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PROLOGO

Este libro presenta una coleccion de articulos de investigacion que bajo distintos
ambitos de conocimiento realizan avances de interés en la ciencia y la tecnologia. La
sociedad del siglo XXl se distingue de la de épocas pretéritas por su capacidad analitica. A
diferencia de lo que ocurria en otras épocas, en nuestro mundo contemporaneo tenemos
demasiada informacion y avanzar en el conocimiento significa realizar una investigacion
original sobre otros antecedentes previos y analizar una gran cantidad de datos para
poder extraer conclusiones que signifiquen un desarrollo, un avance entre la situacion
anterior y la posterior, aungque sea a pequefia escala en un contexto local y en un ambito
cientifico muy concreto. La suma de miles de esos pequefios avances y la interconexion
mundial sostienen a la ciencia y la tecnologia del siglo XXI.

Este es el objetivo de este libro, realizar avances en la ciencia y la tecnologia para
el desarrollo ambiental, cultural y socioeconomico, desde un posicionamiento académico,
comprometido con el rigor cientifico y el desarrollo del ser humano.

Para ello se han compendiado veinticuatro articulos de investigacion en dos
apartados, ciencia y tecnologia. En el primer conjunto nos encontramos con articulos que
desde las ciencias ambientales o las ciencias sociales realizan propuestas de mejora de
aspectos concretos sobre hidrologia, regeneracion de suelo agricola, cuidado ambiental,
recursos humanos, ciudades igualitarias o paisajes culturales.

En el segundo bloque, se agrupan trabajos de ingenieria quimica, ingenieria
industrial o ingenieria forestal que relatan avances en distintas tecnologias, relacionadas
con el biogas de los vertederos de residuos, los usos de nuevos materiales sintéticos, la
quimica de determinados productos y su toxicidad, o las caracteristicas bioestructurales

de la madera de roble.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: La propuesta a desarrollar en el
presente trabajo es parte de una investigacion
sobre fendmeno de difusion de arsénico en
Daucus carota, A partir de un cultivo varietal
predominante en la Provincia de Mendoza se
hizo una seleccién de ese varietal en funcion
de su forma, longitud, y diametro superior. Se
realizaron ensayos sobre el tiempo de coccion
de las muestras tomando como indicador un
grado de terneza entre 2 a 4 kgcm?, donde
ese valor se alcanzé a los 30 minutos a una
temperatura de coccion de 98°C, también se
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estudio la forma de obtencion de sub-muestras
para realizar el pre-tratamiento acido, previo
a la cuantificacion de arsénico, para ello se
ensayaron varias técnicas de mineralizacion
por via humeda con distintas proporciones de
mezclas de acidos. La técnica de digestidon
acida nitrico-clorhidrico resultd ser oOptima
para la matriz vegetal estudiada y por emplear
menor cantidad de acidos. Se verifico el
fendmeno de difusion de arsénico en sub-
muestras en experimento realizado a 98°C
durante 40 minutos, existiendo concordancia
entre los tenores de concentracion de
arsénico en funcion de la altura del corte y
distancia radial.

PALABRAS CLAVE: Arsénico. Grado de
terneza. Tiempo de coccion. Difusion. Daucus
carota.

SET-UP TESTS FOR ARSENIC DIFFUSION
STUDIES IN DAUCUS CAROTA

ABSTRACT: The proposal to be developed in
the present work is part of an investigation on
the phenomenon of arsenic diffusion in Daucus
carota. From a predominant varietal crop in
the Province of Mendoza, a selection of that
varietal was made based on its shape, length,
and top diameter. Tests were carried out on
the cooking time of the samples, taking as an
indicator a degree of tenderness between 2
and 4 kgcm2, where this value was reached
after 30 minutes at a cooking temperature of
98°C. The method of obtaining sub-samples to
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carry out the acid pretreatment, prior to the quantification of arsenic, was also studied. For
this purpose, several wet mineralization techniques were tested with different proportions
of acid mixtures. The nitric-hydrochloric acid digestion technique was optimal for the plant
matrix studied and because it used fewer acids. The phenomenon of arsenic diffusion
in sub-samples was verified in an experiment carried out at 98°C for 40 minutes, with
agreement between the levels of arsenic concentration depending on the height of the
cut and radial distance.

KEYWORDS: Arsenic. Degree of tenderness. Cooking time. Diffusion. Daucus carota.

1 INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) redujo el valor de referencia del
arsénico en agua potable de 50 a 10 ugL™. Este nuevo valor tuvo en cuenta la alta toxicidad
del arsénico por ser carcinogénico, y el desarrollo de nuevos métodos analiticos para su
cuantificacion (OMS, 2008; Smedley et. al., 2002).

A nivel mundial, varios paises como Bangladesh, Chile, China, Hungria, India
(Bengala Occidental), México, Rumania, Taiwan, Vietnam y sur-oeste de EE.UU., han
reportado concentraciones de arsénico superiores a 50 ugL™ en grandes acuiferos
(Smedley et. al., 2002).

En Sudamérica, al menos cuatro millones de personas estan en riesgo su salud
al beber permanentemente agua con niveles de arsénico superior a lo establecido por la
OMS (Swiecky et. al., 2006).

En Argentina, Obras Sanitarias de la Nacion (1942), Trelles (1970) y Gavarotto
(1988) hicieron relevamientos de aguas subterraneas con concentraciones maximas y
minimas de arsénico (Curto et. al., 2001).

En el Departamento de Lavalle, Provincia de Mendoza, se ha encontrado arsénico
en agua subterranea con concentraciones variables que van desde 0,01 mgL™ al sur
hasta 0,22 mgL" al noreste y noroeste. Estudios hidroquimicos indicaron que el origen
del arsénico proviene de cenizas volcanicas que se mezclan con sedimentos aluviales
en las cuencas hidrograficas. En Lavalle, hay una comunidad indigena Huarpe donde
ingieren solamente agua subterranea con un contenido de arsénico entre 30 y los 580
pgL?. También, en distrito San José de ese departamento, una escuela rural se abastece
de agua de una perforacion para consumo de la poblacion escolar, con una concentracion
de arsénico de 180 pgL? (Bocanegra et. al., 2002; Swiecky et. al., 2006).

De la superficie total cultivada de la Provincia de Mendoza, el 92% pertenecen a
las variedades de polinizacion abierta; donde el 83% es de la variedad bienal Flakkee y un

9% a las variedades anuales o criollas; y el resto, 8% son variedades hibridas.
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Se trabaja con el varietal tipo Flakkee; una variedad comercial no hibrida bienal;
ya que representa el 50 % de los cultivares de zanahoria en Argentina (Alessandro et. al.,
2011; Gaviola, 2013).

El mecanismo de la circulacion de las sustancias toxicas a través de membranas
es una zona escasamente investigados (Deshpande, 2002).

La transferencia de solutos puede ocurrir debido a conveccion, difusion molecular
o difusion en remolino (Schwartzberg et. al., 1982).

De las hortalizas que se consumen en Mendoza se eligid la zanahoria por ser de

consumo masivo y practica culinaria, la cual es el objeto de esta investigacion.
2 MATERIALES Y METODOS

21SELECCION DE LA MUESTRA

Se escogieron 18 zanahorias de la variedad Flakee.

2.2 CARACTERIZACION FiSICA

De la seleccion de la muestra se cuantificaron las variables: peso, volumen,
longitud, diametro y peso especifico. Para el Peso se empleo balanza digital marca Ohaus
modelo SP601, sensibilidad 0,1 g; Volumen se determind por medio del desplazamiento
de agua en una probeta; Diametro y longitud se utilizé un calibre de 0-200 mm, marca
Stronger, sensibilidad 0,02 mm; y el Peso especifico se determind analiticamente

mediante la relacion peso-volumen.

2.3 INDICADOR GRADO DE TERNEZA Y TIEMPO DE COCCION

Se cocinaron las muestras a dos temperaturas constantes; 83°C y 98°C;
empleando bafo termostatizado.

Los tiempos de coccion de los vegetales se obtuvieron usando como indicador el
grado de terneza, con mediciones de un penetrometro de frutas marca Schwyz, modelo

GY3, serie GY analodgico, hasta lograr un valor entre 3,0 a 3,5 kg cm=.

2.4 DIFUSION DE ARSENICO EN DAUCUS CAROTA

Se coloco en una cacerola de 10 litros de capacidad, una zanahoria con 5 litros de

solucion de arsénico 100 uglL”, se cocind a 98°C durante 40 minutos.
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2.5 OBTENCION DE SUB-MUESTRAS

De las muestras vegetales se estudio la forma de obtener las sub-muestras para
la determinacién de arsénico total en funcién de la altura (longitud) y distancia radial de

la muestra.

2.6 MINERALIZACION POR ViA HUMEDA

Se trabajo con distintas técnicas de mineralizacion por via humeda.

2.7 DETERMINACION DE ARSENICO TOTAL

Las mediciones de arsénico se hicieron con el método normalizado 3114.B,
generacion manual de hidruro/espectrometria de absorcion atémica (Rice et. al., 2012).
3 RESULTADOS
31 CARACTERIZACION FISICA

Se realizd un resumen estadistico de las variables peso, diametro, longitud y
peso especifico, sobre 18 muestras vegetales. Para cada variable se calculé media (x),
desviacién estandar (o), mediana ( x), meda y simetria.

Se calculd la simetria segun ecuacion 1.

X~ X+100 (1)

o

Se estableci6 el criterio de simetria: <10% simétrico y <20% asimétrico.

Para las medidas de diametro se realizaron tres lecturas con un desfase de 120°
cada de ellas, en tres sectores de la longitud total de la zanahoria: uno a 2 cm del tallo, el
otro a 3 cm de la punta y el resto en la parte central. En Tabla 1 se resumen las distintas

variables realizada en 18 muestras vegetales.

Tabla 1. Resumen estadistico de caracterizacion fisica en 18 muestras de zanahorias.

Diametro (cm)
peso especifico

Largo (cm) superior medio inferior Peso (9) (gmL-)
(x) 16,75 41,48 33,62 26,37 142,2 1,037
(o) 1,37 1,98 2,57 314 20,2 0,017
(x) 16,85 49,07 33,90 26,27 1434 1,032
meda 1,53 0,007
simetria simetrico asimetrico  simetrico  simetrico  simetrico asimetrico
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3.2 INDICADOR GRADO DE TERNEZA Y TIEMPO DE COCCION

Se realizaron tres lecturas con un desfase de 120° cada de ellas, en tres sectores

de la longitud total de la zanahoria: uno a 2 cm del tallo, el otro a 3 cm de la puntay el resto

en la parte central. Las mediciones se realizaron sobre 17 y 15 muestras a las temperaturas

de 83°C y 98°C respectivamente. Se calculé media (x ), desviacion estandar (o), mediana

()7 ), meda y simetria en los dos ensayos. En Tablas 2 y 3 se detallan los indicadores de

grado de terneza para temperatura de 83°C y 98 °C respectivamente.

Tabla 2. Indicador de terneza para distintos tiempos a 83°C2

Tiempo _ B Indicador terneza
(minutos)  ubicacién (x) (o) (x) meda simetria (kg cm?)
superior 13,6 11 13,7 simetrico 1836 =+ 11
60 medio 1,8 1,3 1,8 simetrico 18 + 13
inferior 10,0 1,5 10,1 simetrico 100 + 15
superior 9,2 0,8 9,3 simetrico 92 + 08
120 medio 77 1,0 78 simetrico 77 + 10
inferior 6,4 1,2 6,7 simetrico 64 + 12
superior 71 1,8 71 simetrico 717+ 18
180 medio 54 10 52 0,6 asimétrico 54 + 06
inferior 4.6 11 4.3 0,8 asimétrico 46 + 08
superior 55 0,9 52 0,8 asimétrico 55 + 08
240 medio 4.4 0,8 4.6 simétrico 44 + 08
inferior 3,5 0,8 3,4 simétrico 35 + 08

2 Realizado sobre 17 muestras.

Tabla 3. Indicador de terneza para distintos tiempos a 98°C®.

Tiempo _ . Indicador terneza
(minutos) ubicacion (x) (o) (x) meda simetria (kg cm?)
superior 16,8 22 17,3 simetrico 16,8 + 22
10 medio 14,9 3,9 147 simetrico 149 + 39
inferior 1,1 42 10,6 simetrico 1M1 = 42
superior 6,6 1,2 6,5 simetrico 66 * 12
20 medio 45 4.3 0,30 asimetrico 45 + 03
inferior 3,0 0,7 3,0 simetrico 30 = 07
superior 3,7 0,8 37 simetrico 37 + 08
30 medio 2,8 0,6 2,8 simetrico 28 + 06
inferior 1,9 0,4 1,8 simetrico 19 + 04
superior 3,6 3,4 0,40 asimetrico 36 + 04
40 medio 2,8 0,5 2,8 simetrico 28 + 05
inferior 1,9 1,8 0,20 asimetrico 19 + 0,2
© Realizado sobre 15 muestras.
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3.3 INDICADOR GRADO DE TERNEZA Y TIEMPO DE COCCION

Se obtuvieron luego de una serie de cortes, con cada de ellos se obtuvo una
porciéon de muestra hasta que la ultima porcion resultante de muestra se la denomino sub-
muestra. Por cada muestra de zanahoria se obtuvieron nueve sub-muestras discriminadas

segun se detalla en Tabla 4.

Tabla 4. Detalle de cada sub-muestra.

Region Distancia radial
superior x1 x2 x3
medio x1 x2 x3
inferior x1 x2 x3

En Figura 1 se describe secuencia de obtencion de sub- muestras a partir del
corte superior. El mismo procedimiento se repite para sub-muestras de los cortes medio

e inferior.

Figura 1. Secuencia de cortes para la obtencion de muestras.

' Regiones

[ Superior

ey e

Ej Inferior

Ej: regién superior

_‘

de regi6n superior. LI

! Mitad regién superior
: [ |
Obtencion de tres T L
muestras en la mitad Iy ' ™ E‘
: i
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3.4 MINERALIZACION POR ViA HUMEDA

Sobre distintas técnicas de mineralizacion por via humeda en distintas matrices

de alimentos (Amonoo-Neizer et. al., 1993; Deshpande, 2002; Helrich, 1990; Islam et. al.,
2012; Martinez et. al., 2012; Nielsen, 2010; Polo Puente, 2010; Rahman et. al., 2009; Rice et.

al., 2012) se hicieron modificaciones de acuerdo a la matriz del material vegetal estudiado

y disponibilidad de equipos.

Las técnicas de mineralizacion empleadas se enumeran en Tabla 5.

Tabla 5. Técnicas de mineralizacion modificadas por via humeda.

Acidos Relacion Temperatura (C°) Tiempo (h)
Nitrico-sulfarico 441 100 2
Nitrico-perclérico-sulfurico 4:1:1 110 2
Nitrico-perclorico-sulfurico 2:1:0,5 110 2
Nitrico-clorhidrico 11 90-95 2

3.5 DIFUSION DE ARSENICO EN DAUCUS CAROTA

Se hizo un ensayo de puesta a punto para verificar el fenomeno de difusion en

la muestra vegetal estudiada. Los valores de arsénico total en las sub-muestras de los

cortes superior y medio se muestran en Tabla 6.

Tabla 6. Arsénico en Daucus carota®.

Distancia Peso sub-muestra As As
Muestra Altura radial (9) (ugL?) (ug g”)
1 medio x1 0,236 47,90 10,15
2 medio x2 0,296 4112 6,95
3 medio x3 0,706 20,98 1,49
4 superior x1 0,315 16,01 2,54
5 superior x2 0,236 11,16 2,36
6 superior x3 0,693 797 0,58

2 Ensayo a 98°C durante 40 minutos.

4 RESULTADOS

En el resumen estadistico de las tablas 1, 2 y 3 se observaron distribuciones

asimétricas, esto pudo ser atribuido a la variabilidad de forma y tamafio del material

vegetal. En Tabla 3, se observd que los valores objetivos de indicador de terneza; rango

entre 3,0y 3,5 kg cm; se alcanzaron alos 30 minutos, donde los mismos estuvieron dentro

de los intervalos de confianza del 95%, a la temperatura de 98°C, en los tres sectores
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superior, medio e inferior, siendo de 3,7+0,8; 2,8+0,6 y 1,9+0,4 kg cm™ respectivamente.
Andlisis similar se hizo para el ensayo realizado a 83°C, datos en Tabla 2, donde en ningun
intervalo de tiempo se logré llegar a los datos de terneza propuestos en las tres regiones
superior, medio e inferior, excepto en la region inferior a los 240 minutos del ensayo.
En la mineralizacién por via himeda de los tratamientos ensayados en Tabla 5, se optd
por la digestién acida nitro-sulfarica. A cada recipiente digestor con la muestra se le
agrego 2 mL de acido nitrico y 1 mL de acido sulfurico y se llevé a temperatura por medio
de plancha calefactora. Al principio de la técnica la solucién acida se tornaba de color
negro, indicando presencia de materia organica, luego se agrego 2 mL acido nitrico hasta
ausencia de color negro y presencia de vapores blancos del acido sulfurico y ausencia
de color en la solucién &cida. Si la mineralizacion de una muestra demandaba mas acido
nitrico se agregaba acido sulfurico para mantener la relacion de acidos.

Se cuantifico el fendmeno de difusion de arsénico en zanahoria a la temperatura
de 98°C. Ademas, en las dos regiones; superior y medio se observaron comportamientos
similares donde el contenido de arsénico descendié desde la periferia hacia el centro de
la zanahoria, consistente con otros estudios del fendbmeno de difusidon con otros solutos
en alimentos. También, en la regién superior de la zanahoria, la muestra con una mayor
distancia radial que las regiones medio e inferior; debido a la forma troncocénica de la
misma; se demostro una relacion inversa entre el grado de avance del arsénico en la
zanahoria y la posicion radial de la muestra.

Se descartaron las sub-muestras del corte inferior por un error operativo durante
el procesamiento de las mismas. Para los préoximos ensayos de acuerdo a los resultados
obtenidos se propone extender tiempo de coccidn en ensayo a 83°C hasta obtener los
indicadores de terneza establecidos y continuar con los ensayos de difusion a 98°C y
83°C.
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