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RESUMEN

El siguiente proyecto presenta la extraccion etandlica de los compuestos presentes en el Claviceps
Purpurea mediante un sistema liquido-liquido y liquido solido, donde se identificé la presencia de
alcaloides, flavonoides y antocianinas gracias a la obtencion de espectros de absorcion visibles
UV-VIS con picos de absorbancia entre 400 y 500 nm y métodos de observacion fisicoquimica
como la prueba Wagner y Dragendorff. Hecho esto, se llevo a cabo la evaluacion del efecto
plaguicida dentro de una formulacion del tipo concentrado emulsionado obteniendo una tasa de
mortalidad del insecto (Gryllidae) del 100% en menos de 48 horas. Este resultado sugiere que,
aunque el plaguicida comercial (Numetrin) tiene un compuesto activo mas eficaz (Cipermetrina),
el extracto de Claviceps Purpurea ofrece una alta efectividad sostenida y evidencia ser una
alternativa viable y sostenible en la industria agricola.

Por consiguiente, se determinan los parametros y condiciones para el disefio conceptual de la
produccion del plaguicida a partir del extracto etandlico obtenido determinando que se requiere
5009 de alimentacion para obtener 213 ml de plaguicida con una eficiencia del 75%, sugiriendo
mejoras del proceso para futuras exploraciones de combinaciones con otros métodos de control
biol6gico para el desarrollo continuo en este campo.

Palabras clave: Claviceps Purpurea, Biocida, Cultivo, Esclerocio, Extraccion fangica.



INTRODUCCION

Actualmente el uso excesivo de los plaguicidas en Colombia representa una de las prioridades mas
criticas del pais, el Instituto Nacional de Salud (INS) estima que anualmente se reportan alrededor
de 3,000 casos de intoxicacion aguda por plaguicidas en el pais, consecuentemente segun datos
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Colombia se encuentra entre los mayores
consumidores de plaguicidas en América Latina, con un uso anual que supera las 20,000 toneladas.
En el pais, la presencia de insectos como los grillos (Gryllidae) pueden representar una amenaza
para una variedad de cultivos agricolas como maiz, arroz, tomate, sorgo, trigo y vegetales de hoja
verde como la lechuga y la espinaca, segun informes del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), se estima que los grillos pueden causar péerdidas econdmicas significativas, afectando hasta
el 20% de la produccion en algunas regiones del pais, por lo cual se ha recurrido al uso de
plaguicidas convencionales los cuales han generado alta toxicidad en los campos de cultivo y
fuentes hidricas, pérdida de biodiversidad e incidencias de problemas de salud en la comunidad
rural siendo asi un desafio para la industria agricola encontrar nuevas soluciones que permitan
abordar este de manera efectiva y sostenible promoviendo el uso de la biotecnologia para controlar
plagas y enfermedades en los cultivos.

En la Gltima década, el estudio de los hongos ha sido objeto de un constante interés en diversos
ambitos industriales y cientificos. Estos organismos pluricelulares se asocian principalmente con
la industria farmacéutica, gracias a hallazgos notables como el descubrimiento de la penicilina,
pero su versatilidad y potencial han permitido su estudio y desarrollo en campos tan diversos como
la gastronomia y la cosmética. En particular, el Claviceps Purpurea, comiunmente conocido como
Ergot, representa un reto dentro del sector de la agricultura debido a su naturaleza parasitaria en
plantas gramineas como el trigo y la cebada; pese que ha sido reconocido por sus aplicaciones
medicinales dada su amplia gama de compuestos alcaloides, en la industria alimenticia
aproximadamente el 9% de 167 millones de toneladas brutas de materia prima importada se
convierte en residuo; alineado con la basqueda de nuevas tecnologias en el sector agricola y mayor
productividad en las industrias alimenticias del pais que manejan gramineos, se identificd que es
posible el aprovechamiento de la materia fingica para obtener un concentrado de alcaloides con
un alto potencial como plaguicida en el sector agricola debido a los efectos significativos sobre
una variedad de organismos nocivos para los cultivos, lo que los convierte en una alternativa

interesante a las sustancias convencionales.



Este estudio busca evaluar el efecto plaguicida de extractos etandlicos provenientes del Claviceps
Purpurea mediante un andlisis de la eficacia de los extractos en el control de plagas agricolas segun
su mecanismo de accion y su impacto en el ecosistema obteniendo extractos etandlicos de alta
calidad fisicoquimica, considerando aspectos como la seleccién de solventes adecuados y las
condiciones Optimas de extraccion el cual se espera que sea competitivo con los pesticidas
convencionales mas utilizados en Colombia, identificando sus ventajas y limitaciones en términos
de eficacia y seguridad. Finalmente, se plantea el disefio conceptual del proceso productivo de un
plaguicida a base del extracto etandlico del Claviceps Purpurea, integrando aspectos técnicos,

econdmicos y ambientales para garantizar su viabilidad y sostenibilidad a largo plazo.



OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el efecto plaguicida de extractos etanolicos provenientes del Cornezuelo (Claviceps
Purpurea).

Objetivos especificos

1. Obtener fisicoquimicamente extractos etanolicos a partir del Claviceps Purpurea.

2. Analizar el efecto de extractos etandlicos provenientes del Claviceps Purpurea comparado con
el pesticida mas empleado en Colombia actualmente.

3. Realizar el disefio conceptual del proceso productivo de un plaguicida a base del extracto

etanolico del Claviceps Purpurea.



1. GENERALIDADES Y MARCO TEORICO

En este capitulo se explicaran brevemente distintos conceptos que se encuentran dentro del
aprovechamiento de residuos industriales, procesos quimicos y otros temas considerados
relevantes para la investigacion, con el propdsito de contextualizar y otorgar una idea nitida para
el lector.

1.1. Hongos y sus propiedades

Los hongos constituyen un reino separado de las plantas, animales y bacterias en la clasificacion
bioldgica al ser un grupo diverso que incluye una amplia variedad de formas de vida, desde
microorganismos unicelulares como las levaduras hasta estructuras multicelulares mas complejas
como los hongos filamentosos [1]. Dicho reino animal se le ha obligado a vivir como parasitos
encontrando dentro de ellos 3 especies de hongos dependiendo del sustrato o fuente de
alimentacion: Parasitos, simbiontes y saprobios. Las especies parasitas infectan y viven a costa de
otro organismo los cuales durante su sobrevivencia ocasionan dafios en diferentes magnitudes para
la preservacién y proliferacion del mismo, caso contrario con los simbiontes, esta especie convive
entre su organismo huésped y el hongo, brindando alimento y en algunos casos proteccién. Por
otra parte, las especies saprobias toman los nutrientes de materia orgénica inerte siendo estos de
origen bioloégico o hechos por el ser humano. Cabe mencionar que estudios recientes han
encontrado comportamientos de sobrevivencia en los hongos cambiando sus comportamientos

adaptandose a sus requerimientos nutricionales. ejemplo de parasitos a saprobia [2].



Figura 1.

Hongos comestibles y de alto valor culinario.

Trufa (Tuer melancaporum Vircad.)

Nota. Ejemplos de hongos comestibles y de alto valor culinario. Tomado de: Edu.co. [En linea].
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/79887/Morfolog%C3%ADa%20y%20clasificaci%C3%B3n%?2
0de%20los%20hongos.pdf?sequence=2&isAllowed=y.

Las numerosas especies de hongos en particular los microscopicos, que invaden todos los cuerpos
organicos, vivos 0 muertos, y las sustancias que de ellos se forman, desempefian un papel
importante en la biologia y la economia organica. La parte vegetativa de los hongos es la encargada
de la nutricion y es rica en materiales organicos, asi mismo como células eucariotas poseen células
con nucleo definido y organelos membranosos, su pared celular esta compuesta principalmente de
quitina diferenciandolos de las plantas donde el compuesto de mayor proporcion es la celulosa.
Estos organismos carecen de clorofila por lo cual son incapaces de realizar el proceso de
organizacion del carbono en fotosintesis y son obligados a ser heterétrofos que obtienen nutrientes
a partir de la descomposicion de materia organica, ya sea como descomponedores de materia
muerta o interactuando con organismos Vivos.

Con excepcion del grupo de las levaduras, su composicion en general se divide en érganos
destinados a la vida vegetativa y otros a la reproduccion; inicialmente encontramos los filiformes
de una 0 méas células conocidos como hifas, los cuales se entrelazan para formar el cuerpo del
hongo llamado micelio. En algunos casos, la union entre hifas suele robustecer y generar
formaciones talicas pero en otros casos pueden ramificarse, infiltrarse y entrecruzarse, producir
cuerpos de sustancia dura (casi esclerosa), una parte medular (rica en grasas) y otra periférica. Por
otro lado, aunque a simple vista no lo podemos percibir, los micelios son estructuras exploradoras

que se mueven en la basqueda de compuestos alimenticios, los cuales son transformados mediante
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https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/79887/Morfolog%C3%ADa%20y%20clasificaci%C3%B3n%20de%20los%20hongos.pdf?sequence=2&isAllowed=y

la secrecion de enzimas a moléculas mas sencillas para posteriormente absorberlos e incorporarlos
al torrente citoplasmatico de las hifas. [3].

Su reproduccion puede ser asexual, por medio de esporas producidas por mitosis o sexual, a traves
de procesos complejos de meiosis donde se involucran estructuras especializadas como
esporangios, ascas o basidios, dependiendo del grupo fangico; dada la cantidad de esporas que
puede producir, su dispersion y colonizacion de nuevas habitats es facilmente rapida,
adicionalmente producen una amplia gama de metabolitos secundarios los cuales se han

implementado en el sector de la medicina y la biotecnologia.[4]
Figura 2.

Ejemplos de morfologia de un hongo (macromiceto).

ANATOMIA DE LOS HONGOS

_.Escamas
_ai ’ﬂ
Estriaciones. e)ﬁ‘_k“m > _— Sombrerg
Verrugas-___ 55— P = __-Zonaciones
ST B ;
Tubos / AW (LTI //“P acas
P ._-Laminas
Poros— ﬂ! :
. . e —==—, __—Esporas
Himenio— ey = B
— :
Anillo, Velovf"l?f\j i
. L [—Reticulo
Estipe, Tallo—|
Z(’V' AT
Y T~ Escamas
Volva—"
Bulbo basa|f7’«/“’f‘.§~‘?{ '
. | 77 RSN Micelio
lifeder,

Nota. Anatomia general de los hongos. Tomado de: RP Puig, “Morfologia de los hongos”, Lifeder , 9 de septiembre
de 2020. https://www.lifeder.com/morfologia-hongos/.

1.1.1. Tipos de hongos

La division de hongos presenta algunas dificultades, pues en ellos hay grupos que presentan
grandes semejanzas y analogias con otros [6], no obstante, dependiendo de la fuente de alimento
o sustrato, a lo largo del tiempo se han diferenciado tres grupos principales de hongos: parasitos,
simbiontes y saprobios. Los hongos simbiontes establecen relaciones de beneficio u
oportunidad con plantas y animales mientras que las especies saprobias toman sus nutrientes de
materiales organicos inertes ya sea de origen bioldgico o bien manufacturados por el ser humano

siendo el grupo de hongos més abundante en los ecosistema y con mayor numero de especies;



estudios recientes han evidenciado que los hongos tienen la capacidad de cambiar su condicion
de parésito a saprobia y viceversa, o bien de simbionte a paréasito, segun sea necesario, lo cual
demuestra su facilidad de adaptacion [6] y su papel crucial en los ecosistemas globales.

Las relaciones mutualistas (beneficio mutuo) con otros organismos es una de las simbiosis mas
comunes y vitales, por ejemplo, la micorriza en ecosistemas como el bosque nuboso, donde los
hongos forman un enlace con las raices de las plantas brindando mejoras de absorcion de agua
y nutrientes (especialmente fésforo) para la planta, mientras que el hongo obtiene a cambio
carbohidratos y otros compuestos organicos producidos por la planta durante la fotosintesis;
existen dos tipos principales de micorrizas: las ectomicorrizas, las cuales forman una red
alrededor de las raices sin penetrar las células, y las endomicorrizas, donde las hifas del hongo
penetran las células de la raiz formando estructuras especializadas como los arbdsculos. Otra
relacion simbiotica eficiente es la de los liquenes entre hongos y algas o cianobacterias donde
los seres autdtrofos proporcionan productos fotosintéticos al hongo, mientras que el hongo
brinda proteccidn y acceso a nutrientes minerales. Este tipo de hongo es capaz de colonizar
ambientes extremos como desiertos y articos, destacando la adaptabilidad y facilitando la
supervivencia de las especies asociadas.[6]

Por el contrario, los saprobios obtienen su fuente de alimento mediante la descomposicion de
materia muerta de plantas, animales y otros organismos a través de la secrecion de enzimas
extracelulares, este tipo de hongo recolecta e incorpora elementos esenciales como carbono,
nitrogeno y fosforo de vuelta al ecosistema, también tienen la capacidad de descomponer
polimeros complejos como la celulosa y la lignina, presentes materia vegetal para ser usado
posteriormente como fuente de crecimiento y reproduccién en forma de humus en el suelo;
algunos ejemplos son los géneros Aspergillus, Penicillium y Rhizopus, siendo estudiados en la
produccion de biocombustibles, tratamiento de residuos y la biorremediacion (limpieza de
ambientes contaminados), destacando su importancia en la sostenibilidad de los ecosistemas.[4]
La clasificacién parasitaria del reino Fungi representa una de las mayores amenazas para los
cultivos comerciales siendo patogenos letales que implican alto gasto tanto energéetico como
economico y consecuencias para el medio ambiente; esto incluye a la poblacion agricultora. Se
caracterizan por su produccion de estructuras especializadas como esporas, conidios y células

las cuales son depositadas sobre materia vegetal o animal para que el patdgeno pueda germinar,



invadir y eventualmente colonizar el tejido. [7] Dentro de los hongos causantes mas comunes de

dicha infestacion postcosecha encontramos:

Botrytis cinerea: También conocido como "moho gris", este hongo afecta una amplia gama
de cultivos, como uvas, fresas, tomates y flores. Provoca el andlisis de los productos
agricolas y es particularmente problemético en condiciones de alta humedad.

Penicillium spp : Varias especies de Penicillium pueden contaminar cultivos almacenados,
como frutas citricas, manzanas y papas. Pueden causar pudricion azul o verde en los
productos.

Fusarium spp.: Estos hongos pueden infectar cultivos como maiz, trigo, cebada y tomates.
Causan dafios significativos en las plantas y pueden reducir los rendimientos.

Rhizoctonia spp.: Los hongos del género Rhizoctonia afectan a una variedad de cultivos,
incluidos los tubérculos, las hortalizas y los cereales. Pueden causar pudricion de raices y
marchitez.

Alternaria spp.: Estos hongos afectan a cultivos como tomates, papas, zanahorias y citricos.
Causan manchas foliares y dafios en los frutos.

Sclerotinia sclerotiorum: Este hongo causa la pudricion blanca en cultivos como la soja, los
cacahuetes y el girasol. Puede ser destructivo y dificil de controlar.

Peronospora spp.: Los hongos del género Peronospora son responsables del mildid
polvoriento en cultivos como la vid, el pepino y el tabaco.

Pythium spp.: Estos hongos afectan a muchas plantas, incluidos cultivos en viveros y
campos. Pueden causar la pudricién de la raiz y el dafio a las plantulas.

Clavicipitaceae: Es un grupo de hongos que incluye muchas especies que son patdgenas o
endofitas (viven en simbiosis) en plantas, especialmente en la familia de las gramineas.
Algunos miembros de la familia Clavicipitaceae pueden tener efectos significativos en los

cultivos comerciales, tanto positivos como negativos.

o Hongos enddfitos: Algunos hongos de la familia Clavicipitaceae pueden formar

relaciones simbioticas con las plantas, especialmente con las gramineas como el maiz y el
trigo. Estos hongos endofitos, como el género Epichloé, pueden proporcionar beneficios a
las plantas hospedadoras, como la resistencia a herbivoros e insectos, la tolerancia a

condiciones de estrés y la mejora del crecimiento [2]. Estas interacciones pueden ser



valiosas para los agricultores en términos de rendimiento de cultivos y reduccién de la
necesidad de pesticidas.

o Hongos parasitarios: Por otro lado, algunos miembros de la familia Clavicipitaceae son
hongos parasitos que pueden infectar y dafar cultivos comerciales. Un ejemplo importante
es el género Claviceps, que incluye la especie Claviceps Purpurea, causante de la
enfermedad llamada "Ergot"” en cereales, especialmente el centeno. El cornezuelo produce
esclerocios, estructuras especializadas de hongos que reemplazan los granos en las espigas
de los cereales, lo que disminuye la calidad y el valor de la cosecha [8]. Ademas, el
cornezuelo contiene alcaloides toxicos que pueden ser peligrosos para la salud humana y
animal si se consume en grandes cantidades.

La presencia y prevalencia de estos hongos pueden variar segun la ubicacién geografica, las
practicas de cultivo y el clima, generalmente logran germinar a temperaturas entre 20 y 25 °C
(dependiendo de la especie), sin embargo, algunos son mas dificiles de combatir por su

capacidad de resistir altos niveles de estrés [9].

Figura 3.

Clasificacion de hongos.
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Nota. Categorias familiares entre hongos. Tomado de: Cestaysetas.com. [En linea]. https://www.cestaysetas.com/wp-
content/uploads/2013/04/filosfungi.qgif.

1.1.2. Aplicaciones

En la ultima década pese que los hongos han sido ampliamente debatidos dentro de la industria
por la sensibilidad de su uso en lineas de procesos industriales, el avance tecnolégico dentro de
sectores como la farmacéutica permitio el mayor descubrimiento conocido como la penicilina a

partir de un hongo filamentoso hialino llamado Penicillium, este es un saprofito perteneciente al



filo Ascomycota descubierto en 1928 por St. Mary 's Hospital de Londres, Alexander Fleming
[11]. Al igual que este, otros organismos del reino fungi producen compuestos con propiedades
medicinales y microbianas, ahora bien, desde la perspectiva gastronémica, hongos como
champifiones, trufas y setas son consumidos por todo el mundo sin excluir sus aplicaciones dentro
de productos cosmeticos por sus propiedades rejuvenecedoras y antioxidantes [12].

En la industria alimentaria, la levadura Saccharomyces cerevisiae es crucial en la fermentacion
alcoholica y la produccion de pan, donde transforma los azucares en didxido de carbono y etanol,
otros hongos, como Aspergillus niger, se utilizan para producir &cidos orgénicos, como el &cido
citrico, que es un aditivo comun en alimentos y bebidas. También son estructuras fundamentales
en la produccion de enzimas industriales, como la amilasa, la celulasa y la proteasa, que tienen
aplicaciones en la industria textil, papelera y de detergentes, mejorando procesos como el
blanqueo, la degradacion de almidones y la limpieza de textiles. Actualmente, la biotecnologia
moderna también explora el uso de hongos en la biorremediacion, donde se emplean para degradar
contaminantes ambientales como hidrocarburos y metales pesados, y en la bio fabricacion, donde
el micelio se utiliza para crear materiales sostenibles y biodegradables para embalajes, textiles y
construccion.[13] En relacion a la agricultura, los hongos mejoran la productividad y
sostenibilidad de los cultivos como es el ejemplo de las micorrizas las cuales brindan proteccion
frente a enfermedades y condiciones de estrés ambiental, como sequia y salinidad o los hongos
entomopatdgenos, como Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, que se utilizan como
agentes de control bioldgico para manejar plagas agricolas infectando y matando los insectos
perjudiciales del cultivo, ofreciendo una alternativa ecoldgica a los pesticidas quimicos.

1.2. Cornezuelo (Claviceps Purpurea)

El cornezuelo Claviceps Purpurea conocido por el nombre comin francés Ergot, es un hongo
paréasito perteneciente a la familia Clavicipitaceae el cual se reproduce en plantas de tipo gramineas
como trigo, sorgo, cebada, arroz, avena, entre otras; estos organismos poseen un micelio tabicado
que produce ascosporas, es decir, esporas endégenas, caracterizandose, asi como un ascomiceto
que puede llegar a parasitar mas de 600 plantas monocotiledéneas. Usualmente su identificacion
se debe a la presencia de un esclerocio en las espigas como una protuberancia en forma de cuerno
desarrollandose simbidticamente con el grano del cereal. Etimol6gicamente el término Claviceps

proviene de “clavus ufia” y del sufijo -ceps (derivado de caput que significa cabeza), refiriéndose



a la forma de los esclerocios y el epiteto griego especifico Purpurea debido a su color rojo parpura

pese que puede variar entre este color y negro [14].

Figura 4.
Identificacion del Claviceps Purpurea.

Nota. Identificacion de la presencia de Claviceps Purpurea. Tomado de: “herbarium”, Plantasyhongos.es. [En linea].
https://www.plantasyhongos.es/herbarium/htm/Claviceps_Purpurea.htm.

Figura 5.

Identificacion microscépica del Claviceps Purpurea.

Nota. Visualizacion del Claviceps Purpurea a nivel microscopico. Tomado de: “Bio. Sci. 4 microscopic images”,
Sierracollege.edu. [En linea]. Disponible en: https://biosci.sierracollege.edu/resources/mslides-2016/mslides-bio4-
pages2016/claviceps_Purpurea2.html.

Su reproduccion empieza con la produccidn de ascosporas filiformes que se descargan activamente
desde los peritecios coincidiendo con el cultivo de las gramineas [16], la infeccion inicia cuando
llegan hasta el ovario de la espiga, a medida que se desarrolla el micelio, destruye los tejidos del
mismo Y los sustituye por una estela de micelios blanda, blanca, algodonosa protegida por capas
de conididforos cortos los cuales posteriormente emiten conidios y una secrecion pegajosa dulce
atractiva para los insectos facilitando su diseminacion completa. Al final la estela de micelios se
endurece y madura como el esclerocio el cual ya posee una tonalidad rosada o parpura sustituyendo
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finalmente los ovarios iniciales mientras que los no infectados desarrollan su fruto de forma
natural, es decir, las espigas maduras contienen tanto esclerocios de Claviceps Purpurea como
frutos de la graminea, su longitud esta comprendida entre 1 y 4 cm con un didmetro de 0,2 a 5 cm.
Durante la siembra gran cantidad de esclerocios caen al suelo y, la siguiente temporada germinan
formando estromas con aspecto de seta y cabeza esférica los cuales posteriormente se convierten

€n ascas.

Figura 6.

Germinacion de estromas con aspecto de seta y cabeza del Claviceps Purpurea.

Nota. Visualizacion de estromas en el Claviceps Purpurea. Tomado de: I. de Ensefianza E Investigacion En Ciencias
Agricolas, “COLEGIO DE POSTGRADUADOS”, Colpos.mx:8080. [En linea]. Disponible en:
http://colposdigital.colpos.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/10521/2273/Moreno_Manzano_CE_MC_Fitopatologia_
2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
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Figura 7.

Ciclo de vida del Claviceps Purpurea.
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Nota. Ciclo de vida del hongo Claviceps Purpurea. Tomado de: “visualizacién macroscopica del cornezuelo”,

Pinimg.com. [En linea]. https://i.pinimg.com/originals/62/20/f5/6220f55¢385f3fb07f63abd307b55ab8.jpg.

1.2.1. Propiedades y Usos

Inicialmente, en la cultura griega el Claviceps Purpurea se asocia con los misterios eleusinos, ritos
en honor de Deméter (o Ceres en la cultura romana), la diosa de la agricultura, en estas ceremonias
era tradicional el consumo de una bebida llamada kykeon en cuya composicion se ha sugerido que
pudiera haber estado el cornezuelo. Posteriormente el primer hallazgo del Claviceps Purpurea se
registra en el periodo neolitico y en la Edad del Hierro en individuos en condiciones de

fallecimiento cuyas razones eran inexplicables para la época [18].

Para el afio 370 a.C. Hipocrates se refirio al cornezuelo como “malathion” destacando su uso para
reducir la hemorragia postpartum. Durante la época se sugirio la ingesta de harina de cebada cocida
mezclada con agua con el fin de adelantar el parto, luego Dioscérides (40-90 d.C.) recomendd su
uso para el tratamiento de la hemoptisis (sangrado de los pulmones) asegurando su efecto
anticoagulante. Dado lo anterior, actualmente este ascomiceto se ha utilizado en la fabricacion de
medicamentos debido a la presencia de los alcaloides conocidos como ergotamina y la
ergometrina. Estos poseen propiedades vasoconstrictoras y uterotonicas, lo que los hacen utiles

en:


https://i.pinimg.com/originals/62/20/f5/6220f55c385f3fb07f63abd307b55ab8.jpg

e Tratamiento de la migrafia: La ergotamina ayuda a reducir la dilatacion de los vasos
sanguineos en el cerebro y aliviar los sintomas de las migrafas.

e Tratamiento de la hemorragia posparto: La ergometrina se ha implementado en la obstetricia
para prevenir y tratar la hemorragia posparto, ya que ayuda a contraer el Gtero y detener el

sangrado excesivo después del parto.

Sin embargo, durante la Edad Media, se producen epidemias frecuentes de ergotismo causadas por
la ingestion de pan de centeno contaminado con Claviceps Purpurea. Estas epidemias se
manifiestan en dos formas distintas: una gangrenosa y otra convulsiva. En el afio 857, se registrd
una epidemia de ergotismo en el valle del Rin, donde las personas perdian sus extremidades antes
de fallecer, durante esta plaga, la enfermedad se conocié como "fuego sagrado” refiriéndose a la
sensacion de ardor experimentada en las extremidades de quienes sufrian el ergotismo gangrenoso,
y "sagrado” se atribuia a la creencia de que era un castigo divino. No fue sino hasta principios del
siglo X1X que se implementaron politicas de salud publica que promueven la separacién del hongo
de las plantas gramineas en conjunto con el consumo de pan blanco de trigo y la patata americana
en la dieta europea. La Ultima epidemia de ergotismo convulsivo se registr6 en Alemania,
especificamente en Oberhessen, segun el informe de Siemens en 1879. Respecto al tipo
gangrenoso, se registrd su ultimo brote en Etiopia durante 1977-1978, afectando a 140 personas

con una tasa de mortalidad del 34%.[19]

En la actualidad, los casos de ergotismo son sumamente raros y generalmente estan relacionados
con la intoxicacion por ergotamina, un medicamento extraido del cornezuelo que se utiliza en el
tratamiento de la migrafia. Ahora bien, es importante destacar que el uso del cornezuelo y sus
alcaloides esta altamente regulado y restringido debido a su toxicidad y posibles efectos
secundarios adversos en la Union Europea, pese a ello se ha podido realizar investigaciones
cientificas para comprender mejor los efectos de los alcaloides sobre el sistema vascular y los
receptores de serotonina, sin omitir las posibles aplicaciones a otros ambitos de la ciencia y

biotecnologia.
1.2.2. Impacto ambiental

El cornezuelo del centeno o trigo (Claviceps Purpurea) es un hongo conocido a lo largo de la

historia por ser hongo paréasito que ataca a los cultivos de trigo, avena, cebada, centeno y otras



variedades de cultivos gramineos o pasto. [20]. La infeccion en estos cultivos sucede durante la
etapa de floracion, donde visualmente se muestra un cuerpo oscuro y duro conocido como
“esclerocio” [21,22]. La produccion de semillas gramineas durante las épocas frias o que hayan
sido asoladas por épocas de invierno y posteriormente experimenten una temporada de abundante
sol, madura las condiciones de germinacion de este hongo ; en la agricultura los cultivos del
noroeste en el pacifico de E.E.U.U y Oregdn quienes son los principales productores
mundialmente con méas de 254.000 toneladas métricas de semillas de césped y més de 148.000
hectareas en oregon de cultivos gramineos, los cuales estan avaluados en un aproximado de
393.899.000 USD con un valor econdmico agregado por sus tierras fértiles [23]. Canada para el
2018 produjo alrededor de 32 millones de toneladas de trigo teniendo afectaciones por salinidad,
sequia y enfermedades entre el 10% y 15% donde la participacién del hongo es del 8% equivalente
a 2.560.000 toneladas de Claviceps Purpurea [24,25], las condiciones geogréficas de Colombia
no benefician a la rapida reproduccion del hongo en mencion debido a las condiciones
meteoroldgicas del pais, sin embargo, 36 molinos industrializados [26] cuentan con una media de
167 millones de toneladas brutas de materia prima importada de estos paises y otros como México,
Finlandia, Rusia y Ucrania [27]. Aproximadamente el 9% de la materia prima sale del proceso
como residuo debido a que no pueden existir trazas del hongo en los productos terminados, este
ha sido destinado para la obtencion de energia a partir de biomasa.

Los alcaloides como la ergotamina y la ergometrina han sido implementados en nuevas tecnologias
enfocadas a la medicina y la quimica pura gracias a su potencial farmacolégico, no obstante, su
investigacion en la agricultura ha sido menos investigada. Se desea realizar una evaluacion del
efecto plaguicida a partir de distintos tipos de separacion en extracto crudo del Claviceps
Purpurea, y la viabilidad industrial para su aprovechamiento a partir de la disponibilidad de
materia prima residual en industrias alimenticias que contemplen el uso de trigo dentro de su
proceso. La aplicacion biotecnoldgica del hongo Claviceps Purpurea podria llegar a ser una
alternativa sostenible que mitigaria los dafios ocasionados por los plaguicidas sintéticos y
disminuiria los gastos industriales de seleccion de materia prima dentro de las problematicas

ambientales y de seguridad social que pueda enfrentar el pais.
1.2.3. Alcaloides del Claviceps Purpurea como biocida

El Claviceps Purpurea es conocido por la produccion de una amplia variedad de compuestos



activos que abarcan desde los méas simples, como aminas y aminoacidos, hasta los mas complejos,
como los alcaloides policiclicos. Se han identificado mas de 200 compuestos quimicos en un
simple extracto de este hongo, de los cuales, hasta la fecha, se conocen 40 alcaloides pertenecientes

a 12 tipos diferentes [28], basados en la estructura del acido lisérgico y sus amidas.

Figura 8.

Alcaloides principales del Claviceps Purpurea.
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Nota: Alcaloides de mayor importancia en el Claviceps Purpurea debido a su valor mico toxico.
Tomado de: “Cornezuelo o ergot del centeno (Claviceps Purpurea)”’, Herbario Virtual
Fitopatologia, 29-sep-2021. [En linea]. Disponible en:
https://herbariofitopatologia.agro.uba.ar/?page_id=15695.

Figura 9.

Reaccién de obtencion del L-triptéfano.
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Nota: Reaccién para el aprovechamiento de los metabolitos secundarios. Tomado de: R. Duno De Stefano, L. L. Can
Itz4, L. Didier Cox-Tamay, Y. Elma, y B. Heredia-Campos, “Epidemias en la agricultura jLas plantas también se
enferman!”, Repositorioinstitucional.mx. [En linea].
https://cicy.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1003/2603/1/2020-09-17-Didier-Cox-Epidemias-en-la-

agricultura.pdf.

La estructura de los alcaloides del Claviceps Purpurea se basa en un sistema tetraciclico conocido
como ergolina donde es caracteristico la presencia de un compuesto aminoacido esencial L-

triptofano llamado Indol [28]. Por esta razon, los cientificos consideran a estos metabolitos
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secundarios como derivados del triptofano; estos compuestos se clasifican en tres categorias
distintas en funcion de la posicion del doble enlace en el anillo aromatico D y de la sustitucion en

la posicion C8: Clavinas, ergo amidas y ergo péptidos.

Consecuentemente, es posible el aprovechamiento de la materia flngica para obtener un
concentrado de alcaloides mediante el tratamiento del Claviceps Purpurea como extracto fungico
con solventes apropiados, tales como agua, etanol o éter, entre otros, de compuestos solubles,
constituido por una mezcla de principios activos y sustancias inertes que se producen de la
totalidad, su preparacion requiere la obtencion y concentracién del mismo. Los alcaloides son
sustancias de origen bioldgico, que siempre contienen carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno,
excepcionalmente algunos alcaloides contienen azufre, asi pues, reciben el nombre de
nitrogenados heterociclicos. Como plaguicidas, su mecanismo de accién parece ser mediante
intercalacion entre la pared celular y el DNA del microorganismo correspondiente.

Un estudio [30] reporta 12 epimeros (6 alcaloides) dentro de una muestra representativa de trigo ,
que rapidamente se pueden seleccionar para su aplicacion a plaguicidas contemplando la materia
prima destinada a exportacion para un producto de consumo humano, consecuentemente se
evidencia una cromatografia de gases que es mayormente utilizada para identificar alcaloides en
materia vegetal junto con una cromatografia liquida y espectroscopia de masas ; cada ensayo se
realizd en muestras de 0,5 mg/L, esta investigacion abordd nuevos métodos de analisis donde
dependiendo la selectividad y sensibilidad. Ahora bien, recientemente se identifican una amplia
variedad de alcaloides, ergina, isoergina, ergometrina, ergotamina, elimoclavina, penniclavina y
chanoclavina contemplando no solo el grano infectado sino también sus hojas y tallo descubriendo
analizando presencia de posibles compuestos psicoactivos, lo que podrian tener implicaciones
importantes en términos de regulacié. interviene con 5 posibles métodos de extraccion cada uno
variando el solvente y condiciones de extraccion, se puede adaptar a las condiciones del laboratorio
la extraccion L-L mediante dietil éter, hidroxido de amonio, cloroformo y bicarbonato. [31]

El Claviceps Purpurea si bien no es un problema dentro de los suelos Colombianos, se evidencia
la presencia en la materia prima en los molinos dentro del proceso de molienda de granos como
trigo,centeno,avena o gramineos y sus aplicaciones enfocadas a sectores farmacéuticos brindan
una oportunidad para ampliar su exploracion con un enfoque hacia la agricultura. Al utilizar
residuos industriales para la produccién de plaguicidas, se plantea analizar cémo contribuye a la

gestion responsable de los recursos con la generacion innecesaria de desechos y fomentando la



economia circular (ODS 12). Desde otra vision, se espera que su desarrollo reduzca la dependencia
de sustancias quimicas sintéticas y se minimice el impacto negativo en los ecosistemas de
Colombia, favoreciendo la conservacion de la biodiversidad y la preservacion de la salud de los
suelos y la fauna asociada (ODS 15).

Como se menciona en la seccion de Propiedades y Usos, el consumo de alimentos contaminados
con alcaloides del cornezuelo puede provocar convulsiones, alucinaciones, espasmos musculares
y vasoconstriccion en las extremidades. Ademas, también puede tener efectos adversos como
infertilidad, embriotoxicidad, problemas en el desarrollo del feto e inhibicion de la lactancia. La
madurez de los esclerocios, la cepa del moho, la planta huésped y las condiciones climaticas, como
precipitaciones abundantes y los suelos humedos, pueden influir en el perfil y la capacidad de
proliferacion de micotoxinas (toxinas provenientes del hongo) [32], sus efectos se deben a la
interaccion entre los metabolitos secundarios y los receptores acoplados a proteinas grampositivas
ubicados en la membrana plasmatica de diversas células, estas toxinas se unen a los receptores
especiales de neurotransmisores como la norepinefrina, la serotonina y la dopamina debido a su
similitud estructural con estos compuestos.

Es importante destacar el rol de la ingenieria quimica al momento de indagar y proponer la
transformacion de una materia prima mediante la extraccién, sintesis y purificacion de
compuestos, cumpliendo con requisitos que involucran la formulacién, comprobacion y analisis,
demostrando con garantia la eficiencia, seguridad y viabilidad del proceso ya que, sin esta
oportunidad podriamos estar ignorando una oportunidad de elevado potencial en la busqueda de
alternativas seguras para los campos de cultivos, implicando mantener la dependencia de pesticidas
sintéticos, intensificando los problemas de resistencia en las plagas, afectando desmedidamente el
ecosistema, provocando riesgos en la salud publicalimitando la busqueda de alternativas
sostenibles y desaprovechando compuestos organicos potencialmente aplicables en la creacion de

plaguicidas amigables con el entorno.

1.3. Grillos (Gryllidae)
Los grillos, pertenecientes al orden Orthoptera y la familia Ensifera, subfamilia Gryllidae, se
distinguen por una serie de caracteristicas Unicas: Antenas largas y delgadas, dos cercos

abdominales tactiles, tres segmentos tarsales y unas setas sensoriales bulbosas ubicadas en la base



interior de los cercos los cuales son especialmente notables y lo comparten Unicamente ciertos
miembros de la familia Stenopelmatidae [33].

Las alas anteriores de esta especie son rigidas y coridceas, mientras que las traseras son
membranosas y se pliegan en forma de abanico bajo las alas anteriores cuando no estan en uso.
Estos insectos tienen una distribucion global amplia, habitando en casi todas las regiones del
planeta, desde las zonas de vegetacion de tierra situadas aproximadamente a 55° de latitud norte y
sur; algunos grillos se nutren casi exclusivamente de materia vegetal, aunque también pueden
actuar como carrofieros o depredadores, cazando y consumiendo otros insectos de manera voraz.
Algunas especies, como Acheta domesticus y Gryllodes sigillatus , frecuentan viviendas humanas
y montones de basura o por ejemplo, los grillos subterraneos se alimentan principalmente de raices,
lo que puede convertirlos en plagas perjudiciales para cultivos, jardines, céspedes y bosques recién
sembrados cuando su poblacién es alta [34].

1.3.1. Tipos de grillos

Los grillos incluyen una amplia variedad de especies con diferentes héabitats y comportamientos,

por lo tanto, generan impactos ambientales especificos segun el ecosistema y las interacciones

internas. Algunos de los tipos mas comunes son [35]:

e Grillos de campo (Gryllus spp.): Se encuentran comunmente en &reas rurales y agricolas.
Tienen habitos nocturnos y son conocidos por su canto caracteristico.

e Grillos domésticos (Acheta domesticus): Estos grillos son cominmente criados como alimento
para mascotas, como reptiles y aves. Tienen un tamafio moderado y se adaptan bien a los
entornos controlados.

e Grillos topo (Gryllotalpidae): A diferencia de otros grillos, son subterraneos y tienen
adaptaciones especiales para cavar tuneles en el suelo. Son consideradas plagas en algunos
cultivos debido a los dafios que causan a las raices de las plantas.

e Grillos arboreos (Oecanthinae): Estos grillos son conocidos por su capacidad para trepar y por
habitar en areas arboreas. Son mas pequefios en comparacion con otros grillos y a menudo se
les encuentra en zonas boscosas.

e Grillos del desierto (Schistocerca spp.): Son grillos que habitan en regiones aridas y semiaridas.
Algunas especies, como la langosta del desierto (Schistocerca gregaria), pueden formar

enjambres migratorios y representar una amenaza para la agricultura.



1.3.2. Impacto Ambiental

En Colombia, hoy en dia se evidencia la problematica causada por la presencia de grillos en los
cultivos de gramineas [36] dado que se ha intensificado el dafio de cultivos comerciales como los
cafetales [37], por otro lado, en los Llanos Orientales se ha aumentado la poblacion de esta especie
donde su reproduccién ha llegado a los departamentos del Meta, Vichada, Guaviare y Casanare
amenazando el sector agropecuario infestando praderas dedicadas a la ganaderia y cultivos como
lo son arroz, maiz, sorgo y otros gramineas de la zona [38].

Una plaga no solo afecta la vida util de un cultivo, sino también aumenta su costo y disminuye
gradualmente la calidad de su produccion; en el caso del aji, la presencia de grillos representa una
amenaza durante la fase de transplante (de vivero a cultivo), convirtiéndola en la fase mas
importante de control, es decir, sin la oportuna intervencién durante el trasplante, la produccion
del cultivo se puede reducir hasta en un 90%, también pueden estar presentes en los cultivos de
manera temprana al momento de germinacion de la planta alimentandose de su tallo generando
que se quiebren, sin mencionar el efecto de vientos o lluvias los cuales son factores bioticos que
limitan el crecimiento de cultivo.[39]

Dado lo anterior, se evidencia que la especie logra impactar negativamente [40] tanto los cultivos
de edad temprana como en edad madura y la necesidad del uso de biocidas como estrategias que
ayuden a mantener la seguridad alimentaria y la economia agricola. Ahora bien, estudios recientes
sugieren una resistencia mejorada del insecto ante los pesticidas organicos tradicionales [41] y
ante la urgencia de desarrollar alternativas mas efectivas y sostenibles [36,42], en otros paises se
han implementado insecticidas bioldgicos en base a hongos entomopatégenos liderado por el
I.1.B.C. en el desierto de africa a partir del hongo Metarhizium Flavoviride.[43]

1.4. Métodos de extraccion

En particular, dentro de los métodos mas convencionales de extraccion encontramos la destilacion, la
extraccion con solventes y el arrastre de VVapor; pese que la industria le ha apostado a la investigacion e
innovacion tecnoldgica en pro del desarrollo de nuevos métodos de vanguardia, los métodos convencionales
siguen predominando en cuanto a su relacién costo-eficiencia.

Tabla 1.

Métodos convencionales de extraccion.

Método Procedimiento Producto obtenido
) Extrusion Aceites esenciales citricos
Directo — - -
Exudacion Gomas, resinas, balsamos




Directa . .
Aceites esenciales y aguas

Destilacion Arrastre con vapor de agua .
arométicas

Destilacion — maceracion

. Infusiones y resinoides alcohélicos
Solventes volatiles

Concretos y absolutos

Extraccion con solvente Solventes fijos (grasas y aceites) Absolutos de pomadas

Extraccion con fluidos en estado
» Absolutos de enflorados
supercritico

Nota. Métodologias de extraccion en funcion de su procedimiento. Tomado de: C. de Ingenieria Agroindustrial,
“UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXT”, Edu.ec. [En linea].
https://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/5128/6/PC-000362.pdf.

En el caso de los métodos directos requieren el sometimiento de la materia vegetal o fungica a
fuerzas mecénicas, un ejemplo claro es la extrusion de citricos dado que sus aceites estan
mayormente presentes en la corteza del fruto y la temperatura de otros métodos puede alterar su
composicion.

Figura 10.

Extrusor.

Nota. Equipo de extraccion. Tomado de: “Extrusora de coccion de doble tornillo”, GEA engineering for a better world.

[En linea]. Disponible en: https://www.gea.com/es/products/extruders/tru-twin-series.jsp.

Destilacion y extraccion con solventes: La destilacién consiste en la separacién de los
compuestos a partir de la diferencia de volatilidades durante el calentamiento de las sustancias
relativamente inmiscibles con el agua, de otras mas miscibles, enfriando luego su vapor para

reducirlas nuevamente a un liquido concentrado.

Por otro lado, al elegir el uso de solventes organicos estos penetran en el material organico con
el fin de lograr la disolucion del sustrato en los compuestos volatiles a partir de las diferencias
de punto de ebullicion entre el disolvente y el sustrato. Este método se lleva a cabo a bajas

temperaturas [46], evitando la pérdida de componentes termolabiles, o reacciones quimicas


https://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/5128/6/PC-000362.pdf
https://www.gea.com/es/products/extruders/tru-twin-series.jsp

indeseables que contaminen la extraccion.

Es de los métodos de preferencia a escala laboratorio debido a los altos costos que los solventes
a escala industrial representan. El procedimiento mas utilizado es soxhlet, donde la muestra seca
pasa por una reduccion de tamarfio de particula y se pone en contacto con los solventes elegidos,
estos mismos solubilizan la esencia y extraen otras sustancias tales como acidos grasos, ceras y

pigmentos.
Figura 11.

Montaje de extraccién por solventes a nivel laboratorio (soxhlet).

Nota. Composicion montaje tipo Soxhlet. Tomado de: “DESTILACION DE VAPOR”, Klublr.com. [En linea].
Disponible en: https://klublr.com/esa/destilaci%C3%B3n-al-
vapor?clickref=1101IXWKTBvj&utm_source=vibrantads&utm_medium=affiliate&utm_campaign=1101111995&aff
iliate_source=pz. [Consultado: 16-nov-2023].

Arrastre de Vapor: La destilacion por arrastre de vapor es un método popular para extraer
aceites esenciales, utilizando el vapor de agua para asociarse con las moléculas de aceite. Este
proceso implica destilar una mezcla de dos liquidos inmiscibles a temperaturas inferiores a sus
puntos de ebullicién. EI vapor de agua, generado externamente, calienta la mezcla y afiade
tensidn de vapor a los componentes volatiles, facilitando asi su extraccion.

Aunque existen otros métodos, como la extraccion con solventes organicos o el calentamiento
directo, la destilacion por arrastre de vapor de agua sigue siendo insustituible debido a sus
numerosas ventajas. Entre estos destacan la economia del vapor de agua en comparacion con los

costosos disolventes organicos y la ausencia de la necesidad de equipos atractivos [48].



Figura 12.

Montaje de extraccion por arrastre de vapor a nivel laboratorio.

Nota. Composicion del montaje mediante arrastre de vapor. Tomado de: “La extraccion de los aceites esenciales”, Vital

Aromaterapia, 30 de abril de 2019. [En linea]. https://vitalaromaterapia.com/como-es-la-extraccion-de-los-aceites-esenciale s/.
1.4.1. Extractos etandlicos

La definicion se entiende como “extracto con olor caracteristico obtenido a partir de materia
prima seca de origen vegetal, por maceracion o percolacion en contacto con etanol, seguida de
la eliminacion de dicho solvente por un procedimiento fisico” [49]. Estos procesos pueden ser
sometidos a determinadas operaciones unitarias para eliminar algunos de sus compuestos

indeseados y asi mejorar la calidad o pureza del producto deseado.

1.4.2. Aplicaciones de los extractos etanolicos

Los extractos etanolicos tienen una amplia gama de aplicaciones debido a sus propiedades

bioactivas, conservantes y solventes, dado lo anterior, estos son algunos ejemplos de las areas en

las que se han implementado [50]:

e Medicinay Fitoterapia: Se utilizan para extraer metabolitos secundarios de plantas, tales como
alcaloides, flavonoides, terpenoides, saponinas y taninos, los cuales presentan actividades
farmacologicas diversas. Por ejemplo, los flavonoides son conocidos por sus propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias, mientras que los alcaloides pueden tener efectos analgésicos
y anti cancerigenos. [51]

e Cosmeética: Se agregan en la formulacion de productos cosméticos debido a su capacidad para
penetrar la piel y liberar los compuestos bioactivos. Por ejemplo, los fenoles y los polifenoles
extraidos de plantas poseen propiedades antioxidantes que protegen la piel del dafio causado
por los radicales libres. [52]

e Alimentos y Bebidas: Se utilizan para extraer compuestos que mejoran el sabor, el color y la

vida util de los productos alimenticios. Por ejemplo, los carotenoides y antocianinas son



utilizados como colorantes naturales, mientras que los compuestos fendlicos pueden actuar
como conservantes debido a sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes. [53]
Agricultura: Algunos extractos etandlicos poseen compuestos bioactivos como piretrinas y
rotenonas ofreciendo una alternativa a los pesticidas sintéticos. [83,84]

Industria Farmacéutica: Usados para extraer y purificar principios activos que luego se
incorporan en medicamentos, este proceso es crucial para la obtencion de compuestos con alta
pureza y actividad biolégica, como los ginsenosidos del ginseng y los salicilatos de la corteza
de salsa. [53]

Investigacion Cientifica: Son empleados en investigaciones para aislar y caracterizar compuestos

bioactivos mediante técnicas como cromatografia de alta resolucién (HPLC), espectrometria de

masas (MS) y resonancia magnética nuclear (NMR). [54]

1.5. Biocidas

Segun la FAO [55] un biocida o insecticida es cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias

desarrolladas para prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los virus de

enfermedades humanas o animales, plantas indeseables o combatir insectos que puedan causar

consecuencias negativas en la produccion, elaboracion, almacenamiento, transporte o

comercializacion agricola, incluyendo sus derivados.

Tabla 2.

Clasificacion de insecticidas

Actividad Ruta de ingreso Naturaleza quimica Toxicidad
Insecticidas Por ingestion Inorganicos Extremadamente Toxico
Nematicidas Altamente toxico

Por contacto

Organicos (botanicos,

Fungicidas Moderadamente toxico
organofosforados,
Herbicidas
Por inhalacién carbamatos) Ligeramente toxico
Acaricidas

Nota. Clasificacion de insecticidas segun su actividad en funcion de su ruta de actividad. Tomado de: “formulacion
de Un Insecticida Natural A Base de, “UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO”, Edu.pe . [En linea].
https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7427/FIQ%20TESISORTEGA%20SILVA2022.pdf?s

equence=1&isAllowed=y.

Los plaguicidas también se clasifican segun su formulacién en granulos, pellets, fumigantes y


https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7427/FIQ%20TESISORTEGA%20SILVA2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7427/FIQ%20TESISORTEGA%20SILVA2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y

liquidos. En la tabla 3 se muestra la clasificatoria en funcién a la formulacion liquida.
Tabla 3.

Clasificacion de insecticidas segun su formulacion liquida.

Formulaciones Liquidas Composicion Caracteristicas

Soluble en agua. Requiere dilucion
Concentrado soluble (CS) | Ingredientes activos disueltos en agua. antes de su uso. Se dispersa facilmente

en el agua.

Ingredientes activos disueltos en aceite y

. . Aspecto del aceite en agua. Estable. No
Emulsion concentrada (EC) | dispersados en agua mediante un agente

. se separa facilmente.
emulsionante.

Ingredientes activos dispersos en agua | Aspecto lechoso o traslicido. Requiere

Emulsion en agua (EA) .
con la ayuda de un agente emulsionante. | agitacion antes de su uso.

. . i . . . Requiere agitacion antes de su uso. Las
Suspension concentrada Particulas finas de ingredientes activos

0) suspendidos en agua particulas activas permanecen

suspendidas en el liquido.

Combinacién de una suspension y una ) )
) ) ) ) ) ) Proporciona las ventajas de las
Suspension emulsionante | emulsiéon, con ingredientes activos ) )
) emulsiones 'y las  suspensiones.
(SE) dispersos tanto en el agua como en el ) o
] Requiere agitacion antes de usar.
aceite.

Ingredientes activos disueltos en aceite | Pueden requerir dilucion antes de su

Aceites - L L
portador. uso. Facilita la aplicacion y absorcion.
Mezcla liquida finamente dividida en | Se liberan mediante pulverizacion.
Aerosoles particulas y dispersada en un gas | Conveniente para areas extensas o de

propulsor. dificil acceso.

Nota. Clasificacion de insecticidas segun su formulacién, detallando composicion y caracteristicas. Tomado de:
“Capitulo 2: PLAGUICIDAS QUIMICOS, COMPOSICION Y FORMULACIONES, ETIQUETADO,
CLASIFICACION TOXICOLOGICA, RESIDUOS Y METODOS DE APLICACION”, Manualfitosanitario.com .
[En linea].
https://www.manualfitosanitario.com/InfoNews/INT A%20Aplicacion%20eficiente%20de%20fitosanitarios%20Cap
%202.%20%20Formulaciones.pdf.



Los insecticidas mas usados en especial son los elaborados a base de organofosforados y
piretroides sintéticos segun el informe del 2022 del ICA [58], este tipo de insecticida se sintetiza
a partir de compuestos que se encuentran en las flores conocidas como el crisantemo
(Chrysantemum cinerariaefolium). Se reconoce su capacidad antiparasitaria dada principalmente
por su alta especificidad por los insectos y baja toxicidad para los mamiferos, entre ellos se
encuentra la aletrina, permetrina, cipermetrina, deltametrina y fenotrina, entre otros [59]. Su
mecanismo de accidn se basa en la interrupcion de la transmisién normal de impulsos nerviosos,
especificamente por la interferencia de los canales de sodio. Los piretroides méas usados para el

control de grillos son cipermetrina, alfa-cipermetrina, cialotrina y permetrina [59,85].

1.5.1. Propiedades y Aplicaciones

Ahora bien, los insecticidas son mezclas o disoluciones cuyo objetivo es contrarrestar o neutralizar
mediante propiedades fisico quimicas y biologicas generando un control en de la carga microbiana,
los cuales se categorizan segln su enfoque industrial [60]:

1. Categoria 1: Desinfectantes.

2. Categoria 2: Conservantes.

3. Categoria 3: Plaguicidas.

4. Categoria 4: Otros.

Su principal objetivo es la conservacion integral de los alimentos con todas sus caracteristicas
respecto a cantidad, calidad y pureza mediante la disminucion, neutralizacion y destruccion de la
accion microbiana o ejercer el control sobre la reproduccion de una especie de organismo, este
compuesto actla a nivel de la membrana celular del microorganismo, penetrandose y destruyendo
los sistemas que le permiten su supervivencia de forma fisica, quimica o biolégica. No obstante,
un mal manejo del producto puede provocar diferentes implicaciones sobre la salud de las
personas, animales o el medio ambiente, pues estan disefiados para mitigar células y por ello se
encuentran reguladas a nivel Europeo por el reglamento (UE) n®528/2012 del Parlamento Europeo
y del Consejo de 22 de mayo de 2012, quien vigila el uso y comercializacion de las biocidas [60].
En Colombia se emite Perfil Nacional de Sustancias Quimicas en Colombia Vol Il -2017 [61]
Dentro de sus principales caracteristicas podemos mencionar que cuenta con diversos puntos de
actividad, alta efectividad a bajas concentraciones, amplio rango de pH , usualmente son solubles
en agua y compatibles ambientalmente, ademas cuentan con alta durabilidad y facil neutralizacion.



Frente a la categoria 3 como plaguicida esta constituido generalmente por 4 componentes

esenciales [62]:

> Ingrediente activo: Compuesto organico de origen bioldgico que determina la actividad del
plaguicida, es decir, los alcaloides del Claviceps Purpurea.

> Ingredientes inertes: Sustancias que unidos a los ingredientes formule la preparacion para su
debida aplicacién dosificada.

> Coadyuvantes: Sustancias tensoactivas, estabilizantes o fluidificantes que junto a la
elaboracion logren modificar las propiedades fisicas y quimicas de los ingredientes activos.

> Aditivos: Sustancias que por sus propiedades ayudan a la preparacion del plaguicida
cumpliendo con normativas finales.

Adicionalmente, estos se pueden diferenciar entre [63]:

> Biocida fisico: Fuentes de radiacion de luz UV que logra oxidar la pared proteica y generar
una incineracion del organismo.

> Biocida bioldgico: Sustancias creadas por  organismos superiores en la cadena
para autodefensa, generalmente son de tipo proteico conocidas como enzimas.

> Biocida quimico: Inorganicos o de sintesis organica.

> De contacto: Aplicados sobre la superficie afectada pero no son absorbidos y no tienen efecto
plaguicida en hojas o frutos.

> Sistémicos: Logran llegar al interior de la materia vegetal disminuyendo considerablemente la
probabilidad del desarrollo de la enfermedad.

Como plaguicida establece control y eliminacion sobre: Malezas indeseadas; insectos, artrépodos

y vertebrados de tipo parasito que se encuentran en el cultivo, y agentes patdgenos, que provocan

enfermedades en los frutos como hongos, virus y bacterias. Las pérdidas de produccidn que pueden

ocasionar dependen de la plaga, del cultivo y de la region geografica donde las de mayor

preocupacion en el gremio son los insectos y hongos [64]. Para su uso es de suma importancia

conocer datos sobre la humedad, la temperatura y la resistencia de los cultivos frente a las

sustancias para determinar cual es el biocida indicado.

Un plaguicida actia por contacto e ingestion, inhibiendo la enzima acetilcolinesterasa la cual

regula la accion de la acetilcolina que transmite el impulso nervioso del insecto y continda

haciéndolo repetidamente causando alteraciones sensoriales y de comportamiento, incoordinacion



y depresién de la funcién motora, hasta que el insecto muere. Existen reducidas patentes donde
indican las proporciones de los componentes que debe tener un insecticida en forma general entre
ellas tenemos formulaciones con propiedades fungicida con fin agricola y horticola que no plantea
problemas de fitotoxicidad [57]. En la tabla No.4 se muestra la formulacion base para un

insecticida de tipo ES (concentrado emulsionado).
Tabla 4.

Composicion para la formulacion un de biocida

Componentes Proporcion (%)
Principio 10
Disolvente 4
Dispersante 2
Humectante 10
Espesante 0,2
Agua Desionizada 73,8

Nota. Composicion general de un biocida. Tomado de: “formulacion de Un Insecticida Natural A Base de,
“UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO”, Edu.pe. [En linea]. Disponible:
https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7427/FIQ%20TESISORTEGA%20SILVA2022.pdf?s
equence=1&isAllowed=y.

Hoy en dia anualmente se emplean aproximadamente 2.600 millones de kilogramos de fungicidas,
insecticidas y herbicidas, esto representa una significativa relevancia econémica dado que segln
aumente la cantidad de suelos destinados a la agricultura en Colombia, la cifra aumentara a través
del tiempo. La mayoria de estos plaguicidas son desarrollados por laboratorios reconocidos a nivel
global, como Aliette® 80 W, Consento® 45 SC, Silvacur Combi 30 EC, Verita 71,1 WG, entre
otros, los cuales cuentan con ingredientes activos basados en compuestos quimicos de tipo
fosforico, carbamato, triazol y fosforico, respectivamente [65].

Por ejemplo, se han desarrollado biocidas a partir de extractos etandlicos de hojas de tabaco
(Nicotiana tabacum) para su uso en control del hongo Botrytis cinerea [66], su relevancia radica
en que parte de su metodologia y disefio dado que se emplean 3 solventes diferentes en un equipo
ultrasonido especificando condiciones de uso y mezclado, para su elaboracion en la extraccion

donde se resalta mediante andlisis fitoquimico la comprobacion de distintos metabolitos


https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7427/FIQ%20TESISORTEGA%20SILVA2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7427/FIQ%20TESISORTEGA%20SILVA2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y

secundarios si se encuentran en abundancia, presencia o ausencia. Otro ejemplo es la capacidad
del hongo Beauveria bassiana para el control de Thysanoptera presente en los cultivos de pimienta
dulce en invernaderos [67], donde en un anélisis empleando 66 muestras de hoja del cultivo de los
cuales se dividen en brotes inoculos, infectados, y combinados, se demostrd un anélisis positivo y

negativo y su competitividad con otros insecticidas sintéticos, denotando un uso competitivo.

1.5.2. Impacto Ambiental

La agricultura en Colombia es una actividad que segun las cifras recientes del DANE, para el
primer trimestre de 2023 la poblacion de campesinos ocupa el 30% total de habitantes dentro del
territorio nacional contando con alrededor de 15,2 millones de personas [68]; durante décadas
dicha poblaciéon ha sido la mayormente afectada por la presencia de plagas como polilla
guatemalteca (Tecia solanivora) la cual puede generar pérdidas significativas en campos de papa
o en el caso de los Pulgones quienes afectan tanto “forraje”, alimento de gran interés para los
ganaderos [69]. Tradicionalmente, el control de pestes ha dependido en gran medida por su
efectividad de productos quimicos sintéticos como los pesticidas organofosforados,
organoclorados y carbamatos, cuyo uso excesivo y de alta concentracion han generado
preocupaciones relacionadas con la preservacion de la salud y la seguridad ambiental.

Colombia es uno de los paises con mayor consumo de pesticidas sintéticos en América del Sur
[70], Las préacticas agricultoras juegan un rol importante ya que estos son los encargados de
comprender qué plaguicida usar sobre sus cultivos sin embargo se han mostrado analisis como el
deterioro cognitivo en nifios en zonas rurales viéndose afectadas 7 de cada 10 familias por la
inhalacion pasiva de estas sustancias sintéticas [70] y posterior recuperacién de dichas sustancias
quimicas en fuentes hidricas siendo mayor al 70%. Un estudio realizado en Ventaquemada, Boyaca
donde existe una produccién alta de cultivos de papa y zanahoria demostré la presencia de
Carbofurano , plaguicida toxico usado regularmente en tubérculos y hortalizas en 22 muestras
representativas ; adicionalmente del total de 25 muestras de agua, 16 muestras presentan la
presencia de Mancozeb, fungicida el cual inhibe la respiracion de la membrana celular
empobreciendo el crecimiento del hongo [71].

Dado lo anterior, el control de plagas mediante plaguicidas tradicionales esta regulado por el
ministerio de ambiente y el sistema nacional de insumos agropecuarios (SINIA) junto a entes
departamentales que decretan la prohibicion de plaguicidas etiquetados como COP y permite el

uso de alternativa como insecticidas organofosforados, carbamatos, piretrinas y piretroides [69],



sin embargo, no ha resultado ser una solucién definitiva ya que la toxicidad en los campos de
cultivo, fuentes hidricas y zonas rurales sigue siendo alta dando cabida a problematicas como la
contaminacion en los suelos y aguas subterrdneas donde se evidencia concentraciones mayores al
70% de estos plaguicidas [70] o la disminucién de la capacidad cognitiva en la poblacion infantil
de la periferia urbana debido a la inhalacidn pasiva de estos compuestos [71].

Dentro de los beneficios de los plaguicidas organicos podemos encontrar el control de poblacién
e inmunidad de los insectos, ser un producto competitivo y establecido en el mismo mercado
debido a un portafolio amplio de mayor exploracion y ser de uso flexible ante diferentes tipos de

cultivos facilitando su adaptabilidad al habitat.

1.5.3. Normativa

Decreto 1071 de 2015 Sector Administrativo Agropecuario, Pesquero y de Desarrollo Rural:
Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo Agropecuario, Pesquero y de Desarrollo
Rural, en lo relacionado con la adopcion de medidas para administrar, fomentar y controlar la
actividad de la acuicultura. [72]

Resolucion 1344 de 1990 - Por la cual se reglamenta el manejo fitosanitario de algunos cultivos
transitorios, Este resuelve el manejo fitosanitario disminuyendo los indices de plagas, el manejo
integrado de plagas utilizando técnicas conteniendo poblaciones a niveles minimos. [73]

Ley 2183 (6 de enero del 2023) POR MEDIO DEL CUAL SE CONSTITUYE EL SISTEMA
NACIONAL DE INSUMOS AGROPECUARIOS, SE ESTABLECE LA POLITICA
NACIONAL y DE INSUMOS AGROPECUARIOS, SE CREA EL FONDO DE ACCESO A LOS
INSUMOS AGROPECUARIOS y SE DICTAN OTRAS DISPOSICIONES. Entidad encargada
de regular todo en relacion a los insumos agropecuarios incluyendo plaguicidas organicos junto a
entes territoriales. [74]

Cartilla sobre plaguicidas COP, Contaminantes organicos persistentes, dando caracteristicas y
propiedades generales, usos nocivos, y donde se usaban junto a las resoluciones que dejan fuera
de circulacion sustancias Endrin, Aldrina, Clordano, DDT, Dieldrina, Heptacloro, Mirex, Lindano,
Toxafeno y Endosulfan [75]



Tabla 5.

Sustancias fuera de comercializacion, resolucidn y entidades emisoras.

Sustancia Prohibicion definitiva Entidad emisora
Endrina o Endrin Resolucién 1849 de 1985 ICA (Instituto Colombiano Agropecuario)
Aldrina o Aldrin Decreto 305 de 1988 Ministerios de Salud y Agricultura
Clordano
DDT
Dieldrina o Dieldrin Resolucién 10255 de 1993
Ministerio de Salud
Heptacloro
Mirex
Lindano Resolucién 04166 de 1997
Toxafeno o canfecloro Resolucién 02971 de 2000
] Resolucion 01669 de 1997 )
Endosulfan ) Ministerio de Salud y Consejo de Estado
(Sentencia N° 5483 de 2001)

Nota. Sustancias utilizadas en plaguicidas que salen de circulacion debido a implicaciones en la salud publica,
resolucion y entidad que emite esta norma. Tomado de: P. De Las Naciones Unidas Para El Desarrollo Ministerio de
ambiente El Fondo Para el Medio Ambiente Mundial GEF, “Contaminantes Organicos Persistentes, cartilla de
plaguicidas”, 2017.Composicion general de un biocida. Tomado de: “formulacion de Un Insecticida Natural A Base
de, “UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO”, Edu.pe . [En linea].
https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7427/FIQ%20TESISORTEGA%20SILVA2022.pdf?s
equence=1&isAllowed=y.

Ley 9 de 1979. Por la cual se dictan Medidas Sanitarias.

e TITULO I. De la proteccion del medio ambiente.

e TITULO 2. Suministro de agua. En cuanto a usos del agua, residuos liquidos y se dictan otras

disposiciones.

e TITULO 3. Salud ocupacional. Donde se encuentran las siguientes secciones:
- De los agentes quimicos y bioldgicos. Articulos 101-109.
- De la seguridad industrial. Articulo 112. acerca de las maquinarias, equipos y herramientas.
- De los plaguicidas Articulos 136-144

Los articulos mencionados hacen parte del control y regulacién de plaguicidas [76]:

Art. 136: El Ministerio de Salud establecerd normas para proteger la salud y seguridad de las


https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7427/FIQ%20TESISORTEGA%20SILVA2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7427/FIQ%20TESISORTEGA%20SILVA2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y

personas contra riesgos derivados de plaguicidas.

Art. 137: Pide registro para importar, comerciar o fabricar plaguicidas y solo se emitira siempre
que se haya establecido que no tendra ninguna implicacion en el ambiente y salud publica.

Art. 141: El etiquetado debe cumplir con caracteristicas de registro y sistema de simbologia segun
su clasificacién de toxicologia.

Art. 142: Suscita medidas preventivas en la aplicacion de plaguicidas evitando la contaminacion
en areas tratadas

Art. 143: Las personas que apliquen plaguicidas deben contar con una licencia operativa expedida
por autoridades sanitarias en vigilancia del ministerio de salud.

Art. 144: Residuos de plaguicidas no deben ir en contacto directo con el agua, suelo o aire. debe
tener una debida disposicién para evitar el riesgo a la salud

La resolucion 0631 de 2015. Instaura parametros maximos permisibles en vertimientos a cuerpos

de agua puntuales, alcantarillado y otro tipo de disposicion [77].



2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de la materia prima

El Claviceps Purpurea aparece en la naturaleza mayormente en plantas monocotiledoneas,
especialmente en el forraje para el caso de colombia o en cultivos de centeno y trigo en zonas de
cultivos que tengan temporadas invernales, la manera de infestar estas plantas es a través de
polinizadores, tras la infeccion, el hongo forma esclerocios de color rojo oscuro a negro dentro de
los floretes en lugar de los granos [78] con un tamafio de hasta 3 veces el grano de la espiga; la
NORMA | - Resolucion SAGyP 1075/94 en el régimen de exportacion tiene un % de tolerancia
de este hongo menor al 0,1% [79] para Colombia dado que sus importaciones de trigo u otros
cereales provienen de Canada, Ucrania, Alemania, Estados Unidos o Argentina. En la seleccion
de granos de importacién se encuentra el Triticum durum originario de Canada, el cual es solicitado
por plantas de produccion alimentaria de pastas o galletas debido a su contenido de proteinas que
contribuye a la formacion de una red fuerte y elastica de gluten, sin mencionar que tiene una
capacidad superior para retener la humedad, lo que mejora su rendimiento durante el proceso de

horneado y asegura que los productos finales mantengan una buena consistencia y resistencia.
Figura 13.

Muestra de "trigo limpio” con respecto al desecho de trigo.

T e 7w

Nota. Fotografia de muestras proporcionadas de productos alimenticios Doria S.A.S.

En industrias alimenticias donde su producto final contemple la manufactura de molino de trigo o
gramineas, este desecho de trigo es puesto a disposicién por autoridades ambientales para su uso
y aprovechamiento como biomasa para generacidn de energias alternativas, sin embargo, no deja
de ser de alto valor para la investigacion de nuevos farmacos o introduccion de una categoria de

toxinas amigables con los cultivos sin dafar el ecosistema.



2.2. Seleccion y Preparacion de la muestra

Para la seleccion de la materia prima se toma una muestra de 500 g de desecho de trigo en el cual
especificamente se deben seleccionar los esclerocios teniendo en cuenta todas las precauciones
necesarias (Uso de guantes, tapabocas y proteccion visual) dado que estos son considerados un
desecho organico potencialmente peligroso y nocivo que puede causar problemas en la salud
publica por su toxicidad; los criterios de seleccion se basan en varias caracteristicas claves

logrando separar la mayor cantidad de esta materia prima.

2.2.1. Identificacion visual

Los esclerocios se identifican visualmente por su estructura alargada, dura y resistente de color
oscuro y textura rugosa siendo similres al grano del trigo, pero con diferente color y tamafio; el
hongo aumenta hasta 3 veces el tamafio de un grano sano y su color varia entre un negro profundo
hasta un marron opaco. Estas caracteristicas agilizan el proceso de separacion entre la mezcla de

granos.
Figura 14.

Esclerocios de Claviceps Purpurea.

Nota: Fotografia grano de Claviceps Purpurea

2.2.2. Estado de pureza en la muestra

Segun la muestra proporcionada por Productos Alimenticios Doria S.A.S en 500 g, la cantidad de
esclerocios de Claviceps Purpurea esta alrededor de 187 g - 209 g siendo esta el 37 % a 41 % de
masa dentro de la muestra.

El proceso previo a la recoleccion del trigo sucio estad dado por una serie de equipos de seleccién
de grano especializados en separar el trigo de distintos agentes que no deberian estar en el proceso.

La segmentacion de este proceso se resume en centrifugar eliminando particulas de mayor



densidad, después de un sistema de seleccidn por color con inyeccion de aire para finalmente pasar

por un detector magnético eliminando materiales metalicos u objetos ferrosos.

Figura 15.
Distribucién de componentes en una muestra de 500 g de desechos de trigo.

g Granos distintos
Semillas de avena = >

’ledras pequeiias
Ramas, espigas, Piedras pequeiiz

Trigo

Claviceps Purpurea

Nota. Analisis de una muestra de 500 g de desechos de trigo mediante la distribucion de componentes encontrados,

diagrama circular.

2.2.4. Componentes no deseados
Si bien la seleccion manual del esclerocio para granos de tamafio intermedio a grande es féciles y
rapidos de identificar por su color y forma, paralelamente se encontraran trozos pequefios que se

pueden confundir con pequefias rocas de tamafio similar o granos de cultivo distinto.

Figura 16.
Visualizacién de la composicién de trigo sucio.
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Nota. Muestra de “trigo sucio”. 1. Granos distintos. 2. Piedras pequefias. 3. Trigo. 4. Claviceps Purpurea. 5. Ramas,
espigas, endospermo o capas de salvado. 6. Semillas de avena.

2.3. Procedimiento de preparacion

La muestra se coloca en primer lugar sobre una bandeja de aluminio en un horno a 10 °C durante

1h logrando eliminar humedad superficial sin llegar a causar degradacion de los compuestos



bioactivos de los esclerocios. Posteriormente la muestra se transfiere a vasos de precipitado no
superando la cantidad de 20g por vaso y llevandolos a un desecador durante 5h, permitiendo
eliminar humedad residual de humedad controlando el ambiente sin tener la posibilidad de perder
y degradar materia orgénica.

2.4. Extraccion de alcaloides de Claviceps Purpurea

2.4.1. Obtencion del extracto etandlico

El Claviceps Purpurea esta constituido por una variedad de compuestos quimicos, especialmente
alcaloides ergotinicos, que son de alto interés siendo a su vez los mas estudiados y conocidos
debido a sus efectos farmacolégicos y toxicos. El ergotismo es asociado con la familia del
Claviceps donde sus estructuras estdn basadas en un ndcleo de la ergolina dividido en dos
categorias de estudio frecuente, alcaloides derivados del &cido lisérgico y alcaloides de acido
lisérgico. Derivados como ergometrina, ergonovino, ergotamina, ergotoxina, ergosina, ergosinina,
ergometrina, beta-ergotoxina entre mas alcaloides ergoticos con diferentes propiedades tdxicas o
farmacoldgicas.

Frentes a minoria de compuestos se encuentran los acidos organicos como el acido clavico y ciclo-
clavico, compuestos relacionados a los alcaloides, metabolitos secundarios como acido
mevalonico, terpenos y esteroles, azucares alcohdlicos como el manitol, trehalosa y melaninas,
pigmentos que contribuyen al color oscuro distintivo de este hongo.

La extraccidn no se limita a un compuesto organico especifico, este se orienta a recuperar todos
los componentes que puedan ser Utiles para formular un plaguicida, los alcaloides ergoticos y
metabolitos secundarios tiene propiedades bioactivas que pueden ser eficaces para el control de
plagas aprovechando una sinergia de toxinas naturales presentes en el hongo robusteciendo el
extracto y lo que puede ofrecer de ello.

Se sigue un sistema de extraccion sélido - liquido junto con una extraccion liquido - liquido,

simultanea. [80] dividido en 5 fases.



2.4.2.a. Fase molienda del Claviceps Purpurea. El grano se somete a un proceso de molienda
manual para reducir su tamafio de particula. Considerando medir una granulometria uniforme el
material molido pasa por tamices de 600 mm y 300 mm respectivamente buscando una adecuada
superficie de contacto durante la extraccién de compuestos bioactivos. Para ello se dividen en 3
grupos segun su tamafio de particula, gruesos mayores a 600 mm, intermedios mayores a 300 mm
y menor a 600 mm y finos menor a 300 mm, considerando un 1% de pérdidas por tamafios de
particulas diminutos.

2.4.2.b. Fase inicial tratamiento con hidroxido de amoniaco y éter etilico. Se prepara una
disolucion de hidréxido de amonio al 10% P/V quien actGa como base fuerte, ayudando a
desprotonar los compuestos &cidos, liberando metabolitos secundarios y alcaloides ergoticos
presentes en los esclerocios, este proceso es apoyado con agitacion y un tamafio de particula en
los esclerocios > 1 mm. Por otro lado, el éter etilico es un solvente organico que ayuda al arrastre
de compuestos que ya habia desprotonado el hidroxido de amoniaco, se recomienda tener medidas
de seguridad respiratorias ya que estos vapores son toxicos de categoria 1 para el caso del hidroxido
de amonio, pero el éter etilico puede llegar a provocar somnolencia y vértigo, debe de emplearse
la ayuda de cabina de extraccion y de ser posible mascara antigases o tapabocas.

Para llevar a cabo el sistema de separacidn entre estos dos reactivos se debe entender que esta es
una mezcla heterogénea y por diferencia de densidades el éter etilico es quién sera el primer
solvente en evaporarse por lo que se debe dejar evaporar la muestra con hidroxido de amonio hasta
Y4 de su volumen y posteriormente adicionar el 60% de volumen en éter etilico. Esta mezcla debe
estar en constante agitacion facilitando el contacto entre hidréxido de amonio y éter etilico, asi

como su transporte de componentes activos en el esclerocio.



Figura 17.

Etapa de extraccion entre hidréxido de amoniaco y éter etilico.

Nota. Fotografia con respecto a la precaucion de la etapa de extraccion debido a la columna de burbujas que general
la volatilidad del éter etilico.

El perfil de temperatura para esta mezcla debe estar en constante supervision debido a que el éter
etilico elevando su temperatura a mas de 24 °C genera una columna de burbujas que rapidamente
precipita fuera del recipiente lo que puede causar pérdida de la materia prima y compuestos
extraidos hasta el momento, durante la evaporacion del éter etilico se recomienda dejar la mezcla
a menos de 24,6 °C hasta llegar al volumen de amoniaco de ahi se sube la temperatura hasta 85 °-
90 °C, dejando que seque totalmente la muestra.

2.4.2.c. Fase intermedia solubilizacidn entre acido tartarico y éter etilico. Se prepara una solucion
de &cido tartarico al 1% P/V en agua, esta solucién facilita la protonacion entre los alcaloides y
otros compuestos basicos, aumentando su solubilidad en la fase etandlica. se agita la muestra
durante 20 minutos y llevando a evaporar el volumen de acido tartarico alrededor de los 90 °C -
100 °C, llegando a 144 de su volumen se agrega un 60% de su volumen de éter etilico, debido a
que este solvente es no polar, lograra extraer componentes lipofilicos que no se solubilizan en la
fase etandlica. La mezcla debe entrar en agitacion continua entre 130 - 200 rpm e igualmente que
la fase anterior se debe mantener un control de temperatura para el volumen de éter etilico por su
columna de burbujas, mientras no se evapore todo el volumen de éter etilico se recomienda dejar
la mezcla a menos de < 24 °C. Una vez se evapore todo el volumen de éter etilico se puede subir
la temperatura hasta unos 90 °C - 100°C hasta dejar la mezcla seca, obteniendo un extracto mas

puro y concentrado.



Figura 18.

Proceso de secado, acido tartarico y éter etilico.

Nota. Fotografia durante la etapa de secado en horno a 98°C.

2.4.2.d. Fase final extraccion con cloroformo, etanol y agua en exceso de bicarbonato de sodio.
Para la fase final la muestra se somete a un proceso de extraccion utilizando una mezcla ternaria
compuesta por cloroformo, etanol al 96% y agua en exceso de bicarbonato de sodio, el volumen a
suministrar es 0,8:1:0,1 dentro del mismo orden. El bicarbonato de sodio actia como alcalinizante
frente al proceso desprotonando compuestos acidos facilitando la solubilidad de estos mismos en
la fase orgénica. El cloroformo al ser un solvente no polar solubiliza varios de los compuestos

organicos mientras que el etanol se llenard de compuestos polares logrando solubilizarlos.
Figura 19.

Diagrama de fases, mezcla cloroformo - etanol.

P-xy diagram for CHLOR-01/ETHAN-01
o4ar
038}
0, b '

034}

Nota. Grafico de fases para una mezcla binaria entre cloroformo y etanol elaborada en Aspen Plus

La muestra se llevara a rotavapor de vacio, consecuentemente mayor parte de esta es cloroformo
y etanol puro, asi que con un diagrama de fases binario se logra reunir informacion a que presion
poner la bomba de vacio. La muestra tiene un volumen del 46% en cloroformo lo que junto a una

isoterma de 35°C la presion de vacio se debe tomar a 17 mbar.



Figura 20.

Sistema de separacion asistido por rotavapor al vacio.

Nota. Fotografia sistema se separacion en conjunto a un rotavapor al vacio en condiciones de 15mbares y 35 °C.

Visualmente se puede encontrar que la fase etandlica extrajo componentes polares en forma de
pigmentos rojos fuertes, se puede asumir que parte de ellos también son metabolitos secundarios
y alcaloides, la concentracion del color también serd un apoyo visual para determinar la
concentracion de extracto obtenido en la fase etandlica ya que si vira a marrones claros o amarillos
estaran menos concentrado.

2.4.2.e. Filtracion y almacenamiento. Una vez finalizado el proceso en el rotavapor, el extracto
etanolico obtenido se somete a un proceso de filtracion eliminando particulas sélidas de gran
tamarfio, obteniendo un producto final méas puro y limpio. Tras la filtracion el extracto a embudos
de decantacion durante 3h buscando fases una division de fases en el extracto etandlico y

cloroformo.
Figura 21.

Sistema de decantacion fase etandlica y cloroférmica.

Nota. Fotografia sistema decantacién entre las fases etanolicas y cloroférmicas.



2.5. Marcha fitoquimica, analisis cualitativo de alcaloides

Para validar la posibilidad de alcaloides dentro del extracto etandlico se puede realizar una marcha
fitoquimica guiada a la verificacion cualitativa de del extracto obtenido, debido a que el extracto
se ha intervenido con cloroformo, se debe verificar el pH hasta llegar a 12, para ello se puede
agregar una solucion de hidréxido de sodio, posteriormente se toma una alicuota de 5ml de extracto
en un tubo de ensayo y 5 ml de HCI concentrado 86 % estas muestras deben calentarse hasta llegar
a punto de burbuja, una vez visualizado este punto, toma una alicuota de 3 ml en un tubo de ensayo
y se agrega 3 gotas reactivo Wagner, en otro tubo de ensayo junto a otra alicuota de 3 ml y 3 gotas
de reactivo Mayer, y de mismo forma en otro tubo de ensayo junto a 3 gotas de reactivo
Dragendorff.

2.6. Protocolo Experimental para la obtencion de extracto etandlico de Claviceps Purpurea

Se pesa 5g de muestra molida por cada grupo de tamafio de particula y se pasa a un Erlenmeyer de
250 ml junto con 25 ml de hidroxido de amonio diluido al 10%, esto se mantiene en agitacion
sobre un agitador orbital entre 140 a 150 rpm por 20 minutos, luego de esta, se pasa a una plancha
de calentamiento y se agrega un agitador magnético junto 25 ml de éter etilico, para el sistema de
secado se tomaran dos fases inicialmente mientras tenemos un volumen de éter mantendremos la
temperatura a menos de 24 °C y 200 rpm hasta lograr reducir y secar todo el volumen de éter
etilico, para luego subir cada 5 minutos 10 °C hasta llegar a 80 °C y asi secar el volumen restante
de hidroxido de amonio. Para este proceso se recomienda utilizar cabina de extraccion y mascara
antigases.

Una vez seca la muestra se suministra 25 ml &cido tartarico al 1% llevandolo a 50°C y 320 rpm,
cuando se reduzca hasta la mitad de su volumen se suministra 25 ml de éter etilico, es preferible
dejar enfriar a 35 °C la muestra e ir agregando de manera lenta el éter etilico sin agitacion, de igual
manera mientras se evapora el volumen de éter etilico se debe mantener a una temperatura a menos
de 24 °C y menos a 200 rpm, hasta secar totalmente la muestra.

Una vez seca la muestra se transfiere a un baldn de fondo plano esmerilado a cuél se le transfiere
toda la muestra y junto a 30 ml de cloroformo, 45 ml de etanol al 96 % y 10 ml de agua. El balon
se coloca en un rotavapor a vacio, ajustando la bomba de vacio a 15 milibares, la temperatura de
calefaccion en 35 °C y la velocidad de rotacion a 40 rpm. Este proceso se debe mantener durante
20 a 30 minutos. Finalmente se recoge la fase etandlica que se filtra para obtener un volumen de

40 ml de extracto etandlico concentrado.



Dada toda la informacion anterior, a continuacion, se presenta el diagrama de bloques propuesto

para la obtencion de extracto etandlico a partir del Claviceps Purpurea.
Figura 22.

Protocolo de laboratorio.
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Nota. Diagrama de bloques para la obtencién de extracto etandlico a partir del Claviceps Purpurea en EDraw.
2.7. Andlisis del extracto etandlico

Figura 23.

Separacion de materia prima por tamafio de particula.

Nota. Fotografia tamafio de particula posterior a la molienda de la materia prima.



Para el analisis del extracto obtenido, se lleva a cabo un barrido espectral entre 325 a 1100 nm
rango visible utilizando etanol como blanco analitico durante el protocolo de experimentacion se
hace un paso previo al pesaje de las muestras y es la define un tamafio de particula para cada
muestra siendo estos de tamafio de 600 y 300 mm. obteniendo tres tipos de tamafio para la materia
prima (grano grueso, intermedio y fino).

Al finalizar el proceso de extraccion y filtrado se preparan cuatro muestras diferentes evaluando
el concentrado del extracto: para el extracto concentrado, sin diluir (Tubo 1), y tres diluciones del
extracto concentrado. La primera dilucién se prepara en 0,5 ml de extracto y 3 ml de etanol (Tubo
2), La segunda dilucion se prepara en 0,5 ml de extracto y 6 ml de etanol (tubo 3), y la tercera

dilucién se prepar6 en 0,5 ml de extracto y 9 ml de etanol (Tubo 4).

Figura 24.

Preparacién de muestras para analisis espectrofotométrico de barrido en zona visible.
v ol LN 7 TR

Nota. Fotografia preparacion de diluciones para barrido espectrofotométrico. (1) muestra concentrada, (2), diluciones

1:3 en etanol, (3) dilucion 1:6 en etanol, (4) dilucién 1:9 en etanol.

Junto a un espectrofotdmetro, se ejecuta un barrido espectral de cada muestra identificado picos
caracteristicos de compuestos presentes en el extracto, de igual forma los espectros se analizan
entre ellos mismos validando el tamafio de particula para interactuar con el sistema de extraccion
y cuantificacion del concentrado.

2.8. Formulacion del plaguicida

La formulacion del plaguicida se basa en un concentrado emulsionante (Tabla No. 3), el cual
combina el extracto etandlico, aceite mineral, y distintos coadyuvantes. Este tipo de formulacion
es idonea para el posterior analisis in-vivo ya que el sujeto de estudio son grillos (Gryllidae) y su

viscosidad permite el contacto prolongado y absorcion en la piel de los mismos.



La fase etandlica no se solubiliza facilmente con aceite mineral debido a las diferencias en sus
propiedades polares y no polares. El etanol es polar, mientras que el aceite mineral es no polar.
Para formar una emulsion estable entre estos dos componentes, es necesario utilizar un
emulsificante que pueda estabilizar la mezcla y permitir que una fase se disperse uniformemente
en la otra. Sabiendo que se requiere una fase oleosa, el aceite mineral sera solvente de sustancias
no polares solubilizando el aceite lavanda, el cual actia como coadyuvante, e ingredientes
opcionales como lo son glicerina que actia como humectante y polisorbato 80 que actia como
surfactante. Para la fase etandlica este se comprende como ingrediente activo y al mismo tiempo
un disolvente de componentes polares como lo es el emulsificante estearato de sodio y agua.

Tabla 6.
Formulacidn de plaguicida tipo Concentrado Emulsionante.

Opcion 4
Funcién tecnoldgica Ingrediente

% mL
Dispersante/emulsionante Estearato de sodio 3% 3,3
Disolvente compuestos no polares Aceite Mineral 10% 11,0
Coadyuvante Aceite de Lavanda 4% 4.4
Ingrediente Activo (Polar) Extracto etandlico 60% 66,0
Opcionales
Humectante Glicerina 3% 3,3
Surfactante Polisorbato 80 10% 11,0
Disolventes compuestos polares Agua 10% 11,0

Nota. Formulacién en funcién de su proporcién para una muestra de 110 mi

2.8.2. Preparacion base del plaguicida (fase oleosa)

Dado los resultados de la matriz de decision observados en la tabla No.12, se elige la formulacién
No.4. considerando que para su produccion se requiere de una base oleosa para los componentes
no polares. En un recipiente limpio y seco se afiade aceite mineral el cual se comportara como el
disolvente principal de los compuestos no polares con funciones de coadyuvantes, durante todo el
proceso la muestra debe calentarse a una temperatura mayor a 50 °C logrando disminuir la



viscosidad entre los componentes mediante una agitacion uniforme y constante. Seguidamente se
suministra el aceite de lavanda, el cual no aporta propiedades insecticidas adicionales ya que se
considera como un repelente natural, es decir, sus propiedades no generan la muerte sino repulsion
del insecto ante superficies con la sustancia, consecuentemente, se agrega el polisorbato 80, el cual
aporta propiedades de emulsificante, donde su objetivo principal es estabilizar la fase que se
encuentra mejorando la solubilidad de los componentes lipofilicos en la fase etanodlica.
Finalizando, se afiade la glicerina que aporta propiedades humectantes al plaguicida como la
capacidad de retener la humedad, corroborando la estabilidad de la emulsion y evitando la

desecacion en los compuestos activos de la formulacion.
Figura 25.

Fase oleosa.

Nota. Fotografia integracion de componentes no polares para la fase oleosa de la formulacion.

2.8.3. Preparacion extracto etanolico

Simultdneamente el extracto etandlico debe llevarse a una temperatura no mayor a 50 °C debido a
la posible degradacion de los componentes bioactivos presentes en el extracto. La fase etandlica
se formula como ingrediente activo y solvente de los compuestos polares. La mayor parte de esta
formulacion es el volumen de la fase etanolica siendo este el 60% del plaguicida, para finalizar se
genera una mezcla entre agua y estearato de sodio, el agua para esta ocasion servird como
disolvente del estearato de sodio reduciendo la tension superficial entre los compuestos polares
como también lo es el extracto etanolico, mientras que el estearato es el agente emulsificante, el
cual se encargara de estabilizar la muestra frente a los compuestos polares y no polares.
Finalmente, la mezcla se agrega a la muestra etandlica manteniendo su temperatura, agitandose

continuamente asegurando una distribucion uniforme.



Figura 26.

Fase etandlica.

Nota. Fotografia integracion de componentes polares en el principio activo de la formulacion

2.8.4. Mezcla y Homogeneizacion

Ambas fases deben estar a una temperatura no mayor a 50 °C evitando la degradacion de
componentes bioactivos dentro de la fase etandlica, con apoyo de una bureta se vierte dentro la
fase etanodlica, para mantener el calor durante el proceso se puede envolver en papel aluminio, la
fase etanolica debe irse incorporando a la fase oleosa de manera lenta y progresiva, la véalvula de

la burate puede estar abierta en un 50 % mostrando un goteo continuo.
Figura 27.

Formulacion de plaguicida.

Nota. Fotografia del producto final de la formulacién integrando las fases anteriores

Una vez incorporado ambas fases se debe tener cuidado con el proceso de enfriamiento, este debe
hacerse de manera progresiva, en la misma plancha de calentamiento se deja enfriar hasta llegar a
temperatura ambiente evitando choques térmicos agresivos se envuelve en papel aluminio,
sellando el recipiente, bajando la intensidad de agitacion a 100 rpm.



2.8.6. Protocolo Experimental para la formulacion de un plaguicida a base extracto etanolico
de Claviceps Purpurea

Para elaborar un volumen de plaguicida de 110 ml eligio la formulacion No.4 (Tabla No.12). Este
proceso se prepara en dos fases, para la primera fase en un Erlenmeyer de 100 ml se prepara la
base del plaguicida siendo esta la base oleosa, en una en una plancha de calentamiento y agitacion
magnética se agrega 11 ml de aceite mineral hasta alcanzar una temperatura de 50 °C, se coloca
un agitador magnética ajustando la velocidad de agitacion a 130 rpm, cuando la muestra alcance
la temperatura se le suministra 4,4 ml de aceite de lavanda esperando 10 minutos a que la muestra
homogenice, se suministra 11 ml de polisorbato 80 esperando 10 minuto hasta evidenciar
homogeneidad, finalmente 3,3 ml de glicerina. Mientras se agita la muestra con todos los
componentes no polares de manera simultanea en otro Erlenmeyer de 100 ml se agregan 66 ml de
extracto etandlico, se lleva a calentamiento hasta alcanzar una temperatura de 50 °C, se agrega un
agitador magnético y se ajusta a 160 rpm, durante el proceso de calentamiento se pesan 3,3 g de
estearato de sodio y desde que alcanza una temperatura de 30 °C en la muestra, se agregan poco a
poco, lo aproximado al borde de la espatula o una cucharada de micro-espéatula siendo esto 0,2 g -
0,5 g hasta homogenizar la muestra, para ayudar al proceso de homogeneizacion se suministran 11
ml de agua a una temperatura de 25 - 30 °C. Una vez todos los componentes estén en su respectivo
solvente junto a una temperatura de 50°C se toma una bureta de 100 ml envuelta en aluminio y se
vierte en ella la muestra de extracto etandlico y deméas componentes, ajustando la véalvula a 50 -
60 % de su apertura, lo justo para crear un goteo continuo. Debajo de esta estara la base oleosa de
componentes no polares ajustada a 100 rpm y manteniendo la temperatura constante.

Una vez vacia la bureta se espera 10 minutos a homogeneizar el plaguicida, pasado este tiempo el
Erlenmeyer se envuelve en aluminio y se sella su entrada, se apaga la plancha el sistema de
calentamiento dejando activa la agitacion, la muestra debe enfriarse de manera paulatina hasta
llegar a temperatura ambiente.

2.9. Evaluacién In Vivo del Plaguicida

Esta actividad se lleva a cabo para evaluar la eficacia del plaguicida obtenido en un entorno
controlado antes de su posible aplicacion en el campo. Para este caso, se propone realizar una serie
de pruebas in vivo a través de un disefio factorial 4x2 (42) que incluyen la evaluacion del indice
de mortalidad y el tiempo necesario empleando grillos doméstico (Acheta domesticus) como

objeto de estudio debido a su capacidad de adaptacion ante los entornos controlados con el fin de



identificar posibles efectos adversos y asegurar que el insecticida cumpla con los estandares de
calidad y seguridad necesarios para su uso escalado en la industria agricola.

2.9.1. Disefio experimental

Tabla 7.
Eleccién de factores, niveles y rangos.

Factores Tipo de factor |Tipo de variable Niveles Rango

Positivo (Plaguicida comercial)
Tipo de Controlable/ Cualitativa Positivo (Extracto formulado) | min.2,max.4
control Independiente nominal Negativo (Agua) comparables

Negativo (Ninguno)

12 h
. No controlable/ Cuantitativa 24 h 12h<t<48
Tiempo ] ] 4
Dependiente continua 36 h h

48 h

indice de ) Cuantitativa

) Disefio/Respuesta ) NA NA
mortalidad discreta

Nota. Eleccion de variables, niveles y rangos de trabajo para el disefio experimental del andlisis in vivo en grillos.
Figura 28.

Evaluacion In Vivo

Factores controlables:
Tipo de control " Evaluacion
L » Variable de
Factores no controlables: > . e
. In Vivo respuesta: Indice
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de mortalidad

Obtener el indice de mortalidad
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Nota. Planteamiento disefio experimental de la variable de respuesta.

2.9.2. Seleccidn de sistemas de evaluacion, preparacion del medio y muestras

Se elaboran 10 cajas a partir de policarbonato macizo de 22 x 13,5 x 12 x 0,2 cm (Ancho, largo,
altura y espesor) para la adaptacion de 4 espacios diferentes de control para su seguimiento durante

9 dias donde 4 cajas seran evaluadas con el plaguicida de estudio o prueba (extracto etandlico del



Claviceps Purpurea) y 2 con el plaguicida Comercial (Numetrin)) como controles positivos, 2 con

de agua atomizada y 2 con ninguna sustancia adicional como controles negativos del experimento.

Tabla 8.
Sistema de monitoreo y evaluacion.
Caja No. Muestra Tipo de Control

1 Ninguno (Sin plaguicida)
2 Plaguicida formulado (extracto etandlico del Claviceps Purpurea)
3 Plaguicida Comercial (Numetrin)
4 Agua
5 10 grillos Plaguicida formulado (extracto etandlico del Claviceps Purpurea)
6 Plaguicida Comercial (Numetrin)
7 Agua
8 Plaguicida formulado (extracto etandlico del Claviceps Purpurea)
9 Plaguicida formulado (extracto etandlico del Claviceps Purpurea)
10 Ninguno (Sin plaguicida)

Nota. sistema de evaluacién segun el numero de la cAmara de aislamiento.

Positivo (Plaguicida comercial): El plaguicida a evaluar sera el Numetrin conocido como un
insecticida piretroide selectivo con excelente efecto de choque y prolongada accion residual para
el control de plagas, este actta por contacto dermal, penetrando rapidamente a través de la cuticula
del insecto durante la aplicacion o con residuos sobre las partes tratadas (caracteristico de
concentraciones emulsionadas), adicionalmente es de categoria toxicologica Il (moderadamente
peligroso/dafiino)[82].

Positivo (Extracto etandlico): Sera el objeto de estudio del disefio experimental propuesto,
considerando que el extracto etandlico es el ingrediente activo de la formulacion propuesta.
Negativo (Agua): Se utiliza agua como control negativo en experimentos de toxicidad y eficacia
de insecticidas para establecer una linea base de comparacion, asegurando que cualquier efecto
observado sea atribuible al insecticida y no a otros factores. El agua, especialmente cuando es
destilada o desionizada, no debe tener efectos adversos sobre los insectos, permitiendo verificar la
idoneidad de las condiciones experimentales y la respuesta. Ademas, al ser una sustancia quimica
estable, minimiza variables adicionales, facilitando una interpretacion precisa de los resultados.
Negativo (Ninguno): Este control se emplea como garantia o referencia de comparacion de

resultados sobre la eficacia de los plaguicidas planteados como soporte de los efectos por



aplicacion del plaguicida y no de otros factores del sistema, ademas de la validacion de la técnica
experimental (funcionamiento correcto de las variables dentro del sistema).

Para llevar a cabo la experimentacion con grillos, inicialmente se ubican manualmente 10
espécimen de tamafio medio a adulto en cada caja donde se agregan 2 secciones de 4
compartimentos de carton de huevo proporcionando refugio y adaptacion natural al espacio. Para
asegurar la hidratacion se colocan 2 tapas de botella plasticas en las esquinas de la caja llenas hasta
la mitad de agua y para la alimentacién se cortan trozos de zanahoria fresca (rodajas finas no mayor
a 2 mm) los cuales anteriormente se les retira la piel y se colocan en soportes de carton, evitando

el contacto con el suelo.

2.9.3. Aplicacion del Plaguicida

Para la aplicacion de los sistemas de control se cuantifica la cantidad de materia que atomizan
estos envases realizando 30 muestras segun la valvula que atomiza, adicional se encuentra la
distancia idénea a la cual los atomizadores dispersen las diferentes sustancias cubriendo una un
area total mayor al 20 % encontrando posibles puntos de exposicién entre los grillos. Cada 12 h se
atomizan las cajas asegurando una exposicion controlada y constante.

Para evitar la contaminacion los puntos de hidratacion y alimentacion se extraen de la caja una vez
ésta vaya a ser atomizada, exponiendo los grillos a la absorcion de las sustancias, pasado 5 minutos
se devuelve la alimentacion y el agua. EI comportamiento de ellos se registra durante 3 h inmediato

al momento de atomizar las sustancias de control evaluando su actividad y salud.

2.9.4. Monitoreo

Para evaluar el comportamiento de los grillos frente a un plaguicida biolégico, el procedimiento

implica observacion continla evaluando su estado de salud, comportamiento, actividad y

mortalidad. Para de los siguientes criterios se generan parametros precisos para diagnosticar el

impacto del plaguicida:

e Frecuencia de observacion: Se realizan observaciones en intervalos de 4h durante los préximos
9 dias, duracion para el analisis In Vivo fijando 2 franjas en la mafiana, 1 en la tarde, 2 en la
noche y 1 en la madrugada.

e Registro de su comportamiento: Los grillos se acondicionan en las cajas durante 48 horas antes

de iniciar el experimento con el fin de registrar su estado de salud, actividad, canto,



movimiento, alimentacion e hidratacion. Seguidamente, durante el analisis se documenta su
cambio de comportamiento, actividad motora, docilidad, estimulos y mortalidad.

Estado fisico: Se examina de manera visual signos de estrés, toxicidad, partes faltantes, letargo,
0 algun otro dafio de rapida deteccion tomando como base el estado de salud en el que llegaron.
Mortalidad: Se da registro documental y fotografico del nimero de grillos muertos en cada
intervalo de revision. El indice se calcula y compara para determinar la eficacia del plaguicida
a su vez que se grafica con los demaés sistemas de control.

Reporte: Toda la informacion es registrada dia a dia en una bitacora que se adjunta al detalle

incluyendo graficos, y tablas describiendo sus resultados.



3. RESULTADOS

Esta seccidn presenta y analiza los resultados obtenidos durante a lo largo de todo el proceso. Asi
mismo se divide en tres secciones, iniciando por la extraccion etanolica, seguida por el analisis
espectrofotométrico de los compuestos extraidos. Posteriormente, se describe la formulacion del
plaguicida utilizando el extracto etandlico. Finalmente se expone el analisis In Vivo del plaguicida
formulado, evaluando la eficacia en un entorno controlado. Cada seccion proporciona una vision
integral del proceso y sus implicaciones.

3.1. Extraccion etandlica de los esclerocios del Claviceps Purpurea

Esta seccion detalla los resultados obtenidos durante el proceso de extraccion a partir del método

extraccion por solventes utilizando solventes volatiles (Tabla No.1)

3.1.1. Rendimiento del extracto

Se realizan 9 muestras con una masa individual de 5g inicialmente, pasando por la primera fase
hidroxido de amonio y éter etilico, seguida de la segunda fase acido tartarico y éter etilico, para
luego entrar un proceso de separacién asistido con rotavapor al vacio junto en un sistema de
cloroformo, agua y etanol, del cual su producto general extracto soluble en etanol pasando por un
filtrado pesando la masa residual.

Para el extracto solubilizado en etanol nuevamente es asistido por el rotavapor ajustado en

condiciones para extraer el etanol dejando extracto puro.
Tabla 9.

Registro de muestras durante el proceso de extraccion.

Registro de muestras

Muestra | Peso inicial (g) | Fase1(g) | Fase2(g) | Extracto filtrado (g) | Extracto puro (g)

my 4,9977 3,7689 3,8065 2,0253 0,4581
m, 5,0002 4,5876 4,6127 2,3576 0,3998
ms 4,9995 3,6547 3,7138 2,2451 0,4028
my 5,0010 4,5789 4,6258 3,5687 0,6694

ms 5,0020 4,3580 4,4038 3,2046 0,5677




mg 4,9978 4,4589 4,6129 3,1568 0,6012
m; 4,9996 5,1354 5,3098 4,3541 1,0023
mg 5,0006 5,1206 5,2654 4,2366 1,1024
mg 4,9993 5,1277 5,1078 4,3647 1,0986

Nota. Fase 1. Etapa de extraccion entre el hidréxido de amonio y éter etilico. Fase 2. Etapa de extraccion entre el

acido tartérico y éter etilico. Extracto filtrado. Proceso posterior al sistema ternario cloroformo, agua y etanol en el

rotavapor. Extracto puro. Producto de la extraccion de etanol en el rotavapor.

Durante el proceso de extraccion en la fase 1 y 2, se pierde masa debido a la columna de burbujas
que precipita rapidamente debido al volumen de éter etilico presente, si no se tiene un sistema de
temperatura controlada superando los 24 °C se genera desbordamiento del solvente en el recipiente
dando pérdidas de rendimiento en el extracto puro. Para calcular el rendimiento se requiere la masa

inicial al momento de empezar el proceso de extraccion (m;), masa del extracto puro extrayendo

el etanol (m,,;) y la masa final que es el residuo solido después del filtrado (mg;).

Se calculan dos tipos de rendimiento siento rendimiento (1) la cantidad de extracto en proporcion
al extracto sélido filtrado, y rendimiento (2) cantidad de extracto en proporcién a la masa inicial.

Masa inicial (m;)

Masa extracto puro (m;)

Masa final (mg;)

% Rendimiento (1) = (mpl- /mﬁ) * 100

Tabla 10.

% Rendimiento (2) = (mpi /mi) * 100

Ecuacidén 1. Céalculo de rendimiento

Resultados segln el proceso de extraccion.

Resumen de pesos

No. de muestra

Peso inicial (g) Peso final (g)

Extracto puro (g)

4,9977 2,0253

0,2581

5,0002 2,3576

0,1998




ms 4,9995 2,2451 0,2028
my 5,0010 3,5687 0,6694
ms 5,0020 3,2046 0,5677
me 4,9978 3,1568 0,6012
m, 4,9996 4,3541 1,0023
mg 5,0006 4,2366 1,1024
mg 4,9993 4,3647 1,0986

Nota. Extracto obtenido segun la muestra en comparacion a su peso inicial y final.
Tabla 11.

Rendimientos.

Rendimiento segun la muestra
No. de muestra Rendimiento (1) % Rendimiento (2) %
my 0,1274 12,74 0,0562 5,62
m, 0,0847 8,47 0,0399 3,99
ms 0,0903 9,03 0,0406 4,06
my 0,1875 18,75 0,1338 13,38
msg 0,1771 17,71 0,1135 11,35
me 0,1904 19,04 0,1203 12,03
m; 0,2301 23,01 0,2004 20,04
mg 0,2602 26,02 0,2204 22,04
mgy 0,2517 25,17 0,2196 21,96

Nota. Rendimiento 1, cociente entre la masa del extracto puro y la masa del peso final. Rendimiento 2, cociente

entre la masa del extracto puro y la masa inicial.



3.1.2. Identificacidn fisicoquimica del extracto

Se identifican propiedades fisicogquimicas y organolépticas suficientes para comprender la
naturaleza del extracto etanolico que posteriormente se formulara como plaguicida, las siguientes
propiedades son:

e Densidad: La determinacion de la densidad se realiza en 10 picndmetros de 10 ml cada uno,

recopilados en la siguiente tabla.

Tabla 12.
Registro de densidad.
Registro de peso y determinacion de densidad
No. Picnémetro Peso vacio (g) Masa extracto (g) Densidad (g/ml)

1 15,103 9,728 0,973
2 15,104 9,726 0,973
3 15,100 9,696 0,970
4 15,103 9,728 0,973
5 15,100 9,693 0,970
6 15,100 9,699 0,970
7 15,104 9,729 0,973
8 15,100 9,726 0,973
9 15,102 9,698 0,970
10 15,103 9,678 0,968

Nota. registro de densidad segun un picnémetro de 10ml.

Se contabilizan las 10 muestras hallando la media estadistica a través de la siente ecuacion:

Cantidad de muestras (n)

Densidad de la muestra (p;)

n
densidad promedio = <Z pl-) /n

i=1




Ecuacion 2. Calculo densidad promedio
paran = 10 la densidad promedio es 0,9713 g/ml
e Viscosidad: Para la determinacidn de la viscosidad del extracto etanélico se dispone del equipo
BROOKFIELD DV-E junto a la aguja No. 4 a 100 rpm, reporta 32 cP.
e pH: Para la determinacion de pH se dispone de un potenciometro calibrado en una solucion
neutra, se reporta un pH de 10,36
e Color: Segun el identificador de colores en la web [86], nos muestra que el color mas cercano
es:
HEX: #9cl1c22
RGB: (156,28,34)
Figura 29.

Color extracto etanolico.

Nota. Fotografia del color aparente del extracto etandlico.

e Olor: etandlico

3.1.3. Anélisis cualitativo de alcaloides

Debido a que el extracto etanolico fue previamente tratado con cloroformo, y tiene un pH alto
(10,36) se toman 2 alicuotas de 10 ml de la muestra en dos tubos de ensayo diferentes junto a 10
ml de HCI al 1% en cada uno, en un Erlenmeyer hasta la mitad agua y junto a una plancha de
calentamiento se imita el bafio de maria donde se colocaran dos tubos, la temperatura de la muestra
se registra alrededor de los 36 °C -38 °C cuando inicia el punto de burbuja ahi, se mantiene durante
por 2 minutos. en dos tubos de ensayo distintos se toman alicuotas de 5 ml en cada una obteniendo
un total de 4 muestras, a dos de ellas se les agrega 5 gotas de reactivo Wagner, el que se logra
divisar un cambio de color a marrén o café confirmando la posibilidad de alcaloides dentro del
extracto.

En los otros dos tubos de ensayo se toman 2 alicuotas de 5 ml de muestra junto a 3 gotas de reactivo
Dragendorff, de igual forma con el reactivo Wagner se visibiliza una prueba positiva siendo para

este caso un color anaranjado para confirmar la presencia de alcaloides.



Figura 30.

Anélisis cualitativo.

Nota. Fotografia, analisis cualitativo acerca de la presencia de alcaloides en el extracto, (1) Tratamiento con reactivo
Wagner, (2) Tratamiento con reactivo Dragendorff, muestra control (3)

3.1.4. Analisis espectrofotométrico
Para esta seccion se genera un tratamiento estadistico evaluando las 9 muestras segin su tamafo
de particula (grueso, intermedio, fino), de modo que se obtienen 3 mediciones segun su tamafio de

particula.
Figura 31.

Distribucion de muestras segun su tamafio de particula.

4 Muostra

Grupoe |

Tamato se partinuls. Graueso A * Musstra 4

™ Muestro 7

+ Muestra 2

Extracto arpes B
Etanolico Tamane de particula. Intarmedio

+ Muestra 5

* Muestro 8

_~ Muostra 3

Grupo 3

Tomuo de particula. Fino A " Muostre 6

* Muestra ©

Nota. Segmentacién de muestras segun su tamafio de particula, en grano grueso, intermedio y fino

Para cada muestra se toma una alicuota de 0,5 ml de extracto concentrado y en 3 tubos de ensayo,
se diluye junto a 3 ml de etanol (Tubo 1), 6 ml de etanol (Tubo 2) y 9 ml de etanol (Tubo 3). Con
esta dilucion se genera un barrido espectral para cada extracto concentrado y conjunto de
diluciones dentro del rango de longitud luz visible (325 nm a 1100 nm ), obteniendo un total de 36
mediciones a partir de 3 mediciones segun su tamafio de particula y 4 seglin su concentracion, cabe
aclarar que estas 36 mediciones contemplan todos los datos del barrido (776). Debido a la similitud

de resultados entre barridos de cada muestra se promedia la absorbancia segun la clasificacion



mencionada anteriormente, obteniendo asi 4 graficas por grupo segun su dilucion, siendo un total

de 12 espectros para su posterior analisis.
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Figura 32.

Tratamiento estadistico seglin su grupo.
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Nota. C: Extracto concentrado. D1: Dilucion 1 0,5 ml extracto en 3 ml de etanol. D2: Dilucién 1 0,5 ml extracto en 6
ml de etanol. D3: Dilucién 3 0,5 ml extracto en 9 ml de etanol.

A continuacion, se muestran los graficos de absorbancia en funcion de longitud de onda,

identificando compuestos para un rango de 350 nm a 450 nm.



Figura 33.
Espectro de absorcion visible, Grupo 1 (Grueso).
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Nota. Grafico de barrido espectrofotométrico en la zona visible (325 nm a 1100 nm) para el grupo de particulas gruesas

Figura 34.
Espectro de absorcion visible, Grupo 2 (Intermedio).
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Nota. Grafico de barrido espectrofotométrico en la zona visible (325 nm a 1100 nm) para el grupo de particulas

intermedio



Figura 35.
Espectro de absorcion visible, Grupo 3 (Fino).
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Nota. Grafico de barrido espectrofotométrico en la zona visible (325 nm a 1100 nm) para el grupo de particulas fino.

3.2. Formulacion del Plaguicida

3.2.1. Propiedades del Producto Final
e Densidad: La determinacion de la densidad se realiza en 10 picndmetros de 10 ml cada uno,

recopilados en la siguiente tabla.

Tabla 13.
Registré de densidad.

Registro de peso y determinacion de densidad

No. Picnémetro Peso vacio (g) Masa extracto (g) Densidad (g/ml)

1 15,104 9,287 0,929
2 15,104 9,302 0,930
3 15,103 9,313 0,931
4 15,103 9,296 0,930

5 15,104 9,287 0,929




6 15,100 9,301 0,930
7 15,104 9,311 0,931
8 15,100 9,289 0,929
9 15,103 9,294 0,929
10 15,104 9,302 0,930

Nota. Se registro de 10 muestras hallando la media estadistica.

Segln Ecuacion no.2 se calcula paran = 10 la densidad promedio es 0.930 g/ml

e Viscosidad: Para la determinacion de la viscosidad del extracto etandlico se dispone del

equipo BROOKFIELD DV-E junto a la aguja No. 4 a 100 rpm, reporta 60 cP.

e pH: Para la determinacion de pH se dispone de un potenciometro calibrado en una solucion

neutra, se reporta- un pH de 9,48

e Color: Segun el identificador de colores en la web [86], nos muestra que el color mas

cercano es:
HEX: #e81e58

RGBA: (232,30,88,255)
Figura 36.

Color plaguicida formulado.

Nota. Color aparente del plaguicida formulado.

3.3. Analisis In Vivo

3.3.1. Disefio experimental

El comportamiento y actividad de los grillos, asi como su tasa de mortalidad cada 2h es registrada
en una bitacora para cada cdmara, con informacion puntual de cada una de ellas. Su fuente de
alimentacion e hidratacion son renovados cada dos dias, el espacio para cada cadmara de

aislamiento se encuentro dentro de un cuarto teniendo un perfil de temperatura uniforme entre 16

°C a 19 °C temperatura ambiente, zona sur de Bogota.




e NuUumero de Repeticiones: EI experimento se realiz6 con un total de 2 experimentos ( 1
repeticion) por control, en el caso del plaguicida formulado se realizaron 4 experimentos (3
repeticiones) para asegurar la fiabilidad de los resultados.

e Ambiente del Experimento: El experimento se llevo a cabo en una habitacion aislada, donde
las condiciones ambientales como la temperatura, la humedad y la luz fueron lo mas cercanas
a un entorno real.

e Proveniencia de los Grillos: Los grillos utilizados en el experimento fueron obtenidos en
Mercado Libre como venta de comida para animales salvajes y especializados en criaderos.
Estos grillos fueron seleccionados y aclimatados durante una semana en las camaras de
aislamiento antes de iniciar el experimento.

e Comportamiento de los Grillos: Durante el experimento se registré diariamente la actividad
motora de los grillos, se observé que estos insectos mostraban una respuesta consistente a la
variacion de la temperatura ambiental, a medida que la temperatura aumentaba, los grillos
incrementaron la frecuencia de sus cantos. Asi mismo, en condiciones de mayor estrés como
la aplicacidn de insecticida tendian a ser mas agresivos y a competir mas intensamente por los
recursos Y el territorio para buscar escondite en los cubiculos de la caja.

e Mortalidad: Se contabiliz6 el nimero de grillos muertos a intervalos regulares de tiempo (cada
4 horas) durante un periodo de 7 dias y se calcula la tasa de mortalidad a partir de la cantidad
inicial del experimento.

e Condiciones Ambientales del Lugar del Experimento: El experimento se realiz6 en un
invernadero ubicado a una altitud de 2625 metros sobre el nivel del mar a presién atmosférica
de 0,73 atm y temperatura ambiente media de 16 °C con un rango de variacion de £5°C con

una humedad relativa estimada de 60% con un rango de variacion de + 5%.

3.3.1.a. Camara de aislamiento. Se disefia un espacio adecuado para el desarrollo natural de la
especie, asegurando el ingreso de la especie, extraccion sencilla en su hidratacion y alimentacién
y extraccion de insectos muertos. Estos espacios al tener una superficie cristalina amplian las zonas
observables en plenitud teniendo registro de su comportamiento y actividad durante el dia y la

noche.



Figura 37.

Modelo 3D camara de aislamiento.

1z
\

"2

Nota. Modelo 3D camara de aislamiento, escala 1:1 mm en AutoCAD.
Figura 38.

Camara de aislamiento, tapa y accesorios.
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Nota. Proporciones de la tapa y accesorios, escala 1:1 mm en AutoCAD.

Las camaras de aislamiento se disefiaron con el objetivo de proporcionar un entorno de control
seguro y supervision continua de los ejemplares. Siendo un total de 10 cajas dentro de cada una se

introducen 10 ejemplares.



3.3.1.b. Véalvula de atomizacion. Para los 3 tipos de control se usan 3 tipos distintos de valvula de
atomizacion, donde mediante 15 ensayos se promedia el peso evaluando la cantidad de masa que

puede dosificar:

Tabla 14.
Registro de masa atomizada para la valvula 1.
Vélvula 1
No. ensayo Peso (g)

1 2,03
2 2,03
3 2,03
4 3,01
5 3,00
6 2,67
7 1,99
8 1,99
9 2,56
10 2,03
11 1,97
12 2,34
13 3,02
14 2,79
15 1,96

Nota. Se registro de 15 muestras segln la masa dispersada por la valvula 1.

Cantidad de ensayos (n)

Masa atomizada (m;)
n
masa promedio = <Z mi> /n
i=1
Ecuacion 3. Calculo masa promedio.

Para n = 15 las masa promedio atomizada por la valvula 1 es 2.36 g.



Figura 39.

Valvula 1.

Nota. Fotografia, tipo de valvula 1
Tabla 15.

Registro de masa atomizada para la valvula 2.

Valvula 2
No. ensayo Peso (9)

1 0,77
2 0,79
3 0,8

4 0,72
5 0,75
6 0,82
7 0,74
8 0,76
9 0,75
10 0,8

11 0,83
12 0,84
13 0,81
14 0,85
15 0,81

Nota. Se registro de 15 muestras segln la masa dispersada por la valvula 2.

Con base a la Ecuacion 3. paran = 15 las masa promedio atomizada por la valvula 2 es 0,79 g.



Figura 40.

Valvula 2.

Nota. Fotografia, tipo de valvula 2
Tabla 16.

Registro de masa atomizada para la valvula 3.

Valvula 3
No. ensayo Peso (9)
1 0,083
2 0,091
3 0,079
4 0,080
5 0,081
6 0,076
7 0,091
8 0,089
9 0,088
10 0,090
11 0,078
12 0,083
13 0,086
14 0,087
15 0,090

Nota. Se registro de 15 muestras segln la masa dispersada por la valvula 3.

Con base a la Ecuacion 3. paran = 15 las masa promedio atomizada por la valvula 3 es 0,08 g.



Figura 41.

Valvula 3.

Nota. Fotografia, tipo de valvula 3

Para normalizar la cantidad de masa atomizada en cada valvula se toma de referencia la valvula 1
quién dispersa 2,36 g la mayor cantidad de masa, las veces que debe atomizar cada valvula son:

e Valvula 1: 1 vez.

e Valvula 2: 3 veces.

e Vaélvula 3: 28 veces.

Para calcular la cantidad de masa atomizada por hectarea segun la ficha técnica de plaguicida
Numetrin [82]

Cultivo de arroz: 0,5— = 5002 — Cantidad x m? = ——"L_ — 0,05 %
HA Ha 10000m m
Cultivo de maiz: 0,25 = 2502  Cantidad x m? = —"L — 0,025 2=
HA Ha 10000 m m
Cultivo de tomate: 0,35-— = 350  Cantidad x m? = ——" = 0,035 2=
HA Ha 10000 m m

Dimensionando la masa minima necesaria y utilizada:
area caja =2 * (lw+ hw + hl)
drea caja =2 * ((22 *14) + (12 = 14) + (12 % 22)) cm?

area caja = 1480 cm? - 0,148 m?

ml
Xtesrico = 0,035 W

2

m ml
Yiesrico = 0,148 —x* 0, 035@ =0,00518

ml
caja ]

caja

ml
Yreal =2, 54 caja



ml 1 caja___ml

caja*0,148 m2 ' m?

Xreal == 2, 54'

3.3.2. Aplicacion de sustancias de control

Para evaluar las sustancias dentro del experimentos se establecen 4 grupos de tratamientos: agua
como control negativo, Numetrin 200 EC [82] como plaguicida comercial y control positivo,
plaguicida formulado a partir de extracto etandlico del Claviceps Purpurea y un control sin
tratamiento. Evitando perder ejemplares se abre la compuerta superior un 30 % - 40 % extrayendo
las fuentes de hidratacién y comida para evitar su contaminacion. Posterior a 5 min se devuelven.
La preparacion para el Nutrien 200 EC [82], segun el fabricante recomiendo una disolucién 1:1,
siendo esto 1 ml de concentrado por 1 | de agua, se utilizaran 250 ml de plaguicida comercial para
ello se calcula de la siguiente manera.

1 ml EC Numetrin
1000 ml Plaguicida

0,25 ml de EC Numetrin junto a 249,75 ml de agua destilada dando un total de 250 ml en la

250 ml Plaguicida ( ) = 0,25 ml EC Numetrin

preparacion del plaguicida comercial.
Figura 42.

Plaguicida comercial, EC Numetrin.

Nota. Fotografia, Plaguicida comercial tipo emulsionante concentrado de Numetrin

3.3.3. Datos de comportamiento y mortalidad
Se usaron 110 ejemplares aproximadamente, al momento de adaptar las camaras de aislamiento

deben de gozar de luz natural evitando truncar su reloj natural y ventilacién debido a que la
formulacion a partir de extracto etanolico del Claviceps Purpurea y el plaguicida comercial tiene
olores particulares y al menos uno de ellos con indicaciones de peligro en inhalacion prolongada.
Se toman las primeras 48h para registrar su comportamiento natural, la etapa de adaptacion de los

grillos no se revela mayor comportamiento debido a que se mantuvieron escondidos, no se



observaba ningin movimiento o sonido durante este tiempo su fuente alimenticia se mostraba sin
dafos. Después de 36h transcurridas escucho la estimulacion de ciertas camaras, siendo parte del
transcurso de la tarde e ingresé a la noche junto a grillos adultos yendo a fuentes de hidratacion y
pequefios espacios en las fuentes de alimentacion mostrando actividad positiva en las cAmaras.
Para su primera atomizacion las 4 cdAmaras de control a partir del plaguicida experimental los
grillos expuestos se muestran erraticos saltando a los escondites de carton de huevo y algunos otros
derrumbéndose boca arriba, ciertos ejemplares tuvieron contacto directo con el plaguicida quienes
con sus propias patas expresaban el quitarse la sustancia. Para las 2 cAmaras de control a base del
plaguicida comercial los grillos se muestran distintos, ya saliendo de sus espacios se muestran mas
pasivos la actividad de ellos se muestra decaida sin tanto movimiento. Durante las primeras 3h hay
indicios de ejemplares muertos, sin embargo, hay un comportamiento extrafio en las camaras de
plaguicida experimental el cual los grillos estiran las patas posteriores extendiéndose y trayéndolas
de manera seguida.

Para su segunda atomizacion el plaguicida comercial mantiene a los grillos en un estado de letargo,
no se muestran zonas de alimentacion nuevas en sus camaras, logrando una mortalidad de 40% en
total de las caras correspondientes, mientras que para el plaguicida experimental los grillos se
observan en movimiento evitando los puntos donde se mantiene el plaguicida, logrando una
mortalidad del 34% en total de las camaras correspondientes, para los demas controles los grillos
han salido a alimentarse de manera seguido escucho la estimulacion mas frecuentemente a lo largo

del dia.

Figura 43.
Muestra nutricional.
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Nota. Fotografia, muestra nutricional al tercer dia.

Para su tercera atomizacion el plaguicida comercial logra el 100 % de mortalidad en las caras
respectivas evitando atomizar una tercera vez. Por otro lado el plaguicida experimental logra un

79 % de mortalidad en conjunto con las demas camaras respectivas, no se evidencian zonas



mayores nuevas de alimentacion. El plaguicida experimental logra el 100 % de su mortalidad antes

de las 36 h de iniciado el experimento.
Figura 44.

Comparativo morfologico de la poblacién de grillos.

&

Nota. Fotografia, morfologia de grillos denotados como crias (1), adultos (2) y crecimiento (3).

Para las deméas cdmaras de aislamiento se ha incrementado la actividad de los grillos, moviéndose por los
espacios del carton de huevo, comiendo de manera progresiva, se han registrado 3 cadaveres a lo largo del
experimento debido a su comportamiento canibal, resulta un tanto incongruente ya que este es un
comportamiento de condiciones extremas de escasez de alimento méas durante el experimento este no fue
el caso.

Tabla 17.

Registro de tasa de mortalidad en funcidén del tiempo.

Tasa de mortalidad (%)
Tipo de control
Tiempo (h) | Formulacion | Plaguicida Comercial | Agua Nada
0 0 0 0 0
2 0 0 0 0
4 13 15 0 0
6 18 25 0 0
8 18 25 0 0
10 23 30 0 0
12 33 30 0 0
14 33 50 0 0
16 38 65 0 0




18 38 65 0 0
20 45 65 0 0
22 45 80 0 0
24 55 100 5 0
26 70 100 5 0
28 88 100 5 0
30 93 100 5 5
32 100 100 5 5
34 100 100 5 5
36 100 100 5 5
38 100 100 5 5
40 100 100 5 5
42 100 100 5 5
44 100 100 5 15
46 100 100 5 15
Nota. Registro de la tasa de mortalidad segln su tipo de control en intervalos de 2 h.
Tabla 18.
Registro de grillos muertos en funcion del tiempo
Grillos muertos (No. de individuos)
Tipo de control
Tiempo (h) | Formulacion | Plaguicida Comercial | Agua | Nada
0 0 0 0 0
2 0 0 0 0
4 5 3 0 0
6 7 5 0 0
8 7 5 0 0
10 9 6 0 0




12 13 6 0
14 13 10 0
16 15 13 0
18 15 13 0
20 18 13 0
22 18 16 0
24 22 20 1
26 28 20 1
28 35 20 1
30 37 20 1
32 40 20 1
34 40 20 1
36 40 20 1
38 40 20 1
40 40 20 1
42 40 20 1
44 40 20 1
46 40 20 1
48 40 20 1

Nota. Registro de la cantidad de grillos muertos segln su tipo de control en intervalos de 2 h.



Figura 45.

Tasa de mortalidad en funcién del tiempo, segiin su componente de control.
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Nota. Grafico comparativo de la eficiencia de los tipos de control en cada aplicado en la poblacion de grillos.



4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Espectro Visible

Las graficas de absorbancia obtenidas del extracto concentrado (Figura 2,6 y10) abarcan un rango
de longitud de onda desde 325 nm hasta 1100 nm. En cada una de las tres se observa un pico
significativo de absorbancia, con un valor maximo alrededor de 3 (exceptuando el extracto
obtenido a partir del polvo fino el cual alcanzé una absorbancia maxima de 2,1) en el rango de 400
nm a 500 nm, luego se evidencia una disminucion progresiva de esta propiedad, descendiendo de
manera constante, casi estabilizandose en valores muy bajos (cercanos a 0) desde

aproximadamente 800 nm en adelante.

Ahora bien, el pico de absorbancia en la region de 400-500 nm sugiere gque la sustancia absorbe
fuertemente en esta parte del espectro, lo que podria estar asociado a la presencia de cromoforos
que absorben en el rango visible azul-violeta. Este comportamiento es caracteristico de ciertos
colorantes y pigmentos organicos, asi como de algunas nanoparticulas metalicas como las de plata,
es decir, después de los 500 nm la sustancia indica una menor capacidad de absorcion en las

longitudes de onda mas largas (verde, amarillo, rojo e infrarrojo cercano) [87].

4.1.2. Interpretacion de los picos de absorcion

Segun el perfil del extracto etanélico obtenido (Claviceps Purpurea) los croméforos presentes
pueden ser flavonas, flavonoles y antocianinas (los cuales son subgrupos de los flavonoides),
conocidos como compuestos polifendlicos con la capacidad para absorber luz en el rango UV y
visible, lo cual explica el poder evidenciar su pico caracteristico en los espectros obtenidos entre
300 y 550 nm, estos compuestos son responsables de una amplia gama de colores de extractos
vegetales dentro de los que destacan el rojo, parpura y azul, y la combinacién de estos tres
compuestos pueden influir en la intensidad y estabilidad del color rojo actuando como copigmentos
que estabilizan y evitan la degradacion del color, esta descripcion es coherente con el color
observado del extracto (Figura 14). Cabe aclarar que, basandonos en la literatura cientifica
disponible, no hay datos especificos que indiquen un porcentaje de flavonoides en Claviceps
Purpurea dado que la mayor parte de la investigacion sobre este hongo se ha centrado en sus

alcaloides ergolinicos, sin embargo, estudios si demuestran su presencia [88,89].



Alineado con lo anterior, un estudio reciente [90] revela un andlisis detallado, donde identificaron
y caracterizaron una variedad de estos compuestos bioactivos en diferentes partes de la planta
Schinus molle L, el espectro de absorcion obtenido de flavonoides presentes presenta una
proximidad frente al espectro obtenido del extracto etandlico concentrado del Claviceps Purpurea
dadas las similitudes estructurales de la curva y absorcion de la misma, pese que también se
evidencian diferencias frente al max. de longitud de onda que pueden ser ocasionadas por la fuente

diferente del extracto, tratandose de una planta vs un hongo.(Figura 19).

Figura 46.

Barrido comparativo espectrofotométrico Uv-vis flavonoides Schinus molle.
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Nota. Grafico comparativo de flavonoides presentes entre barrido espectrofotométrico. Uv-Vis del Schinus molle (A).
Tomado de: A. Dimitrova, M. G. Di Milia, R. Rensi, S. Grassi, B. Gualco, y F. Vaiano, “Determination of lysergic
acid diethylamide and 2-oxo-3-hydroxy-LSD in blood: Validation and comparison of two liquid chromatography—
tandem mass spectrometry methods”, Separations, vol. 10, nim. 9, p. 502, 2023. y barrido espectrofotométrico visible
del extracto del Claviceps Purpurea (B).

Por otro lado, hablando de los compuestos més estudiados del Claviceps Purpurea, los alcaloides,
su rango de absorbancia el espectro UV-Vis esta reportado generalmente entre 200 y 400
nandmetros (nm) y se debe a la presencia de enlaces dobles conjugados y sistemas aromaticos en
las moleculas que les confieren propiedades cromoforas [91], siendo congruente con los picos
observados en los extractos etanolicos concentrados pese que pueden variar dependiendo de la
estructura quimica especifica de cada compuesto. Dentro de los méas hallados en este hongo se

encuentra la ergotamina y ergometrina, los cuales tienen un pico de absorcion caracteristico



alrededor de 250 y 280 nm en la regién UV [92] y por lo tanto no es posible su andlisis, pero
respecto al acido lisérgico, se evidencian picos de absorcién en el rango visible (325 — 400 nm)
pese que principalmente se compruebe su presencia en la regién UV, este compuesto puede exhibir
transiciones electrénicas que les permiten absorber en el visible cercano [93].

Comparado con un estudio [94] donde se realizo la espectroscopia UV-vis de los extractos secos
de hojas, tallos y raices de M. lathyroides, el espectro mostré maximos de absorcion a longitudes
de onda de 375, 384, 386, 390 y 392 nm, que evidencian la presencia de alcaloides, la curva y la

grafica es muy similar a la obtenida en el caso del extracto concentrado del polvo grueso.

Figura 47.
Barrido comparativo espectrofotométrico Uv-vis alcaloides M. lathyroides.
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Nota. Grafico comparativo de alcaloides entre barrido espectrofotométrico. Uv-Vis del M. lathyroides (A). Tomado
de: D. P. Fuentes, J. de la Trinidad L6pez Fuentes, y G. C. Herrera, “Actividad antibacteriana in vitro de los extractos
y las tinturas al 20 % de Macroptilium lathyroides (L.) Urban (maribari)”, Rev. Cuba. Plantas Med., vol. 22, nim. 4,

2018. y barrido espectrofotométrico visible del extracto del Claviceps Purpurea (B).

Adicionalmente, analizando los espectros obtenidos de absorbancia en el extracto etanélico diluido
(Figura 33,34 y 35), se puede observar un pico de absorbancia en la misma longitud de onda que
el extracto concentrado, pero con diferencias en su porcentaje siendo entre 0,33 a 2,36 y comparado
con el espectro de absorcion de las hojas de Phytolacca americana [95], también se puede inferir

la presencia de alcaloides por la similitud de resultado (Figura 21).



Figura 48.
Barrido comparativo espectrofotométrico Uv-vis alcaloides Phytolacca americana.
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Nota. Grafico comparativo de alcaloides entre barrido espectrofotométrico. Uv-Vis del Phytolacca americana (A).
Tomado de“Caracterizacion fitoquimica de las hojas de Phytolacca americana y determinacion de su potencial
antifingico”, Unirioja.es. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7278574.y barrido espectrofotométrico

visible del extracto del Claviceps Purpurea (B).

Desde otra perspectiva, el andlisis de las muestras mediante las pruebas de Wagner [96] y
Dragendorff ha dado resultados positivos, confirmando la presencia de alcaloides. En la prueba de
Wagner, al afiadir el reactivo correspondiente al extracto de la muestra concentrada, se observo la
formacion de un color turbio marron-rojizo (Figura 15). Este resultado es indicativo de la presencia
de alcaloides, ya que estos compuestos reaccionan con el yoduro de potasio y el yodo del reactivo

de Wagner, formando complejos insolubles que precipitan en esta coloracién caracteristica.

Asimismo, la prueba de Dragendorff [97] confirmd estos hallazgos, al afadir el reactivo de
Dragendorff, que contiene yoduro de bismuto y acido tartarico, se produjo una coloracion rojizo
naranja (Figura 15), lo cual refuerza la presencia de alcaloides formando complejos con el bismuto
presente en el reactivo. La consolidacién de los resultados positivos de marcha fitoquimica en
ambas pruebas y el analisis de los espectros de absorcion observados proporcionan una sélida

evidencia de la presencia de alcaloides en las muestras analizadas.

En otro estudio, se pudieron detectar los pigmentos rojos endocrocina y clavorubina, asi como
sefiales prominentes del &cido ergocromo secalonico amarillo. La Figura 22 demuestra claramente

la diferencia en las sefiales del pigmento amarillo a UV 332 nm entre el OE TF y el tipo salvaje.



Las sefiales marcadas a los 34, 35y 36 min corresponden a un valor m/ z de 637,1554, que coincide
estrechamente con la masa tedrica 637,1561 para los derivados del &cido secalonico en el modo
de ionizacion negativa” [43] Esto complementa todo lo anteriormente mencionado, donde es

posible que también el extracto se encuentre la presencia de este acido.

Figura 49.
Barrido espectrofotométrico Uv-vis Claviceps Purpurea
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Nota. Sefial es absorcién en blusqueda de alcaloides del Claviceps Purpurea. Tomado de: L. Neubauer, J. Dopstadt,
H.-U. Humpf, y P. Tudzynski, “Identification and characterization of the ergochrome gene cluster in the plant

pathogenic fungus Claviceps Purpurea”, Fungal Biol. Biotechnol., vol. 3, nim. 1, 2016.

Finalmente, respecto a la diferencia de absorcion entre los extractos etandlicos diluidos y los
concentrados, esta puede ser consecuencia de que los compuestos activos se encuentran en una
menor concentracion y esto reduce la cantidad de moléculas disponibles para interactuar con la
luz. También, el etanol puede interactuar con estos compuestos, alterando su estructura y
estabilidad, afectando su capacidad de absorcion en determinadas longitudes de onda o la presencia
de compuestos adicionales pueden competir y alterar las propiedades de los compuestos activos,
reduciendo la absorbancia global del extracto [98], sin embargo, en las 4 concentraciones
propuestas por cada grupo definido segun el tamafio de particula, se infiere la presencia de
flavonoides y alcaloides en el extracto etandlico los cuales se asume que son el compuesto activo

del plaguicida formulad



4.2. Eficacia del Plaguicida
Inicialmente, segln la grafica No.14 la tasa de mortalidad de grillos varia en funcion del tiempo

(hasta 36 horas) para dos tipos de controles positivos: el plaguicida comercial (Numetrin) y el

plaguicida experimental (a partir de Claviceps Purpurea). Los resultados obtenidos evidencian que

la formulacion es un tratamiento eficaz, alcanzando una mortalidad total de 40 grillos en 48 horas.

El plaguicida comercial, tiene un impacto similar, con 30 grillos muertos en el mismo periodo. Los

tratamientos con agua y sin tratamiento apenas afectan la mortalidad, con solo 3 y 1 grillos

muertos, respectivamente. Estos resultados sugieren que la formulacion tiene un impacto rapido y

sostenido en la poblacion de grillos en comparacion con el plaguicida comercial, mientras que los

tratamientos con agua y sin tratamiento no son efectivos, lo cual era de esperarse por lo que son

negativos.

4.2.1. Tasa de Mortalidad Inicial

e Ambas tasas de mortalidad empiezan a aumentar a partir de las 3 horas.

e El plaguicida comercial muestra un aumento mas rapido en la tasa de mortalidad inicial.

4.2.2. Comparacion de Efectividad

e Hasta las 18 horas, las tasas de mortalidad de ambos plaguicidas son comparables.

e A partir de las 18 horas, el plaguicida comercial experimenta un incremento mas
pronunciado, alcanzando cerca del 90% de mortalidad a las 27 horas.

e El plaguicida experimental, aunque efectivo, muestra una tasa de mortalidad ligeramente
menor en comparacion con el plaguicida comercial durante el mismo periodo.

4.2.3. Tendencias Generales

e Después de las 27 horas, ambos tratamientos alcanzan una tasa de mortalidad que se
aproxima al 100%, pero el plaguicida comercial lo logra de manera méas consistente y rapida.

Los datos sugieren que, aunque ambos tratamientos son efectivos, el plaguicida comercial tiende

a tener un efecto mas rapido en términos de tasa de mortalidad en las primeras horas de aplicacion.

Esta observacion puede indicar que el plaguicida comercial tiene una formula mas potente o un

modo de accién mas inmediato por su compuesto activo (Cipermetrina). En comparacion, el

plaguicida experimental parece ofrecer una mortalidad ligeramente més lenta, pero también llega

a una tasa alta de efectividad en el tiempo observado.

Comparando estos resultados con estudios similares, encontramos consistencia con

investigaciones que demuestran la eficacia superior o similar de formulaciones especificas sobre



los plaguicidas comerciales. Por ejemplo, una investigacion [99] encontré que las formulaciones
bioldgicas basadas en extractos naturales tenian una mayor tasa de mortalidad en plagas agricolas
en comparacion con los plaguicidas comerciales, que mostraron una eficacia moderada. Asimismo,
un estudio reciente [100] sobre el uso de tratamientos de agua en el control de plagas subray6 su
baja efectividad, confirmando que métodos no quimicos o naturales tienden a ser
significativamente menos eficaces que las formulaciones especializadas. La formulacién a partir
del extracto etandlico del Claviceps Purpurea aparentemente es apta para usar en contextos
agricolas o domésticos donde la rapidez y efectividad del control de plagas puede ser significativa.

Cabe destacar también que un estudio reciente demuestra que las estrategias de control biolégico
no sdlo son efectivas sino también mé&s sostenibles y menos dafiinas para el medio ambiente
[101,102]. Ademas, la adopcion de biopesticidas en la agricultura sostenible estd en aumento
debido a su impacto positivo en el medio ambiente y la salud humana, alineandose con los
objetivos de desarrollo sostenible.

4.3. Disefio conceptual del proceso productivo de plaguicida a base de extracto etanélico a

partir de Claviceps Purpurea
Figura 50.

Diagrama de bloques simplificado, proceso productivo del plaguicida.
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Nota. Proceso productivo del plaguicida a base de Claviceps Purpurea.

Para llevar a cabo el disefio conceptual se divide el proceso en 4 diferentes etapas:

e Etapa de tratamiento: Se inicia desde la incorporacién de trigo sucio como materia prima
donde se selecciona y capta cada componente de esclerocio perteneciente al Claviceps
Purpurea, posteriormente pasa a un proceso de molienda donde se busca un tamafio de
particula mayor a 2mm.

e Etapa de extraccion Liquido - Liquido: Se ingresa lo obtenido en la molienda a reaccionar
con hidroxido de amonio para posteriormente se separa del proceso conjunto a extraccion de
compuestos organicos no polares presentes en la muestra en ayuda del éter etilico, hasta llegar

a una muestra seca. Lo obtenido pasa por un proceso de reaccion con el acido tartarico al 1%



P/V, el cual se separa del proceso posteriormente separar los compuestos organicos no polares
con éter etilico, dejando la mayor parte de compuestos polares en la muestra.

Etapa de purificacion: La muestra previamente tratada se conoce como extracto de
compuestos orgénicos altamente polares, el cual es mezclado con en cloroformo y etanol, para
posteriormente separar compuestos no polares junto al cloroformo dejando el residuo
constituido por solidos reaccionados de los esclerocios y compuestos organicos polares
diluidos en etanol. donde por medio de una filtracion se purifica el concentrado de extractos
obtenidos en etanol.

Etapa de formulacion: El extracto disuelto en etanol obtenido pasa por una primera unidad
de mezclado siendo esta quien tendra estearato de sodio el cual actia como emulsionante, de
manera simultanea se estan mezclando de manera aparte los componentes no polares de base
oleosos. Ambos componentes se homogenizan en un solo mezclador para luego llevar a un
enfriamiento progresivo hasta llegar a temperatura ambiente, este serd el indicativo para poner

envasar, etiquetar y almacenar el producto final.

4.3.1. Balance de masa

Suposiciones Balance de materia:

Estado estacionario: El sistema opera en estado estacionario, lo que significa que las
concentraciones de los reactivos y productos no cambian con el tiempo.

No hay acumulacion: No hay acumulacién de material dentro del reactor, es decir, la cantidad
de material que entra es igual a la cantidad de material que sale.

Reaccién completa: La reaccién quimica del acido tartarico se considera completa, lo que
significa que todos los reactivos se convierten en productos.

Sistema cerrado: El sistema es cerrado, sin pérdidas de material debido a fugas o evaporacion.
Condiciones ideales: Las condiciones de operacion son ideales, con temperatura y presion
constantes.

Equilibrio de Evaporacion: Se supone que los solventes en el sistema alcanzan un equilibrio
dindmico entre las fases liquida y vapor. Esto significa que la tasa de evaporacion del solvente
es igual a la tasa de condensacion.

Solventes Volatiles: Se considera que solo los solventes volatiles (aquellos con alta presion

de vapor a la temperatura de operacion) contribuyen significativamente a la evaporacion. Los



solventes con baja presion de vapor se asumen como no evaporados en cantidades
significativas.

Fugas y Perdidas: No hay pérdidas significativas de solventes debido a fugas o volatilizacion
Condiciones de Operacién Constantes: Las condiciones de temperatura y presion del reactor
son constantes, 1o que permite suponer que las concentraciones de los solventes en la fase vapor
también son constantes durante la operacion.

Sin Interacciones Quimicas: Los solventes evaporados no reaccionan quimicamente con

otros componentes del sistema durante la evaporacion. Permanecen en su forma original



4.3.2. Diagrama de flujo de bloques (FBD)
Figura 51.

Diagrama de flujo de bloques (FBD), proceso productivo.
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Nota. Proceso productivo del plaguicida a base de Claviceps Purpurea segmentado en 5 etapas.



Para manejar y recuperar vapores de reactivos como éter etilico y cloroformo, es fundamental

considerar tanto la eficiencia de recuperacion como la seguridad debido a la naturaleza inflamable

y toxica de estos compuestos. Se sugiere:

Condensacién y Recuperacion de Vapores:

Condensadores de Superficie: Utiliza intercambiadores de calor para condensar los vapores.
Debido a los puntos de ebullicion relativamente bajos de estos compuestos, la refrigeracion
debe ser eficiente. El éter etilico condensa a aproximadamente 34,6°C y el cloroformo a
61,2°C.

Condensadores Criogenicos: Si la condensacion a temperaturas normales no es suficiente,

los condensadores criogénicos pueden ser empleados para asegurar una recuperacion eficiente.

Almacenamiento de Liquidos Condensados:

Tanques de Almacenamiento Seguros: Almacenar los liquidos recuperados en tanques
adecuados con sistemas de seguridad para prevenir fugas e incendios. Estos tanques deben
estar equipados con sistemas de contencion secundaria y ventilacion adecuada.

Recirculacion al Proceso: Los liquidos recuperados pueden ser purificados, si es necesario, y

recirculados de vuelta al proceso como reactivos.

Tratamiento de Gases No Condensables:

Scrubbers: Utilizar sistemas de lavado de gases para eliminar cualquier residuo de vapor que
no haya sido condensado.

Sistemas de Adsorcion: Emplear carbon activado u otros materiales adsorbentes para capturar
vapores residuales. Estos sistemas pueden ser Utiles para concentraciones bajas de vapor en el

gas de escape.

Posibles Recirculaciones y Reutilizacién:

Destilacion: Los liquidos recuperados pueden ser destilados para purificacion antes de ser
reutilizados en el proceso. Esto es especialmente importante si los reactivos se contaminan
durante el proceso.

Reintroduccion al Proceso: Una vez purificados, el éter etilico y el cloroformo pueden ser

recirculados y reintroducidos en las etapas del proceso donde son necesarios.

Recirculacion en Sistemas de Seguridad y Control:



e Monitoreo y Control: Implementar sistemas de monitoreo continuo para medir las
concentraciones de vapores en el aire y asegurar que los sistemas de recuperacion y tratamiento
estén funcionando adecuadamente.

e Sistemas de Emergencia: Instalar sistemas de deteccion y supresion de incendios especificos
para compuestos volatiles e inflamables como el éter etilico.

Tratamiento de Efluentes Liquidos:

e Tratamiento de Aguas Residuales: Si los reactivos se mezclan con agua u otros liquidos, es
necesario un tratamiento adecuado antes de la descarga. Los sistemas de separacion de fases y
tratamiento de aguas residuales pueden ser necesarios.

Para los célculos adicionales en operaciones unitarias se utilizan las siguientes ecuaciones. Para

balance general:

Masa de entrada = Masa de salida 1)

n n (2)
Z me; = Z mg;
i=1 i=1

Para balance por componente especifico.

n n (3)
z (me,i Xe, m,—) = z (ms,i Xs, m,—)
i=1 i=1

Etapa de tratamiento:

e Operacion unitaria “Separacion”.



Figura 52.

Operacion de Separacion.

Esclerocios
Trigo sucio ] Claviceps Purpurea
"l Separacion ) >
m3=184,84¢g
ml=500g Granos distintos XEcp=1
X Gd = 0,624
X Ecp=0376 m2 =315,16 g
v XGd=1099

Nota. Este proceso inicia desde el ingreso de trigo sucio bajo una muestra de 500 g separando granos distintos que no
interesan en el proceso y la materia prima de interés que es el hongo Claviceps Purpurea.
Tabla 19.

Balance de materia, separacion.

Balance de materia
NUmero de corriente
Entrada Salida
Componente

m1 (g) m2 (9) m3 (9)
Esclerocios Claviceps Purpurea 188 3,16 184,84
Granos distintos 312 312,00 0,00
Total (g) 500 315,16 184,84

Nota: Se hace un balance de masa donde se interesa la materia prima clave siendo el hongo Claviceps Purpurea.
e Operacion unitaria “Molienda”.

El proceso de molienda se hace de se lleva a cabo con un molino manual de grano, el proceso

obtuvo una pérdida de material del 2% sobre la cantidad total ingresada.



Figura 53.

Operacion de molienda.

Esclerocios
Claviceps Purpurea. ( ] Pérdida de solidos.
»  Molienda >
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XEcp=1 Trozos de esclerocios XEcp=1

Claviceps Purpurea.

m4 = 181,14 g

Nota. en la molienda ingresa Gnicamente esclerocios de Claviceps Purpurea.
Tabla 20.

Balance de materia, molienda.

Balance de materia

Nota. Este proceso solo disminuye el tamafio de particula.

NuUmero de corriente
Componente Entrada Salida
m3 (9) m4 (9) mS5 (9)
Esclerocios Claviceps Purpurea 184,84 181,14 3,70
Total (g) 184,84 181,14 3,70




Etapa de extraccién Liquido - Liquido:
e Proceso unitario “Reactor No.1”.

Figura 54.
Proceso unitario, Reactor 1

Trozos de esclerocios m4=181,14 g

Claviceps Purpurea. X Ecp =1

Compuestos organicos
.

>

Hidroxido de amonio 10% P/V

>

m6 = 820,56 g (905,7 ml) m7=1001,70 g

X NH40H =1 X NH40H = 0,81
X ComOr = 0,01
X Ecp=0,18

Nota. Para el primer reactor se ingresa hidréxido de amonio al 10% junto a los esclerocios de Claviceps Purpurea.

Tabla 21.
Balance de materia, reactor 1.

Numero de corriente
Entrada Salida
m4 (9) m6 (9) m7 (9)
Esclerocios Claviceps Purpurea 181,14 0,00 181,14
Hidroxido de amonio (NH4OH) 0,00 820,56 804,64
Compuestos organicos (ComOr) 0,00 0,00 15,92
Total (g) 181,14 820,56 1001,7

Nota. Primer reactor, se deja reaccionar los esclerocios junto al hidréxido de amonio.



e Operacion unitaria “Separador No.1”.
Figura 55.

Operacion unitaria, separador 1.

Vapor hidroxido de amonio 10% P/V + Vapor

m9 = 902,17 g
X NH40H = 0,77
X ComOr = 0,02

Compuestos orginicos

>

Compuestos organicos

ml0=607,29 g
X NH40H =0,17
X ComOr=10,03
X Ecp=10,29

m7 =1001,70 g
X NH40H = 0,81
X ComOr=10,01

Eter etilico

X Ecp=0,18

X éter etilico=1

m8 = 507,77 g (724,56 ml)

X éter etilico = 0,51

Nota. Para el primer separador se mantiene la composicion de la salida de reactor en conjunto a éter etilico.

Tabla 22.
Balance de materia, separador 1.

NUmero de corriente

Nota. Compuestos organicos reaccionados salgan con el solvente volatil que es el éter etilico.

Entrada Salida
m7 (9) m8 (9) m9 (9) m10 (g)
Esclerocios Claviceps Purpurea 181,14 0,00 0,00 181,14
Hidroxido de amonio (NH4OH) 804,64 0,00 700,04 104,60
Compuestos organicos (ComOr) 15,92 0,00 6,04 9,88
Eter etilico (Eter etilico) 0,00 507,77 196,10 311,66
Total (g) 1001,70 507,77 902,18 607,29




e Operacion unitaria “Secado No. 1”.

Figura 56.
Operacién unitaria, secado 1.

mll= 60729 g
X NH4OH = 0,17 *
X ComOr=0,03 Vapor de éter etilico + compuestos no polares
X Fen=10.29 valitilos
Compuestos organicos

mil=411,01 g
ml2=1%29¢g X NH40H = 0,24
X NH40OH = 0,02 X ComOr = 2,64x10"(-3)
X ComOr = 0,05
X Ecp=1092

*
Compuestos orzanicos mavormente polares

Nota. Operacion unitaria, secado 1.
Tabla 23.
Balance de materia, secado 1.

NUmero de corriente

Entrada Salida

m10 (9) m11 (9) m12 (g)
Esclerocios Claviceps Purpurea 181,14 0,00 181,14
Hidroxido de amonio (NH4OH) 104,60 101,46 3,14
Compuestos organicos (ComOr) 9,88 1,09 8,79
Eter etilico (Eter etilico) 311,66 308,46 321
Total (g) 607,29 411,01 196,28

Nota. Balance de materia, secado 1.



o Proceso unitario “Reactor No.2”.

Figura 57.

Proceso unitario, reactor 2.

ml2= 196,29 ¢

X NH40H = 0,02 Compuestos orgianicos mavormente polares
X ComOr= 0,05
X Eep =092

Compuestos organicos polares

-
-

Acido tartirico 1% P/V

mld= 116539 ¢

X NH40H = 2,69x10"(-3)
X ComOr= 0,03

X Ecp=0,16

X éter etilico = 2.75x10°(-3)
X dcido tartirico = 0,80

ml3 = 969,10 g (905,7 ml)
X acido tartiarico = 1

Nota. Proceso unitario, reactor 2.
Tabla 24.
Balance de materia, reactor 2.

Numero de corriente
Entrada Salida
m12 (g) m13 (9) m14 (g)
Esclerocios Claviceps Purpurea 181,14 0,00 181,14
Hidroxido de amonio (NH4OH) 3,14 0,00 3,14
Compuestos organicos (ComOr) 8,79 0,00 37,87
Eter etilico (Eter etilico) 3,21 0,00 321
Acido tartarico (acido tartarico) 0,00 969,10 940,02
Total (g) 196,28 969,10 1165,38

Nota. Balance de materia, reactor 2.



e Proceso unitario “Separador No.2”.

Figura 58.
Proceso unitario, separado 2.

ml7=951,14 ¢

X NH4OH = 7,00x10"(-3)

X ComOhr = 0,01

X éter etilico = 0,08

Compuestos orginicos polares

mld = 116538 g

X NH40H = 2,69x10"(-3)

X ComOr=10,03

X Eep= 0,16

X éter etilico = 2,75x10%(-3)

Nota. Proceso unitario, separado 2
Tabla 25.
Balance de materia, separador 2.

mls

= 507,77 g

X éter etilico = 1

Eter etilico

Vapor de dcido tartirico 1% PV + Vapor

de éter etilico

Compuestos organicos polares

ml6=T22,01 g

X NH40H = 4,02x10"(-3)
X ComOr = 0,03

X Ecp=0,25

X éter etilico = 0,61

X acido tartiarico = 0,10

Nota. Balance de materia, separador 2.

Numero de corriente
Entrada Salida

m14 (9) m15 (g) m16 (9) m17 (9)
Esclerocios Claviceps Purpurea 181,14 0,00 181,14 0,00
Hidroxido de amonio (NH4OH) 3,14 0,00 0,29 2,86
Compuestos organicos (ComOr) 37,87 0,00 24,99 12,88
Eter etilico (Eter etilico) 3,21 507,77 440,39 70,58
Acido tartarico (acido tartarico) 940,02 0,00 75,20 864,82
Total (g) 1165,38 507,77 722,01 951,14




o Proceso unitario “Secado No.2”.

Figura 59.
Proceso unitario, secado 2.

ml§ =21322 ¢

X NH40OH = 141x10%(-4)

X ComOr =11

X Ecp = 0,85

X éter etilico = 0,04

Xsicido tartirico = 7,03x10(-3)

Compuestos orginicos polares

Vapor de éter etilico + compuestos no polares

volitiles

L J

mlY = 508,79 g

X NH40H = 5,11x10"(-4)
X ComOr = 6,38x10(-3)
X éter etilico = 0,85

X acido tartirico = 0,14

mlé=T2201¢g
X NH40H = 4,02x10"(-3)

Compuestos orgianicos polares | X ComOr=10,03

Nota. Proceso unitario, secado 2.
Tabla 26.
Balance de materia, secado 2.

X Eep=10,25
X éter etilico = 0,61

X dcido tartarico = 0,10

NUmero de corriente

Nota. Balance de materia, secado 2.

Entrada Salida

m16 (9) m18 (g) m19 (g)
Esclerocios Claviceps Purpurea 181,14 181,14 0,00
Hidréxido de amonio (NH4OH) 0,29 0,03 0,26
Compuestos organicos (ComOr) 24,99 21,74 3,25
Eter etilico (Eter etilico) 440,39 8,81 431,58
Acido tartarico (acido tartarico) 75,20 1,50 73,70
Total (g) 722,01 213,22 508,79




Etapa de purificacion extracto etandlico:

e Proceso unitario “Mezclador No.1”.

Figura 60 .
Proceso unitario, mezclador 1.

m2i = 8332 g (55.92 ml)

X Cloroformo = 1

Cloroformo

.
L
P

Etanaol

mll = 9,00 g (121,67 ml)

X Etanol = 1

Nota. Proceso unitario, mezclador 1.

Tabla 27.

Balance de materia, mezclador 1.

Compuestos organicos polares

L

Mezclador No. 1

ml2=39254¢g

X NH40H = 7.64x10"{-5)

X ComOr= 0,06
X Ecp=046

X éter etilico = 0,02

X acido tartarico = 3, 82x10(-3)

ml8=21322 ¢

X NH40OH = 1. 41x10°(-4)
X ComOr=10,1

X Ecp=10385

X éter etilico = 0,04

X acido tartiarico = 7,03x10{-3)

X Cloroformo = 0,21

Mezcla binaria

Balance de materia

NUmero de corriente

Nota. Balance de materia, mezclador 1.

Componente Entrada Salida
m18 (9) m20 (9) m21 (9) m22 (9)

Esclerocios Claviceps Purpurea 181,14 0,00 0,00 181,14
Hidroxido de amonio (NH4OH) 0,03 0,00 0,00 0,03
Compuestos organicos (ComOr) 21,74 0,00 0,00 21,74
Eter etilico (Eter etilico) 8,81 0,00 0,00 8,81
Acido tartarico (acido tartarico) 1,50 0,00 0,00 1,50
Cloroformo 0,00 83,32 0,00 83,32
Etanol 0,00 0,00 96,00 96,00
Total (g) 213,22 83,32 96,00 392,54




e Proceso unitario “Separador No.3”.

Figura 61.

Proceso unitario, separador 3.

Mezcla hinaria

ml4 =307.22 g
X ComOr = 0,09

m2} =392 54 ¢

X NH40H = 7.64x10%(-5)
X ComOr= 0,06

X Ecp=046

X éter etilico = 0,02

X acido tartarico = 3 82x10°(-3)

X Cloroformo = 0,21

Nota. Proceso unitario, separador 3.

Tabla 28.

Balance de materia, separador 3.

Separador No. 3

| X Ecp = 0,59

¥

mll =874¢g
X ComCr =003

X Cloroformo = 0,95

| Extracto etandlico + solidos

L4

Cloroformo + extractos no polares

Balance de materia

NUmero de corriente

Nota. Balance de materia, separador 3.

Componente Entrada Salida
m22 (9) m23 (9) m24 (9)
Esclerocios Claviceps Purpurea 181,14 0,00 181,14
Hidroxido de amonio (NH40H) 0,03 2,83 0,00
Compuestos organicos (ComOr) 21,74 2,83 26,5
Eter etilico (Eter etilico) 8,81 1,23 0,00
Acido tartarico (acido tartarico) 1,50 0,00 1,50
Cloroformo 83,32 83,32 0,00
Etanol 96,00 0,00 96,00
Total (g) 392,54 87,40 305,14




e Proceso unitario “Fil

Figura 62.

Proceso unitario, filtracion

m24 = 305,14 ¢

X ComOr =0,09

X Ecep =0,59

X acido tartarico = 4,91x1

X Etanol = 0,31

tracion”.

07(-3)

m26=119,65¢g

XComOr = 0,22

X acido tartarico = 5,01x107(-4)

f Filtracion

Extracto etanoélico + solidos k

Nota. Proceso unitario, filtracion
Tabla 29.

Balance de materia, filtracion.

W X Etanol = 0,77

[
»

Extracto etanolico concentrado

m25 =18549¢g
X Ecp =0,98

Solidos

X ComOr =1,62x107(-4)

X acido tartarico = 7,76"(-3)

X Etanol = 0,01

A J

Balance de materia

Nota. Balance de materia, filtracion

Numero de corriente
Componente Entrada Salida
m24 (9) m25 (9) m26 (9)
Esclerocios Claviceps Purpurea 181,14 181,14 0,00
Hidroxido de amonio (NH40H) 0,00 0,00 0,00
Compuestos organicos (ComOr) 26,50 0,03 26,47
Eter etilico (Eter etilico) 0,00 0,00 0,00
Acido tartarico (acido tartarico) 1,50 1,44 0,06
Cloroformo 0,00 0,00 0,00
Etanol 96,00 2,88 93,12
Total (g) 305,14 185,49 119,65




Etapa de formulacion plaguicida:

e Proceso unitario “Mezclado No.

Figura 63.
Proceso unitario, mezclador 2.

27,

Mezclador No.2 W

m29=14627 g

X Estearato de sodio = 0,04

X Apua=10,13

X ComOr=10,19

mli =20g
XAgua=1
Agua -
Estearato de sodio -
m27 =6,62g

X Estearato de sodio = 1

Nota. Proceso unitario, mezclador 2.
Tabla 30.

Balance de materia, mezclador 2.

Solvente polar

Extracto etandlico concentrado

mle= 11965 ¢
X ComOr=0,22

X acido tartarico = 5,01x10°(-4)

NUmero de corriente

Nota. Balance de materia, mezclador 2.

Entrada Salida
m26 (g) m27 () m28 (Q) m29 (g)
Compuestos organicos (ComOr) 26,47 0,00 0,00 26,47
Acido tartarico (acido tartarico) 0,06 0,00 0,00 0,06
Etanol 93,12 0,00 0,00 93,12
Agua 0,00 0,00 20,00 20,00
Estearato de sodio 0,00 6,62 0,00 6,62
Total (g) 119,65 6,62 20 146,27




o Proceso unitario “Mezclado No. 3”.

Figura 64.

Proceso unitario, mezclador 3.

m3 =16 g

X Aceite mineral = 1

Aceite de mineral

m3il =702 g
X Aceite de lavanda = |
fuosiin (i fvands - g A Componentes no polares
' Mezclador No.3 >
Glicerina } . ) mid= 51,78 ¢
m32 =756¢ X Polisorbato 80 = 0,41
X Glicerina =1 X Glicerina = 0,15
_ X Aceite de lavanda = 0,13
Polisorbato 80 | M33 =21.2g
X Polisorbato 80 =1

Nota. Proceso unitario, mezclador 3.
Tabla 31.

Balance de materia, mezclador 3.

NuUmero de corriente
Entrada Salidas
m30(g) | m31(9) | m32(g) | m33(g) | m34(9)
Aceite mineral(Aceite mineral) 16,00 0,00 0,00 0,00 16,00
Aceite de lavanda (Aceite de lavanda) 0,00 7,02 0,00 0,00 7,02
Glicerina (Glicerina) 0,00 0,00 7,56 0,00 7,56
Polisorbato 80(Polisorbato 80) 0,00 0,00 0,00 21,20 21,20
Total (g) 16,00 7,02 7,56 21,20 71,58

Nota. Balance de materia, mezclador 3.



o Proceso unitario “Mezclador No. 4.
Figura 65.
Proceso unitario, mezclador 4.
mM=5178g

X Polisorbato 50 = 10,41
Componentes no polares X Glicerina = 0,15

X Aceite de lavanda = 0,13

] X Aceite mineral = 0,31

Formulacidn S0°C
[ Mezclador No.4 ] .
Y m3s = 198,05 ¢
Solvente polar X Estearato de sodio =0,03
X Agua = 0,10

m29= 146,27 g XComOr = 0,13
XEstearato de sodio = 0,04 X dcido tartdrico = 3,03x10°(=4)
XAgua = 0,13 X Ewanol = 047
XComOr=10,19 X Polisorhato B0 = 0,10

Nota. Proceso unitario, mezclador 4
Tabla 32.

Balance de materia, mezclador 4.

Numero de corriente
Entrada Salidas
m29 (9) m34 (9) m35 (g)
Aceite minera I(Aceite mineral) 0,00 16,00 16,00
Aceite de lavanda (Aceite de lavanda) 0,00 7,02 7,02
Glicerina (Glicerina) 0,00 7,56 7,56
Polisorbato 80 (Polisorbato 80) 0,00 21,20 21,20
Compuestos organicos (ComOr) 26,47 0,00 26,47
Acido tartarico (acido tartarico) 0,06 0,00 0,06
Etanol 93,12 0,00 93,12
Agua 20,00 0,00 20,00
Estearato de sodio 6,62 0,00 6,62
Total (g) 146,27 51,78 198,05

Nota. Balance de materia, mezclador 4.



e Proceso unitario “Enfriamiento”.
Figura 66.

Proceso unitario, enfriamiento.

Enfriamiento

] Formulacitom 19°C

J mi6 = 198,05 g

Formulacidn 50°C (
m35= 198,05 g L
X Estearato de sodio = 0,03
X Agua = 0,10

X ComOr=10,13

X dcido tartirico = 3,03x10%(-4)
X Etanol = 0,47

X Polisorbato 80 = 0,10

Nota. Proceso unitario, enfriamiento
Tabla 33.

Balance de materia, enfriamiento.

X Estearato de sodio = 0,03

X Agua = 0,10

X ComOr=10,13

X acido tartarico = 3,03x10%(=4)
X Etanol = 047

X Polisorbato 80 = 0,10

Nota. Balance de materia, enfriamiento.

Numero de corriente

Entrada Salidas

m35 (9) m36 (9)
Aceite mineral(Aceite mineral) 16,00 16,00
Aceite de lavanda (Aceite de lavanda) 7,02 7,02
Glicerina (Glicerina) 7,56 7,56
Polisorbato 80(Polisorbato 80) 21,20 21,20
Compuestos organicos (ComOr) 26,47 26,47
Acido tartarico (acido tartarico) 0,06 0,06
Etanol 93,12 93,12
Agua 20,00 20,00
Estearato de sodio 6,62 6,62
Total (g) 198,05 198,05




e Operacion unitaria “Envasado, etiquetado y almacenamiento”.
Figura 67.

Operacion unitaria, envasado, etiquetado y almacenamiento.

Formulacion 19°C

—-[ Envasado }
mie = 198,05 g

X Estearato de sodio = 0,03
X Agua =10
X ComOr =013

X dcido tartdrico =

303104 [ Etiquetadn J

X Etanol = 0,47 m37 = 198,05 ¢

X Polisorbato 80 = 0,10 X Estearato de sodio = 0,03
X Agua = 0,10

X Glicerina = 04
X ComOr=10,13

X dcido tartirico =

[ Almacenamiento J 3,03x107(-4)

X Aceite de lavanda = 0,03 &

X Aceite mineral = 0,08

X Etanol = 0,47
| X Polisorbato 80 = 0,10
X Glicerina = 0,04
X Aceite de lavanda = 0,03

. - X Aceite mineral = 0,08
Plaguicida a base de extracto etandlico a partir de

Claviceps Purpurea

Nota. Operacién unitaria, envasado, etiquetado y almacenamiento
Tabla 34.

Balance de materia, envasado, etiquetado y almacenamiento.

NuUmero de corriente

Entrada Salidas

m36 (9) m37 (g)
Aceite mineral (Aceite mineral) 16,00 16,00
Aceite de lavanda (Aceite de lavanda) 7,02 7,02
Glicerina (Glicerina) 7,56 7,56
Polisorbato 80 (Polisorbato 80) 21,20 21,20
Compuestos organicos (ComOr) 26,47 26,47
Acido tartarico (4cido tartarico) 0,06 0,06




Etanol 93,12 93,12
Agua 20,00 20,00
Estearato de sodio 6,62 6,62

Total (g) 198,05 198,05

Nota. Balance de materia, envasado, etiquetado y almacenamiento.

4.3.3. Implicaciones Practicas
La implementacion préctica para el proceso de extraccion y formulacion de un plaguicida en base

etanolica a partir del Claviceps Purpurea tiene intervalos especificos que se requieren de un control
constante de las mismas variables. para iniciar el suministro de materia prima, como ya se ha
mencionado, el hongo Claviceps Purpurea no es nativo de los cultivos gramineos de Colombia ya
que viene de la importacién de trigo duros que son cosechados en climas de temporada fria,
representando una barrera al contemplar el ingreso de hongo dimensional a la produccion de estas
industrias. Si bien los molinos industriales y algunas industrias de productos alimenticios descartan
estd hongo debido a su toxicidad para los procesos alimenticios, Colombia, asi como el resto del
mundo determind que este hongo no debe ser consumido, sin embargo, no hay reglamentacion
estricta para el transporte 0 manipulacion fuera del area de salud, solamente las autoridades
competentes conocen los usos de este hongo lo que puede o no ser una barrera al momento de
transportarla en grandes cantidades. Es esencial establecer acuerdos de suministro asegurando
practicas confiables de almacenamiento previniendo asi la degradacion de la materia.

Ahora bien, para seleccionar la materia prima hay opciones viables debido a que el hongo presenta
una coloracion particular referente a como la presentacion de “trigo sucio” como la entrega la
industria, el uso de equipos de clasificacidn por color y posterior tratamiento de inyeccion de aire
o por centrifuga lograra dar un porcentaje de materia prima Gtil dentro del proceso

Para esta metodologia de extraccién mediante liquidos volatiles genera varias indicaciones de
seguridad y precaucion iniciando con el hidréxido de amonio y éter etilico, son liquidos altamente
oloroso ambos corrosivos a inhalaciones prolongadas lo que vuelve dificil su inspeccion constante,
adicionalmente el eter etilico es un liquido muy volatil y sensible a cambios bruscos de temperatura
generando una rapida columna de burbujas atribuido a la efervescencia del mismo llegando a
rebosar el recipiente de contencidn, esta temperatura debe estar a menos 24 °C para mantener
controlado esta sustancia.

La formulacion del plaguicida requiere de estabilidad en el producto final debido a que el extracto

es una sustancia polar y para lograr llegar a absorcion cutanea en los insectos necesitamos una



sustancia mas viscosa como una base de coadyuvantes oleosos son idoneas para el proceso esto
requiere de un emulsificante quien el cual ayudara la afinidad entre ambas sustancias, asi como el

uso en los equipos disponibles en el mercado.

4.3.4. Potencial aplicacion del plaguicida formulado
La formulacion de este plaguicida puede aplicarse a diversas areas agricolas y el control de plagas,

al ser un biocida su extracto puede ofrecer una alternativa efectiva y amigable frente a productos
quimicos sintéticos convencionales los cuales el estudio cinético de sus propiedades en Colombia
desarrolla resultados frente a la contaminacion tanto de suelo como de fuentes hidricas, lo que esta
puesta en marcha de plaguicidas bioldgico es una innovacion para el sector. Al ser un plaguicida
a base de un extracto de componentes polares puede tener un rango de toxicidad en un espectro
amplio de insectos dando una gama de plagas agricolas a las que se puede atacar, llevandola de

igual forma a cultivos distintos encontrando su misma eficacia o0 mejor.

4.3.5. Recomendaciones para futuros estudios y aplicaciones practicas
Dentro del proceso de extraccion mediante liquidos volatiles la separacion de compuestos no

polares mediante éter etilico, se recomienda un perfil de temperatura controlada a menos de 24 °C,
esta condicidn especifica evitara que la muestra se desborda del recipiente generando pérdidas de
compuestos disueltos y materia prima. Adicionalmente el hidroxido de amonio se utiliza para
empezar una extraccion en entorno basico mayor a un pH de 10 pero se podria cuantificar al menos
tres concentraciones distintas una por debajo de 10% p/v y por encima de ella, con el objetivo de
analizar una concentracion justa para protonar mas compuestos utiles, de misma forma con el acido
tartarico, ya que se utiliza a 1% posiblemente elevando tu concentracion se tengan perfiles de
extraccién con mayor cantidad de elementos o no influya tanto en el experimento, mantener
factores visuales importantes para el caso de una extraccién etanolica y es el color a final de la ruta
entre mas rojo o violeta sea su color mas concentrado, estudiar la fase cloroférmica teniendo en
cuenta que se deben utilizar celdas de cuarzo o vidrio debido a la naturaleza del cloroformo para
degradar el plastico. Complementar con un barrido completo desde la zona UV. La seguridad en
esta etapa debe ser indispensable, debido a la naturaleza volatil y toxica de los gases involucrados,
como lo son el hidréxido de amoniaco, éter etilico y cloroformo. El uso de mascarillas con filtros
adecuados y sistemas de ventilacién suficientes para proteger a los investigadores de la inhalacion
progresiva de estos gases nocivos. Para este caso los solventes se evaporan prolongando el tiempo

de extraccion hasta alcanzar el extracto seco. Se deberia investigar la viabilidad de recuperar los



solventes y reciclarlos en otras extracciones, logrando ser mas factible desde el punto de vista
operativo en costos a largo plazo.

En cuanto a la formulacion del plaguicida, se deberia llevar un sistema de pruebas de estabilidad
con el objetivo de encontrar una formulacion equilibrada, Si se decide seguir bajo la formulacion
No. 4 (tabla 10) Variar concentraciones de polisorbato y estearato de sodio quienes actian como
emulsionantes dentro de la formulacién, evaluar el uso de aceites esenciales debido al costo que
interpreta su extraccion.

Finalmente, para el analisis in vivo, realizar estudios con rocios negativos individual de cada
sustancia que compone el plagiado esto con el objetivo de ampliar el rango de visibilidad con
respecto al comportamiento de los insectos con estas sustancias individuales evaluando si
realmente mueren por la sinergia entre la formulacion, proporcionando datos mas precisos acerca
de la efectividad y dimensionando la seguridad a la que le puede aplicar en la formulacion del
plaguicida.

Tabla 35.

Listado de equipos.

Equipo Especificaciones
= La clasificadora optica SORTEX B es adecuada
. para clasificar granos, semillas, nueces vy
Separador plasticos. Detecta color claro u oscuro con
capacidad de hasta 8 toneladas por hora en cada
canal. [113]
Cuenta con una capacidad de 10 a
) 20 kg/h, siguiendo el principio de
Molino de . . .
mas trituracion menos molienda
bolas . .
para ahorrar energia con un tamafio
de 1 ft por 2ft [114].
L ASME reactor de presion de acero inoxidable
.:‘&z estandar son adecuados para Su UusO en
y i farmacéutica, bioingenieria, quimica fina,
Reactor £ LY . . ) )
r sintesis quimica y otras industrias. Los
JK - materiales son todos de SUS304 o SUS316L,
' batch de agitacion a escala de 1kg. [115]




Tanque de
almacenamient

0

acero inoxidable 304 o 316, con capacidades 1
m3 a 3 m3 ,ideal para almacenar sustancias
quimicas que deben cumplir

grandes estandares de calidad y a

Su vez evitar corrosién aguantar un alto estrés
térmico y radiacion UV, ademas de eso tiene un

grosor de pared entre los 4y 10 mm [116].

Mezclador

Este tipo de blender, a diferencia de otros
modelos de mezcladores mas habituales,
incorpora una bomba de tornillo helicoidal
instalada después del mixer, muy adecuada para
productos de alta viscosidad.

También esta formado por un mixer in-line con
un sistema venturi en la aspiracion y una tolva
con una vélvula de

mariposa para adicionar los solidos. Gracias al
venturi se crea una fuerte depresion en la base de
la tolva.[117]

Secador

Envasadora

La hoja de mezcla helicoidal -colocado dentro de
la cdmara vertical de mezcla- crea un efecto de
mezcla  tridimensional, un ensamblaje
ascendente y un flujo descendente hacia el centro
del tanque. Gracias al disefio vertical y conico del
tanque de mezcla, es posible conseguir una
descarga de hasta el 100% de materiales fluidos.
El secador de contacto puede ser utilizado como

dispositivo y reactor estéril.[118]

La Embotelladora manual de 6 canulas de
llenado para el envasado en vidrio o PET de 250

ml a 1 litro de sustancias de alta viscosidad. [119]

Nota. Listado de equipos.




5. CONCLUSION

Se obtuvieron extractos etanolicos a partir del Claviceps Purpurea mediante el proceso de
extraccion Liquido-Liquido y Liquido- Solido, el cual demostro ser efectivo al momento de aislar
compuestos orgéanicos polares de una muestra inicial de 5 gramos, logrando un rendimiento de
hasta 26,02%; empleando solventes volatiles y tratamientos puntuales con hidréxido de amonio y
acido tartarico permitio la separacion de compuestos segun su polaridad. La visualizacién de un
extracto etandlico de color rojo-violeta sugiere la presencia de compuestos organicos polares. Las
graficas de absorbancia de los extractos concentrados mostraron un rango de longitud de onda de
325 nma 1100 nm, con picos significativos de absorbancia en el rango de 400-500 nm. Estos picos
sugieren la presencia de cromdéforos como flavonas, flavonoles y antocianinas, compuestos poli
fendlicos conocidos por su capacidad para absorber luz en el rango UV y visible. Este
comportamiento es coherente con el color rojo, parpura y azul observado en los extractos
etanolicos obtenidos, adicionalmente se evidencid visualmente la presencia de alcaloides mediante
pruebas de Wagner y Dragendorff, reforzando la presencia de estos compuestos activos en la
solucion obtenida.

El andlisis espectroscopico reveld que los extractos etanolicos diluidos presentaban picos de
absorbancia similares a los extractos concentrados, pero con diferencias en el porcentaje de
absorbancia, variando entre 0,33 y 2,36, debido a la menor concentracion de compuestos activos
y la posible interaccion del etanol con estos compuestos, alterando su estructura y capacidad de
absorcion. Ahora bien, el efecto plaguicida de los extractos etandlicos de Claviceps Purpurea y el
pesticida comercial mas empleado en Colombia revel6 que los extractos etanélicos son altamente
efectivos; la tasa de mortalidad de grillos tratada con el plaguicida experimental alcanz6 un 100%
en 48 horas, similar al efecto del pesticida comercial pese que el pesticida comercial mostr6 un
aumento mas rapido en la tasa de mortalidad inicial, alcanzando cerca del 90% a las 27 horas,
mientras que el plaguicida a base del extracto etandlico mostré una tasa de mortalidad ligeramente
menor en comparacion durante el mismo periodo. Estos resultados sugieren que, aunque el
plaguicida comercial tiene una formula mas potente o un modo de accion mas inmediato, el
extracto de Claviceps Purpurea ofrece una alta efectividad sostenida, lo que lo convierte en una
alternativa viable y sostenible en la industria agricola.

Dado lo anterior, se realizo el disefio conceptual del proceso productivo del plaguicida basado en

el extracto etandlico de Claviceps Purpurea, abarcando todas las etapas necesarias desde la



recoleccion del hongo hasta la formulacion final del producto, requiriendo 500 g de materia prima
(trigo sucio) para la produccion de 213 ml de plaguicida. este proceso es realizado a escala de
laboratorio y se identificd limitaciones del estudio, como la variabilidad en la composicién de los
extractos y por lo tanto la necesidad de pruebas de campo més amplias, lo cual abre oportunidades
para futuras investigaciones, optimizacion del proceso de extraccion, evaluacion de la estabilidad
y seguridad del plaguicida, y la exploracion de combinaciones con otros métodos de control
bioldgico para el desarrollo continuo en este campo.

Finalmente, dentro de las recomendaciones del proceso de extraccion, se recomienda un perfil de
temperatura controlada a menos de 24 °C, esta condicion especifica evitard que la muestra se
desborde del recipiente generando pérdidas de compuestos disueltos y materia prima.
Adicionalmente el hidroxido de amonio se utiliza para empezar una extraccion en entorno basico
mayor a un pH de 10 pero se podria cuantificar al menos tres concentraciones distintas una por
debajo de 10% p/v y por encima de ella, con el objetivo de analizar una concentracion justa para
protonar mas compuestos Utiles, de misma forma con el acido tartarico, ya que se utiliza a 1%
posiblemente elevando tu concentracion se tengan perfiles de extraccion con mayor cantidad de
elementos o no influya tanto en el experimento, mantener factores visuales importantes para el
caso de una extraccion etandlica y es el color a final de la ruta entre mas rojo o violeta sea su color
mas concentrado, estudiar la fase cloroférmica teniendo en cuenta que se deben utilizar celdas de
cuarzo o vidrio debido a la naturaleza del cloroformo para degradar el plastico. Para este caso los
solventes se evaporan prolongando el tiempo de extraccidn hasta alcanzar el extracto seco y variar
concentraciones de polisorbato y estearato de sodio quienes actian como emulsionantes dentro de

la formulacion, evaluar el uso de aceites esenciales debido al costo que interpreta su extraccion.
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