido.

Los valores obtenidos de densidad aparente y relativa fueron en promedio de 1,0013 + 0,0002 g/
mLy 1,0017 £ 0,00063, respectivamente. Este parametro presenta muy poca variacion entre las muestras
semanales, aunque pueden observarse diferencias significativas entre algunas de las semanas.
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Tabla 5. Valores promedio del contenido de nitrégeno, proteina, fibra cruda y grasas totales

en las muestras de residuos de alimentos.

Semana Nitrogeno Proteina Cruda Fibra Cruda Grasas Totales
(%) (%) (%) (%)

1 2.17 £0.12% 13,55+ 0,76 1,58 £0,13¢ 4,85 4+ 0,28"
2 2.70+£0.18¢ 16,90 + 1,134 0,76 £0,12° 6,44 £+ 0,38
3 2.44 £ 0.14¢ 15,24 +0,89<¢ 0,72 +0,09* 12,10 + 0,6%
4 1.76 £ 0.33* 10,98 + 2,04° 1,86 +0,15¢ 4,19 +£0,50°
5 1.99 +0.17® 12,43 £ 1,08% 1,91 £ 0,26¢ 6,11 +£0,36°
6 2.08+0.16° 13,00 + 0,99* 1,43 £0,14 5,71 £ 0,70
7 2.17 £0.31% 13,64 + 1,65 1,28 £0,24° 7,18 £1,05¢

Promedio 2,19 +0.31 13,68 + 1,92 1,36 + 0,48 6,69 + 2,49

Nota: Los valores corresponden al promedio del andlisis por triplicado de tres muestras por semana. Letras iguales
como superindice en una columna indica que no existen diferencias significativas, prueba de comparacion de me-
dias de Tukey con 0=0.05.

En la tabla 5 se presentan los contenidos de nitrogeno, proteina cruda, fibra cruda y grasas totales
presentes en las muestras. El contenido de nitrogeno varia en el rango de 1,76 a 2,70% en base seca, con
un valor promedio de 2,19 + 0,31%. Este rango es similar al reportado por Adhikari et al., [26] de 1,7 a
2,7% para residuos de alimentos provenientes de restaurantes en Montreal utilizados para la produccion
eficiente de compostaje. El contenido de proteina se calculé multiplicando el contenido de nitrogeno por
6,25, obteniéndose un contenido promedio de 13,68 + 1,92% en base seca. Todos los organismos, inclu-
yendo los microorganismos, necesitan nitrogeno para sintetizar enzimas, proteinas y acidos nucleicos,
por lo que el alto contenido de nitrogeno y proteinas presente en las muestras evidencian el potencial de
estos residuos para su utilizacion como materia prima para procesos fermentativos.

El contenido de fibra cruda en los residuos de alimentos estuvo en el rango 0,72 a 1,91% con un
valor promedio de 1,36 + 0,48% en base seca, similar al rango reportado para residuos de alimentos por
Saadiah et al., [19] de 1,25-1,78%, pero inferior al valor promedio de 2.28% reportado por Wang et al.,
[25]. Estos bajos niveles en fibra de los residuos de alimentos se deben a que estos estan constituidos
principalmente por carbohidratos simples, lo que indica que pueden ser utilizados como fuente de ener-
gia, sin necesidad de complejos tratamientos previos para aumentar la digestibilidad. El contenido de
grasas totales de los residuos vario en el rango de 4,19 a 12,10%, con un valor promedio de 6,69 + 2,49%
en base seca. Estos valores son superiores al 2,16% reportado para residuos de alimentos recolectados
en China [27]. Las grasas al igual que los carbohidratos son fuente de energia y es por ello que su deter-
minacion tiene gran importancia. Los altos contenidos de grasas hacen de los residuos de alimentos una
materia prima de bajo costo conpotencial para extraccion de grasas.

En la tabla 6 se presenta el contenido de minerales de las muestras de residuos de alimentos reco-
lectadas por semana. De los macro minerales, el sodio es el que se encuentra en mayor proporcion, con
un valor promedio de 1,584 + 0,362%, el cual es similar al reportado por Wang et al., [25] en residuos de
alimentos de China de 1,608%. Su elevada proporcion es proveniente del aporte de sal de mesa (NaCl) uti-
lizado en la preparacion de los alimentos. En menor proporcion se encuentran el potasio (0,632 + 0,125%),
el fosforo (0,167 = 0,040 %), el calcio (0.097+ 0,032 %) y el magnesio (0,064 = 0,012 %). De los micro
minerales, el hierro se encontrd en mayor proporcidon, con un valor promedio en base seca de 101,203 +
100,521 mg/Kg, seguido del aluminio (68,119 + 68,294 mg/Kg), zinc (54,172 + 25,606 mg/Kg), cromo
(11,696 £ 0,032 mg/Kg),manganeso (9,319 = 1,822 mg/Kg) y cobre (3,597 + 1,653 mg/Kg). Lasvariacio-
nes entre los valores obtenidos son producto de los diferentes ments servidos cada semana. Los abundan-
tes nutrientes presentes indican el gran potencial que tienen los residuos de alimentos como sustrato en la
bioproduccion de metabolitos de interés, ya que no seria necesaria una suplementacion adicional.
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Tabla 6. Contenido de macro y micro minerales presentes en los residuos de alimentos.

Macro minerales Micro minerales
Semana | (g de mineral/ 100g muestra seca, %) (mg/Kg muestra seca, ppm)
Ca P Mg Na K Fe Cu Mn Zn Al Cr

1 0,082 | 0,139 | 0,066 | 1,222 | 0,521 | 48,096 6,413 | 9,619 | 32,265 | 28,056 | 1,403

2 0,068 | 0,141 | 0,066 | 1,162 | 0,501 | 54,087 |3,405| 7,011 37,861 | 40,064 | 4,808

3 0,069 | 0,188 | 0,046 | 1,393 | 0,585 | 64,594 [4,845| 8,074 | 31,692 | 38,353 | 5,854

4 0,086 | 0,189 | 0,053 | 1,638 | 0,635 | 118,731 [ 2,661 | 9,417 | 41,351 | 122,825 | 8,188

5 0,101 | 0,105 | 0,070 | 1,710 | 0,584 | 40,241 |3,622| 10,664 | 68,410 | 26,157 | 1,006

6 0,112 | 0,186 | 0,064 | 1,749 | 0,752 | 61,000 | 1,220 | 12,403 | 67,100 | 20,333 | 26,434

7 0,161 | 0,223 | 0,085 | 2,211 | 0,844 | 321,673 [ 3,016 | 8,042 | 100,523 | 201,045 | 34,178
Promedio [ 0,097 [ 0167 | 0,064 | 1.584 [ 0,632 [101,203[3,597( 9,319 | 54172 | 68,119 | 11,696

STDV 0,032 | 0,040 | 0,012 | 0,362 | 0,125 | 100,521 | 1,653 | 1,822 | 25,606 | 68,294 | 0,032

Nota: El promedio y es la desviacion estandar (STDV) corresponde al valor calculado a partir de las muestras ob-
tenidasdurante 7 semanas.

En la tabla 7 se presenta el contenido de azucares reductores, totales, almidon y acido lactico en los
residuos de alimentos. El contenido promedio de azucares totales fue de 259,93 + 18,76 mg/g de muestra
seca, mientras que el contenido promedio de azticares reductores fue de 73,42 + 5,30 mg glucosa/g de
muestra seca. Estos valores indican que el 28,25% de los azlicares presentes en las muestras son azuca-
res reductores. Dado el alto contenido de azucares fermentables, estos residuos podrian utilizarse como
sustrato en procesos biotecnologicos, como por ejemplo, para la produccion de acido lactico, precursor
del acido poli-L lactico, con multiples usos en la produccion de bioplasticos. Ohkouchi e Inoue [10]
obtuvieron 9,75 g de 4cido L (+) lactico a partir 100 g de residuos de alimentos utilizando Lactobacillus
manihotivorans LMG18011 con tiempo de fermentacion de 100 dias. Sakai et al., [11] utilizaron los
residuos de alimentos provenientes de diversos establecimientos de comidas incluyendo hoteles, restau-
rantes y hospitales en Japon, para la produccion de acido poli-L-lactico, alcanzando una produccion de
7,0 g por cada 100 g de residuos.

Tabla 7. Valores promedio del contenido de almidon y acido lactico presentes en las muestras
de residuos de alimentos provenientes del Comedor Central Estudiantil de LUZ.

, Azicares Contenido de Contenido de
Azucares Totales Reductores . 1s L . L L.
Semana (mg /g de muestra) | (mg glucosas/g de almidon acido lactico
muestra) (g/g de muestra) | (mg/g de muestra)
1 230.18 £2.21¢ 65.01 £0.62° 0.37 £0.01% 8,99 £ 0,434
2 278.38 +4.48° 78.63 £ 1.27° 0.42 £ 0,03 6,65 +0,89°
3 265.60 £+ 8.59° 75.02 +£2.43b 0.32 £0.03® 12,59 £ 0,73f
4 243.89 +2.96° 68.88 £ 0.84° 0.31£0.03® 4,66 £0,67°
5 269.07 £ 8.56° 75.99 +2.42° 0.58 £0.05¢ 2,67 +0,23?
6 266.66 £ 11.76° 75.32 £3.32° 0.36 = 0.04® 10,98 & 1,00¢
7 265.73 £22.82° 75.05 £ 6.44° 0.48 £0.07¢ 12,48 + 1,47"
Promedio 259.93 + 18.76 73.42 £5.30 0.40 = 0.10 8,42 + 3,71

Nota: Todos los resultados estan expresados en base seca. Los valores corresponden al promedio del analisis por
triplicado de tres muestras por semana. Letras iguales como superindice en un mismo analisis (columna) indica que
no existen diferencias significativas. Prueba de comparacion de medias de Tukey con a=0.05.
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A pesar de la asombrosa cantidad de residuos de alimentos producidos en el mundo no se han
establecido practicas de uso y aprovechamiento de los mismos. Las estrategias basicas de valorizacion
como compostaje, reciclaje y recuperacion de energia mediante la incineracion son practicas conocidas
y ampliamente aceptadas en todo el mundo, sin embargo, son capaces de recuperar o convertir menos
del 50% en peso de los residuos en productos ttiles. Estrategias de valorizacion avanzada basadas en las
tecnologias de quimica verde resultan mas atractivas tanto practica, como econémicamente y el punto
de vista sustentable puede diversificar la generacion de multiples productos de una sola materia prima
usando tecnologias ecologicamente amigables [30].

La composicion fisicoquimica obtenida para los residuos de alimentos recolectados desde las
bandejas servidas en el Comedor Central Estudiantil de LUZ indica que es una materia prima con
gran potencial biotecnoldgico, la cual puede utilizarse como medio de fermentacion para la obtencion
de metabolitos de interés sin necesidad de otro tipo de nutrientes.Estos residuos, ademas de contener
fuentes de carbono (carbohidratos) y nitrogeno (proteinas) contienenminerales, necesarios para el de-
sarrollo de microorganismos, los cuales requieren una variedad de elementos, generalmente en forma
de iones, por ejemplo, el fosforo es importante para la sintesis de ATP, fosfolipidos y acidos nucleicos,
mientras que el sodio, hierro, potasio, zinc y manganeso intervienen en la activacion de ciertas enzimas,
y el calcio se requiere para la formacion de la pared celular. Ademas, tienen un pH promedio de 5,53
y una baja acidez titulable (0.352%) que permitiria el crecimiento de una gran cantidad de especies de
microorganismos.

El uso de los residuos de alimentos como materia prima en procesos biotecnoldgicos ofrece una
forma innovadora para recuperar parte de la energia y los nutrientes inicialmente invertidos en la produc-
cion de alimentos. Por métodos quimicos y bioldgicos, los residuos de alimentos se hidrolizan en glu-
cosa, nitrogeno amino libre y fosfato, que son utilizables como nutrientes por muchos microorganismos
cuya versatilidad metabdlica permite la produccion de una amplia gama de productos [30, 31].

Conclusiones

En el Comedor Central Estudiantil de la Universidad del Zulia, Ntucleo Maracaibo se sirven en
promedio 4000 bandejas de almuerzos por dia que generan una gran cantidad de residuos de alimentos
que son desechados en la basura junto con servilletas de papel y vasos plasticos.

La generacion diaria, semanal y mensual de residuos fue de 207,96, 1039,80 y 4159,18 Kg, res-
pectivamente, distribuida entres grandes grupos, ricos en carbohidratos (63%), frutas y verduras (23%)
y ricos en proteinas (14%).

Los residuos presentaron un pH promedio de 5,53, con 65,79% de humedad, 34.21% de s6lidos to-
tales (96% materia orgdnica), 25,99% de azucares totales, 7,34% de glucosa, 40,4% de almidon, 13,68%
de proteinas, 6,99% de grasas, asi como macro y micro-minerales que le confieren un alto potencial para
su utilizacién como sustrato para la produccion de metabolitos de interés con mayor valor agregado.
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