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ABSTRACT

The impact of inoculum (mature compost) was assessed in an aerobic system for the rapid
degradation of organic solid waste, with a focus on the release of reducing sugars.
Isothermal (35 and 55 °C) and non-isothermal (35-55 °C) treatments were conducted. Key
indicators, including the rate of oxygen consumption (O2) and carbon dioxide production
(COz2), were measured to assess microbial activity. Additionally, the concentration of
reducing sugars, pH, enzymatic activity, and the presence of pathogens were evaluated.
Treatments with inoculum at 35 °C and without inoculum at 55 °C exhibited an increase in
oxygen consumption and CO2 production, indicating heightened microbial activity and,
consequently, greater mineralization of organic matter. The treatment without inoculum at
35-55 °C presented the highest concentration of reducing sugars (160 mg/g dry weight),
suggesting its potential as a pretreatment for bioconversion processes aimed at generating
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value-added products. At a temperature of 55 °C, there was a reduction of 84.4, 87.28,
and 67.33 % in the concentrations of fecal coliforms, Escherichia coli, and parasites,
respectively. This result suggests that elevated temperature contributes to the
effectiveness of pathogen elimination.

Keywords: enzymes, aerobic degradation, organic solid waste.
RESUMEN

Se evaluo el impacto de inéculo (composta estable) en un sistema aerobio de degradacion
de residuos solidos organicos, centrandose en la liberacion de azucares reductores. Se
llevaron a cabo tratamientos isotérmicos (35 y 55 °C) y no isotérmicos (35-55 °C). Para
ello, se midieron indicadores como la tasa de consumo de oxigeno (Oz2) y la produccion de
diéxido de carbono (CO2) como indicador de la actividad microbiana, asi como la
concentracion de azucares reductores, el pH, la actividad enzimatica y la presencia de
patdgenos. Los tratamientos con inéculo a 35 °C y sin indculo a 55 °C mostraron un
aumento en el consumo de O2 y la produccion de CO2, mostrando una mayor actividad
microbiana y, por ende, una mayor mineralizacion de la materia organica. El tratamiento
sin in6culo a 35-55 °C presentd la concentracion mas elevada de azucares reductores
(160 mg/g materia seca), lo cual podria considerarse como un pretratamiento para
procesos de bioconversion destinados a la generacion de productos de valor agregado. A
la temperatura de 55 °C, se observd una reduccion de 84.4, 87.28 y 67.33 % en las
concentraciones de coliformes fecales, Escherichia coli y parasitos, respectivamente. Este
resultado sugiere que la temperatura elevada contribuye a la eficacia en la eliminacién de
patogenos.

Palabras clave: enzimas, degradacion aerobia, residuos solidos organicos.

1. INTRODUCCION

En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), estima
que se generan diariamente 120,128 toneladas de residuos solidos urbanos, de los cuales,
la fraccidn organica corresponde a alrededor de 56,427 toneladas. El cual, tiene potencial
para ser tratado mediante procesos de degradacion aerobia o digestidon anaerobia
(SEMARNAT, PNPGIR, 2022). La degradacion de la materia organica es un proceso
complejo en el cual, juegan papeles fundamentales los parametros fisicoquimicos y las
comunidades microbianas involucradas, la actividad microbiana genera diversos
metabolitos que, modifican la composicién del material en degradacion (Wu et al., 2017).
Por ejemplo, en procesos de degradacion aerdbica como el compostaje, la
biotransformacion de la materia organica involucra su hidrdlisis por la actividad de enzimas
pectinasas, celulasas y xilanasas, lo que permite, la liberacion de azucares que son
utilizados por los microorganismos para su metabolismo, generando CO:2 y otros
compuestos, como el humus. Incluso, se ha reportado que afadir indculos microbianos
puede mejorar el proceso de composteo (Manu et al., 2017; Wu et al., 2017). La liberacién
de azucares es un proceso muy importante porque estos compuestos coadyuvan en la
formacion de humus, en procesos fermentativos, y en la digestion anaerobia, también
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pueden usarse para la generacion de biocombustibles como el bioetanol y el biogas
(Estrada-Martinez et al., 2019; Kasinath et al., 2021). Por lo cual, se plantea una estrategia
para liberar azucares disponibles para su biotransformacion, mediante el incremento de la
actividad enzimatica.

Por otra parte, en el compostaje, la temperatura de incubacion para la degradacion
aerobica de los residuos sélidos organicos (RSO) es un factor de alta relevancia, debido
a que puede homogenizar la temperatura del sistema minimizando los gradientes de
temperatura, ya que existen gradientes de calor y masa por la tipica heterogeneidad de la
materia sélida (Petiot & De Guardia, 2004). Se ha reportado que el incremento de
temperatura esta relacionado con el aumento de la actividad microbiana (Li et al., 2013;
Awasthi et al., 2018), no obstante, los gradientes de temperatura se deben controlar para
lograr un proceso satisfactorio (Martins et al., 2011), pues este factor, influye en la
dinamica de la poblacion microbiana y en su metabolismo, afectando la eficiencia de la
degradacion aerobia, por lo cual, puede funcionar como un indicador de la eficiencia de la
degradacion y de la descomposicion de los biopolimeros disponibles (Raut et al., 2008).
Ademas, se ha reportado que una temperatura cercana a los 35 °C (rango mesdfilo),
puede favorecer la actividad microbiana (Sundberg et al., 2004). En particular, el intervalo
de temperaturas de 35 a 40 °C favorece el desarrollo de la diversidad microbiana; en
adicion, las temperaturas entre 45 y 55 °C, pueden favorecer las actividades enzimaticas
y las tasas de biodegradacion (Jurado et al., 2014; Wei et al., 2019). A su vez, en las
temperaturas aproximadas a los 55 °C (rango termdfilo), se puede maximizar la
eliminacion de patdégenos como virus, bacterias y hongos a niveles que no constituyan un
riesgo para la salud de plantas, animales y humanos (Insam & Bertoldi, 2007). Los
patdbgenos que se encuentran tipicamente en la degradacion aerobia de RSO son
bacterias como E. coli, Salmonella spp., Bacillus spp., entre otras, y parasitos como los
huevos de helminto (Costa & Akdeniz, 2019; Lepesteur, 2022).

Al igual que la temperatura, el pH es un parametro de gran influencia sobre el desarrollo
del proceso de degradaciéon aerobio (Chen et al., 2014; Solis-Oba et al. 2020), durante
este se liberan acidos organicos que provocan cambios de pH (Manu et al., 2017)
ocasionando cambios en los complejos ecosistemas microbianos, ya que los
microorganismos involucrados estan activos dentro de rangos especificos de pH (Wu et
al., 2017).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la adicién de inéculo
(composta estable o madura) sobre la liberacion de azucares reductores en un sistema
rapido de degradacion aerobia (Martinez-Valdez et al., 2015), durante los dos tratamientos
isotérmicos (35 y 55 °C) y el no isotérmico (35-55 °C), midiendo la actividad enzimatica, el
pH, la tasa de consumo de O2 y la tasa de produccion de CO:2 durante el proceso de
mineralizacion de RSO, asi como la presencia de patégenos en el producto de la
degradacion obtenido.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material biolégico

Los RSO se obtuvieron de juguerias en Iztapalapa, Ciudad de México, México, de acuerdo
con lo reportado por Estrada-Martinez et al. (2019). Como indculo para los reactores se
utilizé composta estable proveniente de la planta de compostaje de residuos soélidos
municipales del Bordo Poniente (PCBP), de la Ciudad de México.

2.2. Preparacion de muestras de composta

La toma de muestra se realizé mediante la técnica de cuarteo de diez pilas de composta
conforme a la norma ASTM D-34 (2016). A partir de la mezcla homogenizada, se
generaron muestras de composta de 5 Kg.

2.3. Condiciones de los tratamientos

Se empacaron 18 biorreactores tubulares de 290 mL (5 cm de diametro y 15 cm de altura)
con 100 + 1.7 g de material a degradar con la composicién reportada por Martinez-Valdez
et al. (2015); conservando una relacién carbono/nitrégeno de 30. Del total de
biorreactores, unicamente nueve fueron inoculados con la composta estable, los restantes
se mantuvieron sin inéculo.

Una vez empacados todos los biorreactores, se aplicaron tres tratamientos siendo: 1) tres
biorreactores inoculados y tres sin inocular incubandose en condicion isotérmica a 35 °C;
2) tres biorreactores inoculados vy tres sin inocular los cuales se incubaron en condicion
isotérmica a 55 °C; y 3) tres biorreactores inoculados y tres sin inocular los cuales se
incubaron de forma no isotérmica, 35 a 55 °C, cambiando la temperatura en el momento
de mayor actividad microbiana analizada como tasa respirométrica (18 h de cultivo). Se
analizo la tasa de consumo de oxigeno, durante 45 h con un flujo de aire de 0.5 mL/min g
de materia humeda, el contenido de humedad inicial fue de 70 + 2 % como lo reporta Liang
et al. (2003).

2.4. Métodos analiticos
2.4.1. Tasa de produccién de diéxido de carbono y consumo de oxigeno

La concentracion de O2 y COz2 en la corriente gaseosa a la salida de los biorreactores, se
determiné en tres replicas experimentales, segun lo reportado por Martinez-Valdez et al.
(2015). Se utilizd un sistema de respirometria que permite el analisis en linea de la
composicion gaseosa a la salida del biorreactor sin perturbar el proceso (Saucedo-
Castaneda et al., 2013). Los parametros asociados con el consumo de O2 y produccion
de COz2, consumo global de oxigeno (O2max), produccion global de dioxido de carbono
(CO2max), constante de mineralizacion (kco:) y constante de oxigeno consumido (ko:),
fueron estimados a partir de los datos experimentales ajustados al modelo Logistico
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(Okazaki et al., 1980) (Ec. 1). Las tasas de produccién de CO2 y consumo de Oz se
expresaron en miligramos de oxigeno o diéxido de carbono por gramo de materia seca
inicial por hora (mg/g msi h). Martinez-Valdez et al. (2015), mencionan que la produccién
de CO:2 esta relacionada con la degradacion de la materia organica donde el carbono
organico es transformado a CO2 (mineralizacion), por otra parte, la actividad microbiana
estaria relacionada con la produccion de Os-.

X = Kmax (Ec. 1)

Xmax-x(m) ket
1+ | ———= |exp™X
( X(0)

Donde:
X max: Produccion global de CO2zmax 0 de O2max, conforme el ajuste de los datos del gas
a analizar.
X (0): Concentracion de CO2(0) o de O2(0) at =0, de acuerdo con el ajuste de los datos
del gas a analizar.
kx: Constante de mineralizacion (kco.) o constante de oxigeno consumido (ko.).
t = tiempo de proceso.

2.4.2. Cuantificacion de azucares reductores

En la preparacion de las muestras para cuantificar azucares reductores y actividad
enzimatica, se midio el pH, tomando 10 g de materia humeda degradada, mezclados en
un matraz Erlenmeyer de 250 mL con 90 mL de agua fria. La mezcla se agité a 300 rpm
durante 10 min y se dejo reposar durante 30 min. Transcurrido este tiempo, se determiné
el pH del sobrenadante con un potenciometro previamente calibrado (Conductronic,
modelo pH 120). La determinacién de azucares reductores en muestras de RSO, se
realizo al inicio del proceso de degradacion (tratamiento inicial) y trascurridas 45 h del
proceso (tratamiento final), en los diferentes tratamientos de temperatura. Se colocaron
10 g de materia humeda degradada en 50 mL de agua destilada, la mezcla se agit6 a 120
rom en bafio de hielo por 30 min. Posteriormente, se tomaron 500 yL de la mezcla y se
hicieron reaccionar con 500 yL de DNS a 90 °C por 10 min, finalmente se determiné la
absorbancia a una longitud de onda de 640 nm para obtener la concentracion a partir de
una solucion estandar de glucosa (1 g/L), de acuerdo con lo propuesto por Miller (1960).
La concentracién de azucares reductores se reporta como mg azucar reductor por g de
materia seca (mg/g ms).

2.4.3. Actividad enzimatica

Se cuantificd la actividad de las enzimas lignocelulésicas mediante la liberacién de
azucares reductores por accion enzimatica, en muestras de RSO al inicio del proceso de
degradacion (tratamiento inicial) y trascurridas 45 h del proceso en los diferentes
tratamientos de temperatura. Para la determinacion de pectinasas, celulasas y xilanasas
se tomaron 750 pL de sustrato (amortiguador de citratos pH 5, 50 mM vy el polisacarido
correspondiente) y se mezclaron con 250 pL del extracto enzimatico en tubos de ensayo,
la mezcla se colocé en agitacion orbital de 250 rpm a la temperatura y tiempo de
incubacion correspondientes. Los sustratos y condiciones especificas fueron, pectina
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(Sigma-Aldrich) al 1 % a 37 °C por 30 min para medir pectinasas (Zhang et al., 2000),
carboximetilcelulosa (Sigma-Aldrich) al 2 % a 50 °C por 30 min para medir celulasas
(Ramamoorthy et al., 2019) y xilano (Sigma-Aldrich) al 1 % a 50 °C por 15 min para medir
xilanasas (Loera & Cdérdova, 2003). La concentracion de azucares reductores liberados
por la accion enzimatica se determin6 por la diferencia entre las absorbancias de las
muestras sin extracto (blanco) y las adicionadas con este. La actividad enzimatica esta
expresada en unidades por gramo de materia seca (U/g ms), definida una unidad como
pmol de producto obtenido por minuto (umol/min).

En el caso de medicion de proteasas, el sustrato fue caseina sddica (Sigma-Aldrich) al 2
% en un amortiguador de Tris (50 mM, pH 8) incubado a 50 °C por 2 h, la reaccion se llevo
a cabo colocando 5 mL de sustrato y 1 mL del extracto enzimatico en tubos de ensayo, a
100 rpm, realizando la lectura de absorbancia a 700 nm de longitud de onda (Alef &
Nannipieri 1995). La actividad enzimatica esta expresada en unidades por gramo de
materia seca (U/g ms), definida una unidad como pmol de producto obtenido por minuto
(umol/min).

2.4.4. Patoégenos presentes en la composta

Para determinar la presencia de patégenos y parasitos en la composta, se emplearon
triplicados de muestras con indculo y sin indculo provenientes de los reactores operados
a 35y 55 °C. Se determiné el contenido de coliformes fecales y E. coli mediante la técnica
de Numero Mas Probable (NMP) con cinco diluciones, de acuerdo con la American Public
Health Association (APHA, 1998); la cantidad de Salmonella spp., con la técnica de
diluciéon en medio enriquecido y para huevos de helminto con el método de flotacion de
sulfato de zinc, de acuerdo con la NOM 004-SEMARNAT 2002 (SEMARNAT, 2003) y para
su identificaciéon se observaron caracteristicas morfolégicas de acuerdo con Sakanari &
MacKerrow et al. (2010).

2.5. Analisis estadistico

Todas las mediciones y pruebas se realizaron por triplicado, y los resultados se expresaron
como la media % la desviacion estandar. Se utilizé la prueba por pares HSD de Tukey para
comparar las medias y revelar diferencias significativas entre las muestras (a = 0.05). El
analisis estadistico se realizd con el paquete Sigma Plot (Systat Software Inc., San José,
California).

3. RESULTADOS

3.1. Analisis respirométricos

Los analisis de la tasa de consumo de O2 (TO2) y la tasa de producciéon de CO2 (TPCO2)
son un indicio de la actividad microbiana que se tuvo bajo cada tratamiento de estudio
(Fig. 1). En los tratamientos con adicién de in6culo, la TO2 a 35 °C fue de 12 mg/g msi h

en 20 h de cultivo, aproximadamente, siete veces mayor a la mostrada a 55 °C (1.7 mg/g
msi h). Por su parte, en los tratamientos sin adicion de inéculo, la TO2 fue de 5 mg/g msi
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h a 35 °C y en el tratamiento a 55 °C, se alcanzaron los mismos valores hasta las 30 h.
En el caso de la TPCOz2, en los tratamientos sin inéculo, se obtuvo un valor de 15 mg/g
msi h en 20 h de cultivo a 55 °C, mientras que a 35 °C fue de 10 mg/g msi h. De forma
diferente, en los tratamientos con inéculo se obtuvo una TPCO2 de 20 mg/g msi h en 20 h
de cultivo a 35y 55 °C, los valores de TPCO:2 fueron menores a 5 mg/g msi h. En el caso
de los tratamientos no isotérmicos con y sin inéculo, tanto la TO2 como la TPCOz,
presentaron incrementos mientras la temperatura se mantuvo a 35 °C. No obstante, en el
choque térmico de 55 °C, se observd una caida abrupta de sus valores.

30 2 30 b
g 25 - 225 1
520 - .,'!l 20 -
<15 - Ny <15 1
#
-10 - rd @ﬁ%@ 7y =10
o 5 48 é@% §’ 5
S 0 - ééé Bhpp0N 0
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Fig. 1. Tasa de consumo de O2 y produccion de COz2 durante la degradacion del RSO con

y sin inoculo.
Marcadores sin relleno = Consumo de O2, Marcadores con relleno = Produccion de

CO2. Con indculo: a=35°C, c=55°C, e =35-55 °C. Sin in6bculo: b=35°C,d =55
°Cyf=235-55°C.
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Fig. 1. O2 consumption rate and CO2 production during OSW degradation with and without
inoculum.
Unfilled markers = O2 consumption, Filled markers = CO2 production. With inoculum:
a=35°C,c=55°C, e =35-55 °C. Without inoculum: b =35°C,d=55°Cand f =
35-55 °C.

En la Tabla 1, se muestra el ajuste de los datos de respirometria al modelo Logistico. Se
puede ver que el consumo global de oxigeno (O2max) Yy la produccién total de didxido de
carbono (CO2max) fueron mayores en los tratamientos con inéculo a 35 °C (173.4 £ 3.2 mg
O2/g msiy 314.8 £ 15.1 mg CO2/g msi, respectivamente) seguido de los tratamientos sin
adicion de inoculo a 55 °C (149.5 £ 3.1 mg O2/g msiy 290.1 + 17.1 mg CO2/g msi), lo cual
indicé una mayor mineralizacién de la materia organica en los tratamientos a 35 °C con
in6culo. Las constantes de mineralizacion fueron mayores en los tratamientos no
isotérmicas, siendo mayor con inéculo (0.58 h-') comparada con la que no fue inoculada
(0.33 h"). En los tratamientos isotérmicos no existié diferencia significativa a 35 y 55 °C
con indculo y sin in6culo a 35 °C, presentando la menor constante de mineralizacién los
tratamientos a 55 °C sin adicion de inoculo.

Tabla 1. Parametros obtenidos al realizar el ajuste de los datos experimentales de los
diferentes tratamientos al modelo Logistico.

Table 1. Parameters obtained by fitting the experimental data of the different test
conditions to the Logistic model.

Tratamiento Temperatura O2max k o: CO2max k co:
(°C) (mg/g msi) (h™) (mg/g msi) (h)
35 1734+32° 026+0.04> 3148+151° 0.22 +0.02°
inggglo 55 293+042  0.24+0.01 658+ 042  0.22+0.01°
3555 582+328° 0.58+005° 198.5+12.7¢ 0.45+ 0.05¢
_ 35 46.08+056% 023+0.01° 81.75+053% 0.22+0.02°
Ingclz?,llo 55 1495+3.1¢  0.14+0.012  290.1+17.1¢  0.14 £0.01°

35 -55 36.9 + 2.9° 0.33 + 0.01° 86.5 + 6.3° 0.28 + 0.01°

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas en las medias a a<0.05. Los resultados
se expresan como media + desviacion estandar.

3.2. Determinacion de pH, azucares reductores y actividad enzimatica

En los resultados de pH y las concentraciones de azucares de los diferentes tratamientos
realizados (Tabla 2), se puede ver que, en los tratamientos iniciales hay un pH mayor en
el sistema con inéculo, el cual llega a su maximo valor (7.42 + 0.2) con 35 °C, coincidiendo
con la mayor actividad respiratoria, en el caso de los tratamientos que involucraron 55 °C,
los valores de pH bajaron, coincidiendo con la menor actividad microbiana descrita en los
resultados anteriores. En los tratamientos no isotérmicos hubo un incremento del pH. Por
otra parte, en los tratamientos sin indculo se observé que el mayor pH se obtuvo a los 55
°C (6.7 £ 0.1), cuando hubo mayor actividad microbiana, y en los tratamientos restantes
de temperatura el pH bajé. En cuanto a los azucares reductores, la mayor concentracion
(160 £ 5 mg de azucares/g ms) se presento en el tratamiento no isotérmico sin la adicidon
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de in6culo. Los tratamientos realizados con adicion de inéculo, la mayor concentracion
(118 + 8 mg de azucares/g ms) se presentd en el tratamiento a 55 °C.
Tabla 2 Contenido de azucares reductores y pH al inicio y final del proceso de
degradacion aerobio con y sin inéculo.
Table 2. Reducing sugars content and pH at the beginning and end of the aerobic
degradation process with and without inoculum.

Azucares reductores

Tratamiento pH

(mg/g ms)

Inicial 6.06 £ 0.06° 91 +0.5¢

Con 35°C 7.42 +0.134 12.2+ 3.5
Indculo 55 °C 4.68 + 0.042 118.4 +7.9¢
35-55°C 4.62+0.022 47.6 + 10.5°
Inicial 5.23 + 0.29P 108.8 £ 0.72¢
Sin 35°C 4.38 +0.712 126.4 £ 6.1¢

In6culo 55 °C 6.70 £ 0.11¢ 73.1+£7.9°
35-55°C 4.01+0.072 160.7 + 4.8

Datos reportados como la media £ desviacion estandar (n=3, a=0.05).
Inicial = medicién previa a los tratamientos térmicos.

En lo que respecta a los resultados de actividad enzimatica (Fig. 2), en general, al
comparar entre la adicidn de inéculo y sin este, hubo mayor actividad enzimatica en el
tratamiento con indculo, en particular a 55 °C, con excepcién de las proteasas, cuya mayor
actividad se determind a 35 y 55 °C, sin diferencia estadistica. En el caso del tratamiento
sin la adicioén de inoculo, la mayor actividad se encontré en el tratamiento no isotérmico
(35-55 °C).

3.3. Microorganismos patégenos y parasitos en la degradacion aerobia

La cantidad de coliformes fecales, E. coli, Salmonella spp. y huevos de helminto que se
determind al inicio y al final del compostaje, se muestra en la Tabla 3. Se observé la menor
concentracion de patogenos (coliformes fecales, E. coli y Salmonella spp.) en los
tratamientos a 55 °C, temperatura que resulto ser el mejor tratamiento para la inactivacion
de los patégenos estudiados. Las especies de huevos de helminto (parasitos) encontradas
al inicio fueron Ascaris lumbricoides, Taenia solium (Fig. 3) y Trichiuris trichuria, mientras
que las especies encontradas al final del proceso de degradacion fueron solo de A.
lumbricoides.
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Fig. 2. Actividad enzimatica de la degradacion aerobia de RSO en los diferentes
tratamientos.

Con in6culo (#) y sin inéculo (o). Inicial = actividad enzimatica previa a los
tratamientos térmicos. a = xilanasas, b = pectinasas, ¢ = celulasas y d = proteasas.
Fig. 2. Enzymatic activity of aerobic degradation of RSO in the different treatments.
With inoculum (2) and without inoculum (o). Initial = enzyme activity before to
temperature treatments. a = xylanases, b = pectinases, ¢ = cellulases and d =

proteases.

Tratamiento

Tabla 3. Microorganismos patégenos en la composta con y sin inéculo.
Table 3. Pathogenic microorganisms in compost with and without inoculum.

Microorganismos Inicio de la Final de la degradacion aerobia
(NMP/2g) degradacion Composta a 35 °C Composta a 55 °C
aerobia  gj, jhoculo Con inéculo  Sin inéculo  Con inéculo
Coliformes 4018+ 165 1096+6.4  1x10°:6 208 +1 158 + 8
fecales
E. coli 354 +3.5 323+5.8 682 + 2 214 + 8 45+ 3
Salmonella spp. <3x0.0 1x10%+0.1 1.04x105+6 <3+0.0 <3+0.0
Huevos de
helminto 251+ 3.1 240+ 3 373 +6.1 236 £ 12 82+6
(HH/29g)
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Fig. 3. Huevos de helminto en microscopia Optica a 40X, A) A. lumbricoids, B) Taenia
solium.
Fig. 3. Helminth eggs in light microscopy at 40X, A) A. lumbricoides, B) Taenia solium.

4. DISCUSION

Investigaciones han reportado la relacion que puede existir entre las actividades
enzimaticas y las diversas comunidades bacterianas en los procesos de composteo, por
ejemplo, Ma et al. (2019), determinaron que la adicion de composta madurada como
in6culo, cambia las bacterias funcionales que contribuyen al compostaje y afecta la
actividad metabdlica microbiana durante el proceso. En los diferentes estudios
respiromeétricos realizados en este trabajo, se determin6é que la mayor actividad de los
consorcios microbianos se produjo bajo los tratamientos isotérmicos de 35 °C con la
adicion del inoculo (Fig. 1), el consumo de oxigeno fue cuatro veces mayor en
comparacién con los tratamientos bajo la misma temperatura y sin adicién de inéculo. Por
el contrario, en los tratamientos isotérmicos de 55 °C, se observdé que el consorcio
microbiano carente del indculo presentd una mayor tasa de consumo de oxigeno,
revelando que los microorganismos del in6culo son afectados por el cambio de
temperatura, sugiriendo que son primordialmente mesofilicos de acuerdo con Miller
(2020), el rango de temperatura mesofilico, generalmente, son temperaturas que no
exceden los 40 °C, este comportamiento también se observé en los tratamientos no
isotérmicos, ya que con el choque térmico impuesto (de 35 a 55 °C), alrededor de las 20
h de cultivo, hubo una afectacion en el desarrollo de los consorcios con y sin inéculo. Estos
resultados son congruentes con lo reportado por Saludes et al. (2007), quienes obtuvieron
la maxima diversidad microbiana a temperaturas entre 35y 40 °C, y con lo reportado por
Horisawa et al. (2001) y Tremier et al. (2005), quienes determinaron que las temperaturas
Optimas para la biodegradacién de los RSO van de los 30 a 40 °C. Se sabe que las
temperaturas termofilicas de 45 a 55 °C (Miller, 2020), son necesarias para la maxima
biodegradacion del material organico (Saludes et al., 2007), no obstante, el incremento de
la temperatura puede reducir la actividad microbiana (Liang et al., 2003).

En el caso de los resultados obtenidos de azucares reductores y pH (Tabla 2), se
determind que el mayor consumo de azucares, también se present6 en los tratamientos
de 35 °C con adicion de inéculo, donde hubo mayor actividad de los microorganismos.
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Este resultado también se observo con los datos obtenidos de pH, cuyos incrementos
indican que los acidos organicos que se produjeron fueron degradados por los
microorganismos, incrementando la produccion de CO2 y posiblemente de amoniaco
(Martinez-Valdez et al., 2015).

Por su parte, el analisis de la actividad enzimatica indico un comportamiento diferente en
los tratamientos con y sin adiciéon de inéculo. En el primer tratamiento a 55 °C, el
incremento de la actividad de celulasas, pectinasas y xilanasas fue mas del doble (2.2, 2.6
y 3.6 veces, respectivamente) en comparacion con el tratamiento mesofilico (35 °C). Esto
se asocia con la disminucién de la actividad del consorcio microbiano en el tratamiento
termofilico, considerando que las enzimas pueden funcionar a altas temperaturas, por
ejemplo, existen reportes que indican que la temperatura 6ptima de actividad de ciertas
xilanasas se encuentra entre 40 y 75 °C, dependiendo del microorganismo del que
provengan (Collins et al., 2005; Farinas et al., 2010; Xiong et al., 2004). La actividad de
las pectinasas se ha reportado a temperaturas desde 26 hasta 65 °C (Biz et al., 2014), y
la actividad 6ptima de la celulasa esta entre 30 y 60 °C (Kasana & Gulati, 2011). A su vez,
las proteasas fungicas han mostrado actividad en un amplio rango de temperaturas (30—
65 °C) con valores 6ptimos a 55 °C (Souza et al., 2015). En el caso de los tratamientos
sin in6culo, el aumento de temperatura favorecio el incremento de la actividad enzimatica
relacionada con la actividad microbiana nativa, cuyo metabolismo implica consumo de Oz
y produccién de COz2, concordando con lo reportado por Sundberg et al. (2004). Asimismo,
hubo una mayor liberacion de azucares reductores en el tratamiento no isotérmico y a
pesar de que el tratamiento de 35-55 °C, cuyo choque térmico disminuyé la actividad
microbiana, no afecto la actividad enzimatica.

El uso de tratamientos térmicos se considera viable para el pretratamiento de diversos
sustratos, por ejemplo, Zhou et al. (2023) reportaron el efecto de diversos métodos fisicos
de pretratamiento sobre la hidrdlisis enzimatica de los sdlidos de residuos de alimentos,
asi como sus mecanismos, observando que los métodos de pretratamiento térmico fueron
eficaces para la hidrolisis enzimatica, generando un 165 % de incremento en la
concentracion de glucosa asociado a la actividad enzimatica. Este comportamiento
concuerda con lo obtenido en el presente estudio, donde el tratamiento térmico favorece
la actividad enzimatica que promueve una mayor hidrolisis del sustrato. En esta
investigacion, se observo que los tratamientos con indculo a 35 °C y sin inéculo a 55 °C
presentaron mayor produccién de COz y consumo de Oz. Esto sugiere que hubo mayor
actividad microbiana en estos tratamientos, lo que permiti6 una mayor mineralizacion de
la materia organica. Por otro lado, la mayor concentracion de azucares reductores y la
mayor actividad enzimatica en los tratamientos sin indculo se produjo en la condicion no
isotérmica 35-55 °C. Esto indica que el tratamiento térmico favorecié la liberacion de
azucares. Los resultados indican que los microorganismos nativos presentes en los RSO
bajo condiciones no isotérmicas (35-55 °C), favorecen la liberacion de azucares
reductores (160.7 £ 4.8 mg/g ms), siendo estas condiciones viables como pretratamiento
de los RSO para su posterior transformacion en etanol, por ejemplo Verhe et al. (2022)
reportaron la produccién de etanol a partir de RSO con un pretratamiento enzimatico, no
obstante, utilizando condiciones acidas para liberar las fibras celuldsicas y facilitar la
accesibilidad de la enzima Cellic®. Ademas, Zamri (2021) indica que la etapa limitante de
la digestidbn anaerobia de residuos sélidos es la hidrélisis. Por lo tanto, el tratamiento
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implementado en este estudio se considera viable como pretratamiento de los RSO para
su posterior bioconversion en productos valorizables. Finalmente, la temperatura de 55 °C
permitié la disminucion de la concentracion de los microorganismos patdgenos y parasitos
analizados, en el caso de coliformes fecales hubo una disminucion del 84.4 %; en E. coli,
la disminucion fue de 87.28 % y hubo un 67.33 % de disminucion de huevos de A,
lumbricoides, T. solium y T. trichiura .Este resultado coincide con lo reportado por
diferentes autores que han indicado que temperaturas superiores a 50 °C son necesarias
para reducir microorganismos patdgenos y parasitos a un nivel seguro en el compostaje
(Biswas et al., 2019; Choinska-Pulit et al., 2019; Esquivel-Barajas et al., 2019; El Hayany
et al., 2020). Se ha calculado que a nivel mundial 1,200 millones de personas estan
infectadas por A. lumbricoides y cerca de 800 millones estan infectadas por Tricuros
(Trichuris trichiura). Estos vermes (gusanos) y otros del grupo de los trematodos vy
cestodos se adquieren por la ingestion de hospedadores intermedios mal cocidos, que
incluyen las hortalizas, peces, carnes de res y de cerdo (Carroll et al., 2016). La presencia
de parasitos en las compostas representa un riesgo para la salud, ya que en el caso de A.
lumbricoides, los vermes adultos, si se concentran en gran cantidad pueden ocasionar
obstruccion mecanica del intestino y de los conductos biliares y pancreaticos. Las larvas
pueden causar una respuesta inflamatoria (neumonitis), y después de la segunda
infeccion puede producir espasmo bronquial, produccion de moco y sindrome de Loeffler
(tos, eosinofilia e infiltrados en pulmones). Trichuris trichiura se aloja en la mucosa
intestinal y causa hemorragias pequenas con destruccidn de células e infiltracion de
eosindfilos, linfocitos y plasmocitos; la infeccion intensa puede ocasionar diarrea
sanguinolenta profusa, colicos, tenesmo y prolapso rectal; también, pueden migrar los
vermes al apéndice y causar apendicitis. En el caso de Taenia solium, si los seres
humanos ingieren los huevos, los cisticercos se enquistan en tejidos de piel, musculo,
rinones, corazon, higado y cerebro, se produce la cisticercosis, que dependiendo del tejido
afectado disminuye la agudeza visual o produce cefalea, nausea, vomito, alteraciones
psiquicas y convulsiones por los cisticercos enquistados en el cerebro (Levinson et al.,
2016). En el caso del presente estudio, la estrategia del aumento en la temperatura fue
eficiente en la eliminacidn de patogenos como Trichuris trichiura y Taenia soliumy en la
disminucién de la cantidad de A. lumbricoides.

Como conclusion, se tiene que la actividad microbiana en el proceso de degradacion
aerobia se incrementd debido a la adicidon de la composta madura usada como inéculo,
permitiendo una mejor degradacion de los RSO. Los tratamientos termofilicos aumentaron
la actividad enzimatica, esto se establece al observar que se produjo una mayor
concentracion de los azucares reductores. Asimismo, la respirometria permitio hacer el
seguimiento de la actividad microbiana en los distintos tratamientos, corroborando que la
temperatura y el pH son fundamentales para el control del proceso.
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