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Biomasa

Céascara

Celulosa

Cromatografia

Destilacion

Hidrélisis

GLOSARIO

Todo material organico degradable y no fosilizado
gque es originado de plantas, animales vy

microorganismos.

Capa o cubierta exterior, resistente, dura o
guebradiza, que envuelve algunas cosas,

especialmente huevos, frutas y frutos secos.

Polimero natural compuesto exclusivamente por

moléculas de glucosa.

Método de analisis que permite la separacién de
gases o0 liquidos de una mezcla por adsorcion
selectiva, produciendo manchas diferentemente

coloreadas en el medio adsorbente.

Método usado para la separacion y purificacion de
liguidos, consiste en la evaporacién parcial de un
liguido y su posterior condensacion en una parte

diferente del aparato de destilacion.
Proceso por el cual se transforman moléculas de

gran tamafio en productos mas sencillos y faciimente

degradables.

Xl



Hidrélisis acida

Leudado

Lignocelulosa

pH

Pretratamiento

Proceso quimico que utiliza catalizadores &cidos
para transformar cadenas de polisacéridos en sus

mondmeros elementales.

Proceso de fermentacién de la masa por efecto de la

levadura.

Principal componente de la pared celular de las

plantas.

Parametro usado para medir el grado de acidez o

alcalinidad de las sustancias.

Procesos cuya funcién es hacer al material mas

susceptible y accesible para una etapa posterior.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue comparar la cantidad de bioetanol
obtenido a partir de la hidrdlisis acida de la cascara de naranja (Citrus sinensis
L.) y la cascara de platano (Musa paradisiaca), al realizar la variaciéon del
tamafio de particula y el porcentaje de &cido sulfarico durante la fermentacién

utilizando Saccharomyces cerevisiae a nivel laboratorio.

En la experimentacion se realizaron diferentes pretratamientos fisicos y
quimicos, los cuales fueron la disminucion del tamafio de particula y la hidrélisis
alcalina de los sustratos para facilitar la obtencion de azucares reductores en la

hidrolisis acida a partir de una lixiviacion estatica con reflujo.

Al finalizar la hidrélisis acida se realiz6 la eliminacion de los compuestos
inhibidores de la fermentacion, elevando el pH del jarabe glucosado a un pH de
10 y luego se disminuy6 en un rango de pH entre 5 y 5,8 dejandolo reposar
durante 20 minutos para que los compuestos inhibidores como derivados del
furano, &cidos alifaticos de bajo peso molecular y derivados fendlicos
precipitaran, para posteriormente realizar la filtracion del jarabe glucosado.

A partir de la prueba de Fehling se determiné cualitativamente la presencia
de azlcares reductores, para posteriormente realizar la fermentacion con
Saccharomyces cerevisiae y obtener una solucién etandlica. Realizando una

destilacién simple a la solucién para la obtencién del bioetanol.

Uno de los puntos de control durante la destilacion fue la temperatura,
debido a que el etanol posee un punto de ebullicion de 78,9 °C, se establecid
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una temperatura maxima de 84 °C para evitar obtener otros subproductos de la
fermentacion en el destilado. A las muestras del destilado obtenido se les
realizé una cromatografia de gases FID para determinar el porcentaje masa por
volumen de bioetanol obtenido en cada una de las repeticiones realizadas. Los
datos obtenidos durante la experimentacién se organizaron en diferentes tablas
y figuras para realizar la comparacion de resultados entre cada uno de los

sustratos.

Se determiné que al realizar la experimentacion para la cascara de platano
(Musa paradisiaca) con un tamafio de particula de 1,68 mm y un porcentaje de
acido sulfurico del 4 % se obtuvo el mayor porcentaje de rendimiento en la
repeticion numero dos, la cual fue del 10,45 %, mientras que para la cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) el mayor porcentaje de rendimiento se obtuvo
utilizando un tamafio de particula de 2 mm y un porcentaje de &cido sulftrico

del 4 % en la repeticiobn nimero uno, la cual fue de 0,51 %.

A partir de los resultados obtenidos se determind que la obtencion de
bioetanol en la cascara de platano (Musa paradisiaca) es mayor en
comparacién al de la cascara de naranja (Citrus sinensis L.), obteniendo

porcentajes de rendimiento promedio del 7,68 y 0,21 % respectivamente.
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OBJETIVOS

General

Comparar la cantidad de bioetanol que se obtuvo a partir de la hidrélisis
acida de la cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y la cascara de platano
(Musa paradisiaca), al variar el tamafio de particula (2 mm y 1,68 mm) y el
porcentaje de acido sulfurico (4 y 5 %), durante la fermentacion utilizando

Saccharomyces cerevisiae a nivel laboratorio.

Especificos

1. Determinar el porcentaje de rendimiento obtenido de bioetanol en funcion
del tamafio de particula (2 y 1,68 mm) de la cascara de naranja (Citrus

sinensis L.) y la cascara de platano (Musa paradisiaca).

2. Establecer el porcentaje de acido sulfurico adecuado para obtener la

mayor cantidad de azlcares reductores.
3. Identificar azUcares reductores a partir de la prueba de Fehling.
4. Determinar con qué sustrato [cascara de naranja (Citrus sinensis L.) o

cascara de platano (Musa paradisiaca)] se obtiene un mayor porcentaje

de rendimiento de bioetanol.
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INTRODUCCION

Los biocombustibles son combustibles de origen biolégico que se obtienen
de una fuente renovable como restos organicos que proceden habitualmente
del azdcar, trigo, maiz o semillas oleaginosas. Estos tipos de biocombustibles
son mezclados con otros combustibles en pequefios porcentajes (del 5 al 10
%), lo cual proporciona una reduccion limitada de gases de efecto invernadero,
siendo los biocombustibles mas usados y desarrollados el bioetanol y el

biodiesel.

El bioetanol se obtiene a partir de distintas clases de materia prima, las
cuales se clasifican en cuatro generaciones: la primera es la materia prima de
procedencia agricola, utilizando las partes alimenticias de alto contenido en
almidén y azucares. La segunda lo conforman los residuos agricolas o
forestales compuestos por celulosa como la paja de trigo, aserrin, tallos, hojas,
ramas, entre otros. La tercera son los vegetales no alimenticios, de crecimiento
rapido y de alta densidad energética, como las algas verdes, por ultimo se
encuentran las materias primas de cuarta generacion la cual esta en desarrollo

y es a partir de bacterias genéticamente modificadas.

Actualmente se necesita un tipo de combustible biolégico que sea
renovable y que no dafie el medio ambiente, como los biocombustibles; los
cuales se realizan a partir de biomasa y pueden sustituir parte de los
combustibles fosiles como el petréleo y carbon; los cuales ayudan a disminuir la
contaminacion que estos producen al liberar gases de efecto invernadero como

el dibxido de carbono.
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El propédsito de este trabajo de graduacién es comparar la cantidad de
bioetanol obtenido a partir dos tipos de biomasa de segunda generacion que
son la cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y la cascara de platano (Musa
paradisiaca), realizando una variacion en el pretratamiento fisico de tamafio de
particula (2 y 1,68 mm) y el porcentaje de &cido sulfarico (4 y 5 %) empleado en
la realizacion de la hidrélisis acida.
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1. ANTECEDENTES

Estudios sobre la obtencion de biocombustibles se han realizado a lo largo
de la historia, siendo estos a nivel laboratorio y de planta piloto para su
obtencion. A continuacion se citan estudios de gran importancia para la

elaboracion del trabajo de investigacion:

En la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Complutense de
Madri, en 2003, José Miguel Oliva Dominguez, realizé el trabajo de graduacion
para optar al grado de doctor titulado: Efecto de los productos de degradacion
originados en la explosibn por vapor de biomasa de Chopo sobre
Kluyveromyces marxianus, cuyo objetivo del estudio fue identificar los
compuestos de degradacién originados en la explosién por vapor de biomasa
de chopo que pudieran actuar como inhibidores potenciales de la fermentacion.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Istmo (México), en
2009, Santiago Esteva Gutiérrez, realizd el trabajo de graduacion titulado:
Obtencién de bioetanol a partir del mango criollo del istmo de Tehuantepec,
donde el objetivo general del estudio fue obtener el bioetanol a partir de la
fermentacion a nivel laboratorio del jugo (mosto) de mango criollo del municipio

de Santo Domingo Tehuantepec.

El articulo cientifico titulado: Produccién de bioetanol a partir de la
fermentacion alcohodlica de jarabes glucosados derivados de cascaras de
naranja y pifia, realizado en la Universidad de Cartagena, Cartagena de las
Indias, Colombia por Lesly P. Tejeda, Candelaria Tejeda, Angel Villabona, Mario
R. Alvear, Carlos R. Castillo, Daniela L. Henao, Wilfredo Marimoén, Natali



Madariaga y Arnulfo Taron; se realizé obtencién de bioetanol a partir de la

cascara de naranja (Citrus sinensis) y pifia (Ananas sativus).

De dos diferentes biomasas se determind el contenido de azlcares
reductores, esto se realizo a partir de un pretratamiento fisico de reduccion de
tamafio de las muestras y la remocién de lignina mediante hidroxido de sodio y
sulfato de calcio, ademas se utilizé hidrolisis acida a partir de acido sulfarico al

5% a 125 °C y 15 psi para la obtencion del jarabe azucarado.

El etanol que se obtuvo fue separado por microdestilacion y se determiné
el contenido a partir de cromatografia de gases donde se determin6é que la
cascara de naranja obtuvo mayor contenido de etanol 8.4 mg/g, que con la

cascara de pifia 1 mg/g.

El articulo cientifico de la Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad
Regional Resistencia, titulado: Hidrdlisis enzimatica de cascarilla de arroz
pretratada con acido diluido para evaluar la eficacia de la etapa de
pretratamiento, hecho en Resistencia, Argentina, por Eliana P. Dagnino,
Facundo S. Roggero Luque, Walter G. Morales, Ester R. Chamorro, Fernando
E. Felissia, Maria C. Area, Silvia D. Romano; efecturaron la comparacion en la
obtencion de bioetanol, enfocAndose en la hidrélisis enzimética donde se
cuantificaron los azlcares liberados en esta etapa al utilizar la cascarilla de

arroz pretratada y sin tratar.

Al pasar cincuenta horas se finalizé la reaccion con el 50 % de conversion
para la cascarilla pretratada y del 31 % para la cascarilla sin tratar, con esto se
demuestra la importancia de la aplicaciéon de un pretratamiento antes de hacer

la hidrdlisis.



El articulo cientifico del Centro de Investigacién en Biotecnologia, UAEM,
titulado: Lignocelulosa como fuente de azlcares para la produccién de etanol,
realizado en México, por Laura Cuervo, Jorge Luis Folch, Rosa Estela Quiroz;
se realiz6 la explicacion de los diferentes pretratamientos para mejorar la
hidrélisis, ya que estos pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos, cuyo propdsito
fue mostrar un panorama de los métodos que se han desarrollado para

hidrolizar lignocelulosa.

El articulo cientifico del Departamento de Ingenieria Agricola y Biol6gica
de la Universidad del estado de Carolina del Norte, titulado: Hydrolysis of
lignocellulosic materials for etanol production: a review, por Ye Sun y Jiayang
Cheng; explicaron la importancia de la realizacion de pretratamientos previos en
los materiales lignoceluldsicos para remover la lignina y la hemicelulosa lo, cual

puede mejorar significativamente la hidrolisis de la celulosa.






2. MARCO TEORICO

2.1. Biocombustibles

Son combustibles de origen biolégico que se obtienen de una forma
renovable a partir de restos organicos que provienen normalmente del trigo,

maiz, azUcar o semillas que contienen algun tipo de aceite.

Estos disminuyen el volumen total de dioxido de carbono que se llega a
emitir en la atmdésfera, debido a que las plantas de donde provienen los
biocombustibles lo absorben a medida que crecen, emitiendo similarmente la
misma cantidad que los combustibles cuando se queman, lo que produce un

proceso de ciclo cerrado.

Algunos combustibles son mezclados con pequefias proporciones de
biocombustibles (5 0 10 %), proporcionando una disminucién muy til, pero

limitada de gases de efecto invernadero.

El bioetanol y el biodiesel son los biocombustibles mas desarrollados y
utilizados, el biodiesel se fabrica a partir de aceites vegetales, los cuales
pueden haber sido utilizados o estar sin haber sido utilizados, en este caso se
utiliza a menudo canola, soya. El bioetanol también llamado etanol de biomasa,
se obtiene a partir de maiz, sorgo, cafia de azlcar, remolacha o de algunos

cereales como el trigo y la cebada.

Hay varios tipos de combustibles y estos se clasifican segun la materia

prima con la que se producen y la tecnologia utilizada, esta clasificacion es:
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2.1.1. Materia prima de primera generacion

La materia prima utilizada proviene del campo y se utilizan las partes
alimenticias de estas plantas, ya que presentan alto contenido en almidon,
azucares y aceites. Algunas de estas materias son la cafia de azlcar, granos
de maiz, trigo y diversos aceites como el de la semilla de girasol, soya, palma,
ricino, entre otras. También pueden utilizarse grasas animales, aceites

utilizados y desperdicios organicos.

Los biocombustibles de primera generacion recurren a la fermentacién de
azucares y carbohidratos, transesterificacion para aceites y grasas y la

digestién anaerobia para desperdicios organicos.

En la fermentacién a partir de los azlcares se obtiene etanol, metanol y
butanol; de los aceites se obtiene el biodiesel y de la mezcla de gas natural y de

diéxido de carbono de los desperdicios organicos se obtiene el biogas.

La ventaja que tiene es su facilidad de procesamiento y sus bajas o nulas
emisiones de gases de efecto invernadero. La desventaja que posee es que el
desvio de los recursos alimenticios hacia la produccion de biocombustibles
hace un aumento en los precios, ademas de la erosion que se genera debido a

la plantacion realizada.

2.1.2. Materia prima de segunda generacion

Es la que proviene de residuos agricolas o forestales que estan
compuestos de celulosa como el aserrin, bagazo de cafia de azlcar, tallos y
hojas de maiz, hojas y ramas secas de arboles, etc. Las ventajas que poseen

los biocombustibles de segunda generacion son:



o Requieren menos recursos: esto desde el terreno utilizado, el agua,

fertilizantes y pesticidas para su produccion.

o La energia que se produce es mayor en comparacion con los

biocombustibles de primera generacion.

o Dispone de materia prima no alimenticia, por lo que no hay un alce en los

costos de los productos alimenticos como el maiz, trigo, sorgo, entre otros.

o Pueden ser producidos en terrenos no agricolas.

o Pueden utilizarse para la recuperacion de terrenos erosionados.

Entre las desventajas que presentan estan:

o La poca disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero durante

el procesamiento de insumos.

2.1.3. Materia prima de tercera generaciéon

La materia prima que se utiliza son los cultivos energéticos, estos son
vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y de alta densidad energética
almacenada en sus componentes quimicos, por ejemplo: los pastos perennes,

arboles, plantas de crecimiento rapido y algas verdes y verdeazules.

La ventaja que presenta es que toma el dioxido de carbono para la
produccion de los insumos y provee un balance positivo en la emision de gases

de efecto invernadero.



La desventaja es que necesita tierras de cultivo alimenticio para la siembra
de las plantas con excepcién de las algas.

2.1.4. Materia prima de cuarta generacion

La materia prima utilizada son bacterias genéticamente modificadas,
donde se emplea dioxido de carbono o alguna otra fuente de carbono para la
obtencion del producto. Esta generacién todavia se encuentra en desarrollo,

pero, por lo pronto se sabe que se puede obtener etanol.

2.2. Pretratamientos utilizados para materiales lignocelulésicos

Un pretratamiento tiene la funcién de hacer al material mas susceptible y
accesible para la etapa posterior, ya que consigue remover total o parcialmente
la lignina y la hemicelulosa, disminuir la cristalinidad de la celulosa, aumentar el
area superficial del material y disminuir la presencia de sustancias que dificulten
la hidrdlisis. Los métodos de pretratamiento se clasifican en: fisicos, quimicos,

fisicoquimicos y bioldgicos.

2.2.1. Pretratamientos fisicos

Los pretratamientos fisicos tienen como objetivo reducir la cristalinidad de

la celulosa y el aumento en la porosidad de los materiales.

2.2.1.1. Trituracion mecanica

Los materiales de desecho pueden ser triturados por una combinacion de

astillado, trituracion y molienda, esto se realiza para reducir la cristalinidad de la



celulosa, aumentar la superficie especifica y la densidad aparente, lo cual
facilita la hidrolisis.

2.2.1.2. Pirolisis
Es tratar los materiales a temperaturas mayores a los 300 °C, la celulosa
rapidamente se descompone en productos gaseosos y residuales. De todas las
formas no es un método adecuado para la posterior hidrolisis.

2.2.2. Pretratamientos fisicoquimicos

Procesos que consisten en someter al material de estudio a temperaturas

y presiones altas, para aumentar el potencial de hidrolisis de la celulosa.
2.2.2.1. Explosién de vapor (autohidrélisis)

Es el método mas comun utilizado para el pretratamiento de materiales
lignocelulésicos, la biomasa se trata con presiones altas de vapor saturado,
luego la presion es rapidamente reducida, lo cual provoca que los productos
sean objeto de descompresion explosiva.

Este proceso causa la degradacion de la hemicelulosa y la transformacion
de lignina debido a la alta temperatura, por lo que aumenta el potencial de
hidrélisis de la celulosa.

2.2.2.2. Fibra de explosion de amoniaco

Método en el cual los materiales lignocelulésicos estan expuestos a



amoniaco liquido a temperaturas y presiones altas durante un periodo de

tiempo, luego los materiales se someten a una rapida descompresion.

2.2.3. Pretratamientos quimicos

Procesos en los cuales se utilizan reactivos para la degradacion de la

lignina y hemicelosa, que seran utilizados en la hidrdlisis de la celulosa.

2.2.3.1. Ozondlisis

El ozono puede ser utilizado para degradar la lignina y la hemicelulosa de
muchos materiales lignocelulésicos, no produce residuos toxicos para aguas de
bajo proceso y las reacciones se llevan a cabo a temperatura y presion

ambiente.

2.2.3.2. Hidrolisis acida

Este pretratamiento puede hacerse, ya sea con acidos concentrados o
acidos débiles, se pueden utilizar 4cidos concentrados como &cido clorhidrico
(HCI) vy acido sulfurico (H.SO,4) para tratar los materiales lignocelulésicos,
aunque son poderosos agentes de hidrolisis de la celulosa son toxicos,
corrosivos y peligrosos, ademas se necesita de reactores que sean resistentes
a la corrosion y el acido debe ser recuperado después del proceso para que sea

econdémicamente factible el proceso.

El proceso con &cidos diluidos es exitosamente desarrollado para el
tratamiento previo de materiales lignocelulésicos, el acido sulfurico (H,SO,)
diluido puede lograr una alta reaccién y mejorar significativamente la hidrdlisis

de la celulosa.
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2.2.3.3. Hidrélisis alcalina

Se cree que el mecanismo en este tipo de pretratamiento es la
saponificacion de los enlaces ésteres intramoleculares que unen los xilanos de

la hemicelulosa y otros componentes.

El tratamiento con hidroxido de sodio (NaOH) causa la hinchazén del
material, o que provoca un aumento en el area superficial interna, una
disminucion en el grado de polimerizacion, una disminucion de la cristalinidad,
la separacion de los vinculos estructurales entre la lignina y los carbohidratos y

una separacion de la estructura de la lignina.

2.2.4. Pretratamientos biolégicos

Se utilizan para degradar la lignina y la hemicelulosa de materiales de
desecho eliminando las barreras que protegen la celulosa y haciéndola mas
accesible al posterior ataque enzimatico, esto a partir de microorganismos

como hongos de la podredumbre blanca, marrén o blanda.

2.3. Compuestos toxicos generados en la realizacion de los

pretratamientos
Al realizar el pretratamiento del material lignocelulésico se obtienen
azucares que provienen de la hidrdlisis y solubilizacion de la celulosa y

hemicelulosa.

Debido a que el material es sometido, durante el pretratamiento, a altas

temperaturas y condiciones acidas, se da la formacion de compuestos que
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pueden ser inhibidores potenciales de la fermentacion, lo cual genera

rendimientos muy bajos.

La naturaleza y concentracion de estos compuestos inhibidores depende
del tipo de materia prima, pretratamiento, condiciones del proceso y de la
utilizacion o no de catalizadores acidos. Los compuestos inhibidores de la

fermentacion pueden dividirse en tres grupos que son:

2.3.1.1. Derivados del furano

Debido a las altas temperaturas que se emplean durante los
pretratamientos, los azlcares originados durante la hidrélisis, especialmente de
la hemicelulosa, se degradan formando dos compuestos que son derivados del
furano, los cuales son: el furfural que se origina de la degradacion de las
pentosas (xilosa y arabinosa) y el 5-hidroximetilfurfural (HMF), dando como

resultado la degradacion de las hexosas (glucosa, manosa y galactosa).

Figura 1. Estructura molecular del furfural

—

I/

——

O

Fuente: ChemSpider. http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.13863629.html. Consulta:
30 de agosto de 2015.
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Figura 2. Estructura molecular del 5-hidroximetilfurfural

O

Fuente: Fciencias. http://www.fciencias.com/2014/09/25/hidroximetilfurfural-hmf-molecula-da-

semana/. Consulta: 30 de agosto de 2015.
2.3.1.2. Acidos alifaticos de bajo peso molecular

El furfural y el HMF se pueden degradar a otros productos, el furfural se
degrada a acido formico o polimerizarse, mientras que el HMF origina
cantidades equimolares de acido formico y levulinico. Ademas de estos acidos
alifaticos, origina acido acético que proviene de la hidrdlisis de los restos

acetilos de la hemicelulosa.

Figura 3. Estructura molecular del &cido férmico

T
C
H” “OH

Fuente: Distribuidora aliados LDTA. http://www.distribuidoraaliados.com/portfolio-items/acido-

formico/?portfoliolD=4310. Consulta: 30 de agosto de 2015.
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Figura 4. Estructura molecular del 4cido acético

O

H3C

OH

Fuente: Distribuidora aliados LDTA. http://www.distribuidoraaliados.com/portfolio-items/acido-

acetico-2/#prettyPhoto. Consulta: 30 de agosto de 2015.

2.3.1.3. Derivados fendlicos

En el pretratamiento una parte de la lignina se degrada originando
compuestos fendlicos, los cuales son muy heterogéneos y se pueden encontrar
en forma de mondémeros, dimeros y polimeros con una gran variedad de

sustituyentes. Entre estos estan: acidos, aldehidos y alcoholes aromaticos.

Los fenoles que se originan durante el pretratamiento varian segun el tipo
de biomasa, ya que existe una diferenciacion de la lignina atendiendo al grupo

taxonomico al que pertenezca la especie vegetal.

2.4. Reduccion o eliminacién de la concentracion de los compuestos

toxicos generados en el pretratamiento
Para aumentar la fermentabilidad del hidrolizado obtenido del

pretratamiento es necesario reducir o eliminar los compuestos que puedan

inhibir la fermentacion, por lo que pueden utilizarse los siguientes métodos:
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2.4.1. Métodos bioldgicos

Consiste en utilizar microorganismos que puedan metabolizar algunos de

los compuestos téxicos que se encuentran en el hidrolizado.

2.4.2. Métodos quimicos y fisicos

Existen varios métodos para la eliminacion de los compuestos inhibidores
de la fermentacion, siendo estos capaces de aumentar la fermentacion del

producto de interés obtenido en el hidrolizado.

2.4.2.1. Tratamiento con hidroxidos

Este método ha sido uno de los mas empleados para la eliminacion de los
compuestos toxicos que se generan en el pretratamiento, consiste en afiadir
hidroxido de calcio (o cualquier tipo de hidroxido como hidréxido de sodio,
hidroxido de magnesio), hasta alcanzar un pH de 10. Esto hace que se forme
un precipitado formado por sales de calcio de baja solubilidad que arrastra
algunos compuestos toxicos como HMF, furfural y &cido acético. Este

precipitado debe eliminarse del medio antes de la fermentacion.
2.4.2.2. Evaporacion
Consiste en la eliminacién de compuestos volatiles como furfural, acido
férmico y acido acético, se realiza a pH bajo debido a que el acido acético y

férmico solo son volatiles en su forma protonada, este tratamiento no elimina el

acido levulinico, el hidroximetilfurfural y compuestos fendlicos.
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2.4.2.3. Resinas de intercambio iénico

Algunos autores encuentran efectivo utilizar resinas de intercambio
cationico para la eliminacion de las toxinas, pero los mejores resultados se han
obtenido con resinas de intercambio aniénico a un pH de 10. Al utilizar las
resinas eliminan principalmente compuestos fendlicos, debido a que estos

forman enlaces fuertes entre los grupos de amonio cuaternario de la resina.

2.5. AzuUcares reductores

Son monosacéaridos o disacaridos que pueden ceder electrones a otras
moléculas, por lo que puede actuar como un agente reductor. La presencia de
un grupo cetona o aldehido libre permite a la mayoria de los monosacéridos y

polisacéaridos actuar como azucares reductores.

2.6. Pruebas para la determinacion de azlucares reductores

Existen diferentes métodos para determinar azUcares reductores, los
cualitativos, los cuales se basan en la observacion, y cuantitativos, basados en

la obtencién de datos.
2.6.1. Prueba de Benedict
El reactivo de Benedict esta constituido por una disolucion de sulfato de
cobre I, citrato de sodio y carbonato de sodio. Al mezclar este reactivo con

compuestos que presentan azlcares, se presenta una reaccién de oxidacion,

donde el cobre Il en disolucién acuosa, de color azul, se reduce a cobre I, el
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cual precipita como éxido de cobre I, de color rojo, la reaccion positiva se puede
observar en la figura 5.

Figura 5. Reaccion positiva para la prueba de Benedict
T ?HEDH
C=0 c=0 Cult
| | —_— -
(CHOH)n &  (CHOH)n Cu,0 rojo
| |
CH,OH CH,OH
Aldosa Cetosa

Fuente: HERRERA, Carlos; BOLANOS, Nuria; LUTZ, Giselle. Quimica de alimentos manual de

laboratorio. p. 12.

2.6.2. Prueba de Fehling

Es una prueba que detecta azucares reductores y aldehidos en solucién,
la solucion consiste en dos partes: la solucion de Fehling A, que consta de una
solucién de sulfato de cobre, y la solucién de Fehling B, que es una solucion de
tartrato sédico-potasico e hidréxido de sodio.

2.7. Fermentacion
La fermentacion no solo acufie al téermino de la produccion de alcohol sino

gue, cuando un producto alimenticio posee un sabor agrio, a menudo se afirma

gue esta fermentado, por lo que se puede definir la fermentacion como:
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o Cualquier descomposicion de los alimentos producida por

microorganismos (de aplicacion general).

o Cualquier proceso que genere bebidas alcohdlicas o productos lacteos

acidos (de aplicacion general).

o Cualquier proceso microbiano en gran escala en condiciones aerobias o

anaerobias (definicion utilizada en el &mbito industrial).

o Cualquier proceso metabolico liberador de energia que tenga lugar

exclusivamente en condiciones anaerobias (definicion mas cientifica).

o “Cualquier proceso metabdlico que libere energia a partir de un azucar u
otra molécula organica, no necesita la presencia de oxigeno ni de una
cadena trasportadora de electrones y utiliza una molécula organica como

aceptador final de electrones™.

La fermentacién viene desde la antigledad, ya que antes de que se
pudiera entender la fermentacién en los productos, las personas creian que era
un regalo de los dioses, pues no entendian que se podia crear algo a partir de

algo que unicamente se dejaba en reposo.

Con la llegada de la ciencia avanzada y por cientificos como Louis
Pasteur, se comenzé a entender que la fermentacion no era un proceso
qguimico, sino un proceso natural donde un organismo llamado levadura actda

para crear energia y subsistir.

'"TORTORA; FUNKE; CASE. Introduccién a la microbiologia. p. 963.
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2.8. Levadura

Es un organismo heterogéneo en su morfologia vy fisiologia; sin embargo,
la forma habitual en que se les encuentra es unicelular, ademas pueden

presentar micelio.

Se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza, pueden estar en
el suelo, en la superficie de las frutas, en el néctar de las flores y en ambientes
acuaticos. La mayoria son saprofitas, esto significa que se desarrollan de
materia organica muerta, otras son parasitas, facultativas u obligadas, por lo

gue se desarrollan en otros seres.

Algunas levaduras parasitas pueden causar enfermedades en el hombre,
animales y plantas. Entre las saprofitas, las fermentativas llevan a cabo la
fermentacion alcohdlica de azucares, caracteristica que ha sido aprovechada

por el hombre desde tiempos remotos.
Las células de las levaduras son relativamente grandes entre 1 y 5 um de

ancho por 5 a 30 um de largo, en comparacion con una bacteria comun, aunque

la mayoria de las levaduras se encuentra entre 3y 8 um de didametro.
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Figura 6. Diagrama de la estructura de una levadura
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Fuente: GARCIA, Vera. Introduccion a la microbiologia. p. 109.

2.8.1. Levadura de paneria

Son utilizadas para cocinar, suelen venderse en los supermercados y

panaderias, existen dos tipos y son:
2.8.1.1. Levadura fresca o levadura madre
Este tipo de levadura posee un tiempo de caducidad relativamente corto,
por lo que debe mantenerse en sitios frios e incluso pueden conservarse
mediante congelacion.
2.8.1.2. Levadura seca o de panadero
Este tipo de levadura es la misma que la levadura fresca con la diferencia

en que esta deshidratada y granulada para mejorar su conservacion y su poder

de leudado.
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2.8.2. Levadura quimica

También conocido como polvo de hornear, no posee organismos Vivos,
por lo que no son levaduras sino agentes gasificantes o impulsores,
normalmente compuestos por bicarbonato de sodio, fosfato de calcio acido,
sulfato de aluminio sodico o una mezcla de los tres, que al entrar en contacto

con el producto reacciona emitiendo gases (diéxido de carbono).
2.8.3. Levadura de cerveza o nutricional
Es un subproducto de la produccion de cerveza, la cual se emplea en la
fermentacién de la misma. Su composicion es rica en proteinas, vitaminas y

minerales, por lo que se recomienda su uso para complementos dietéticos.

2.9. Condiciones ambientales requeridas para el crecimiento de las

levaduras
Para mejorar el rendimiento de la fermentacién, hay que tomar en cuenta
las condiciones ambientales para mejorar el crecimiento y reproduccion de las
levaduras.

2.9.1. Oxigeno

Las levaduras crecen bajo condiciones aerobias. Algunas son

estrictamente aerobias y otras son facultativas.
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2.9.2.  pH

Las levaduras se desarrollan mejor en medios acidos (3,8-5,6). Sin

embargo, pueden tolerar rangos de pH de 2 hasta 8.
2.9.3. Temperatura
Existen levaduras que pueden crecer a diferentes temperaturas, sin
embargo, la mayor parte de levaduras saprofitas poseen temperaturas éptimas
de crecimiento entre los 22 y los 30 °C.

2.10. Curva de crecimiento de la levadura

Gréfica que indica la fase o estado en el cual la levadura se encuentra,

luego de haber iniciado el proceso de fermentacion.

2.10.1. Fase de latencia

En esta etapa del crecimiento la poblacion de levadura no aumenta, se

encuentra adaptandose en el medio en que se les coloque.
2.10.2. Fase de aceleracion
Las levaduras empiezan a reproducirse, por lo que llegan a encontrarse
poblaciones de hasta 10° células/ml. El tiempo transcurrido en esta fase con la

anterior es de 24 horas, el cual depende de la temperatura y finaliza cuando el

mosto se satura de diéxido de carbono.
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2.10.3. Fase de crecimiento exponencial

La poblacién de levaduras crece exponencialmente, coincidiendo el

namero de células totales con las vivas.
2.10.4. Fase de ralentizacion del crecimiento
Corresponde a la ultima parte de la fase de crecimiento exponencial, aqui
el medio fermentativo posee factores limitantes haciendo que la poblaciéon de
levaduras deje de crecer, alcanzandose un valor de 80 a 100 millones de
células por mililitro.

2.10.5. Fase estacionaria

No se presenta crecimiento y las levaduras no se multiplican,

permaneciendo la poblacion constante y activa durante un determinado tiempo.
2.10.6. Fase de declive
Constituye un tiempo mas largo que la fase de crecimiento, las levaduras
vivas disminuyen ligeramente debiendo transformar los ultimos azucares del

mosto en condiciones cada vez mas adversas, las células mueren y por

autolisis excretan al medio sustancias que contienen.
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Figura 7. Curva de crecimiento de la levadura
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Tiempo
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1. Fase de latencia 4, Fase de ralentizacion
2. Fase de aceleracitn 5. Fase estacionaria
3. Fase de crecimiento exponencia 6. Fase de declive

Fuente: HIDALGO TOGORES, José. Tratado de enologia. p. 585.

2.11. Saccharomyces cerevisiae

Es conocida desde la antigledad como la levadura del pan, del vino y de
la cerveza, esta levadura se ha convertido en un organismo de estudio comun
en los laboratorios y ha ganado protagonismo en el laboratorio al convertirse en

un potente modelo biol6gico de organismos eucariotas.

Los factores que inhiben su crecimiento son elementos que poseen: plata,
arsénico, bario, litio, niquel, osmio, plomo, selenio y telurio. Los factores y

condiciones para su crecimiento son:

o Vitaminas: biotina, pantotenato, tiamina, piridoxina, &cido p-
aminobenzoico, niacina, acido félico, riboflavina.

. pH interno entre 5,8 y 6,3.

o pH externo entre 3y 7.
o Temperatura 6ptima entre los 28 y 35 °C.
o Actividad de agua mayor a 0,6.
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2.12. Destilacién

Es un método usado para la separacion y purificacion de liquidos, este
proceso consiste en la evaporacion parcial de un liquido y su posterior

condensacion en una parte diferente del aparato de destilacion.

El éxito, a partir de las técnicas de destilacion, depende de varios factores,
entre estos se incluye la diferencia de presién de vapor de los componentes
presentes, la cantidad de muestra, el aparato de destilacion, de la posible
destilacion simultdnea de dos componentes o la formacion de azedtropos y del

cuidado que tenga el experimentador al realizar la operacion.

2.12.1. Destilaciéon simple

Cuando se tiene una muestra que contiene, principalmente un
componente volatil, se utiliza una destilaciéon simple y asi obtener un compuesto

purificado.

2.12.2. Destilacion fraccionada

Se emplea cuando es necesario separar dos 0 mas compuestos volatiles,
este tipo de destilaciébn esta basado en la ejecucién de un gran numero de
ciclos tedricos de condensacion-evaporacion. Al usar una columna de
fraccionamiento se produce un equilibrio entre el liquido condensado que
desciende por su interior y los vapores ascendentes, lo cual produce el efecto

de multiples ciclos de evaporacion-condensacion.
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2.13. Lixiviacion

Es una de las operaciones unitarias mas antiguas que existen en la
industria quimica, consiste en una disolucion ya sea de uno o0 mas
componentes que se encuentran en una mezcla sdlida al tener contacto con
algun disolvente liquido, cuando se trabajan con productos vegetales la

lixiviacion se puede dar de la siguiente manera:

2.13.1. Lixiviacion dinamica

En este proceso el material vegetal con el que se trabaja se coloca en
contacto con una fase liquida, la cual se encuentra en movimiento, esto se hace
para que el material vegetal pueda transferir ya sea uno o mas componentes

gue se encuentran en la fase soélida a la liquida.

2.13.2. Lixiviacion estatica

Antiguamente llamado maceracion, este proceso consiste en colocar el
material vegetal en contacto con un liquido el cual se encuentra en reposo para

gue pueda transferir uno o0 mas componentes a la fase liquida.

2.13.3.  Lixiviacién estatica con reflujo

Consiste en colocar el material vegetal en contacto con un liquido en
ebullicion, mientras que el vapor producido se condensa y retorna al matraz de
destilacion como liquido. Esta técnica es utilizada para calentar mezclas por
tiempos prolongados a una temperatura determinada, donde no se permite la

evaporacion excesiva de los liquidos.
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La ventaja que posee esta técnica es que se puede dejar por un tiempo
prolongado sin la necesidad de agregar mas solvente, es muy importante para
la realizacién de reacciones que necesitan estar bajo condiciones controladas

las cuales requieren de un tiempo substancial para ser completadas.

2.13.4.  Lixiviacion dinamica con reflujo

Consiste en colocar el material vegetal en contacto con un liquido en
ebullicion el cual se encuentra en movimiento debido a una barra de agitacion u
otro equipo que pueda proveer el movimiento, al igual que la lixiviacion estatica
con reflujo, el vapor que se produce se condensa y retorna al matraz de
destilacién como liquido, ademas es utilizada para calentar mezclas por tiempos
prolongados a una temperatura determinada donde no se permite la
evaporacion excesiva de los liquidos.

Figura 8. Montaje para la lixiviacién dinamica con reflujo
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Fuente: GUARNIZO F., Anderson; MARTINEZ Y., Pedro. Experimentos de quimica

orgénica con enfoque en ciencias de la vida. p. 112.
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2.14. Biomasa

La biomasa es todo material organico degradable y no fosilizado originado
de plantas, animales y microorganismos, la cual incluye productos,
subproductos, residuos y desechos agricolas, foresteria e industrias afines
como fracciones organicas y no fosilizadas de desechos industriales y
municipales. También incluye los gases y liquidos que se recuperan de la

descomposicion de materiales organicos biodegradables y no fosilizados.

2.15. Céscara de naranja (Citrus sinensis L.)

La naranja es utilizada como materia prima en las industrias alimenticias
para la elaboracion de jugos, siendo la cascara desechada luego de haber
extraido el jugo, por lo que este tipo de biomasa puede aprovecharse, ya sea
para la obtencidn de aceites naturales, pectina, compost e incluso para la
obtencion de biocombustibles como el bioetanol, en la tabla | y 1l se presentan

las composiciones quimicas y fisicoquimicas de la cascara de naranja.

Tabla I. Composicion quimica de la cascara de naranja
Compuesto (porcentaje) Naranja
Carbohidratos totales 24
Proteina 6,03
Fibra dietética total 66
Hemicelulosa No determinada
Celulosa No determinada
Lignina No determinada
Fibra insoluble 59
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Continuacion de la tabla I.

Compuesto (porcentaje) | Naranja
Fibra soluble 7
Pectina 0,4

Fuente: AGUILAR AVILA, Dalia Samanta. Uso de residuos de naranja (Citrus sinensis) y
tamarindo (Tamarindus indica) como biosorbentes en la remocion de plomo, cadmio y zinc de

agua contaminadas. p. 49.

Tabla Il. Composicién fisicoquimica de la cadscara de naranja
Parametro Valor
Sélidos solubles (°Brix) 71+1,2
pH 3,93+0,03
Total de acidez (g de acido citrico/200mL) | 0,29 + 0,03
indice de formol 34+24
Humedad % 859+1,6
Grasa % (materia seca) 1,55+0,17
Ceniza % (materia seca) 3,29+0,19
Proteina % (materia seca) 6,16 £ 0,23
Carbohidratos % (materia seca) 89,0+1.1
Fibra soluble % (materia seca) --
Azucares neutrales 3,8+0,3
Acido urénico 71+0,9
Lignina 32+04
Pectina % (DM) 17+5

Fuente: CERON SALAZAR, Ivonne; CARDONA ALZATE, Carlos. Evaluacion del proceso

integral para la obtencién de aceite esencial y pectina a partir de cascara de naranja. p. 67.
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2.16. Céscara de platano (Musa paradisiaca)

El platano es utilizado como materia prima en las industrias alimenticias
para la fabricacion de botanas, harinas, entre otros. Después de utilizar el fruto
la cascara es desechada, por lo que esta biomasa puede emplearse para la
realizacion de compost y la obtencion de biocombustibles como el bioetanol; en

la tabla 11l se presenta la composicion quimica de la cascara de platano.

Tabla lll. Composicién quimica de la cascara de platano (Musa
paradisiaca) en dos estados de maduracion

Composicion Estado inmaduro | Estado maduro
Fibra (%) 8,6 9,0
AzUcares totales (%) 6 16
Azucares reductores (%) 4 13
Almidon (%) 52 42
Nitrégeno (%) 1,4 1,4
Fosforo (%) 0,18 0,18
Potasio (%) 3,4 3,7
Calcio (%) 0,21 0,23
Magnesio (%) 0,08 0,10
Manganeso (ppm) 11 15
Zinc (ppm) 16 18
Cobre (ppm) 11 9
Hierro (ppm) 102 149

Fuente: PALACIN BELTRAN, José Roberto. Efectos de recubrimientos de almidén de yuca,

acido ascorbico, N-acetil-cisteina en la calidad del platano (Musa paradisiaca). p. 19.
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2.17. Cromatografia de gases

Andlisis, que consiste en hacer pasar el analito en forma gaseosa a través

de la columna, arrastrado por una fase movil gaseosa llamada gas portador.

2.17.1. Cromatografia de gases con detector de ionizacion de
[lama (FID)

Este tipo de detector es el mas utilizado, aqui el compuesto orgénico se
quema en una llama de hidrégeno-aire produciendo iones y electrones que

conducen electricidad.

Al aplicarsele una diferencia de potencial entre el extremo del quemador y
un electrodo colector situado sobre la llama, la corriente producida es dirigida
hacia un amplificador operacional, donde el nimero de iones producidos es
proporcional al nimero de atomos de carbono reducidos en la llama por unidad
de tiempo, es sensible a la masa no a la concentracién e insensible a
sustancias inorganicas y a grupos funcionales como monéxido de carbono,

halégenos o aminas ya que no originan iones.

Posee un intervalo lineal de respuesta y puede utilizarse un volumen

efectivo bajo, la desventaja es que destruye la muestra.
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Figura 9. Detector de ionizacion de llama
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i

Fuente: BARQUERO QUIROS, Miriam. Principios y aplicaciones de la cromatografia de gases.
p. 32.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Localizacion
La parte experimental de la investigacion se realizé en diferentes
instalaciones, en las cuales se hicieron los pretratamientos, tratamientos,

pruebas cualitativas, titulaciones, destilaciones y el analisis del destilado

obtenido. Los laboratorios donde se hizo el presente estudio son:

) Laboratorio Area de Quimica, Escuela de Ingenieria Quimica, edificio T-

5, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

) Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, Instituto de

Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala.

3.2 Variables

Una variable es toda caracteristica o cualidad que puede asumir diferentes

valores.
3.2.1. Variables independientes
Son aquellas caracteristicas o propiedades que suponen ser la causa del

fendbmeno estudiado, esta es la que el investigador manipula. Las variables

independientes de la investigacion se muestran en la tabla IV.
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Tabla IV.

Variables independientes de la investigacion

No. Variable Dimensionales Descripcion
Se utilizaron dos tipos de sustrato
. . . ue son: la cascara de naranja
1| Tipo de sustrato | Adimensional ?Citrus sinensis L.) y la cascara ojle
platano (Musa paradisiaca).
5 Tamafo de mm Se utilizaron dos tamafios 1,68 y 2
particula. mm.
Porcentaje de Se emplearon dos porcentajes 4 y
3 , . %
acido sulfurico. 5%
4 Tiempo para la min Se utilizé un tiempo constante de 20
hidrolisis alcalina. ' minutos por muestra.
Tiempo para la Se empled un tiempo constante de
5 e P h
hidrélisis acida. 3 horas.
6 Tiempo para la h Se utilizé un tiempo constante de 4
fermentacion. horas.
E Tiempo para la h Se utilizé un tiempo constante de 2
destilacion. horas.
Fuente: elaboracion propia.
3.2.2. Variables dependientes

Son las caracteristicas o propiedades que tratan de cambiarse mediante la

manipulacion de la variable independiente, estas son:

Tabla V. Variables dependientes de la investigacion
No. Variable Dimensionales Descripcion
Cantidad de Se utilizé la prueba de Fehling
1 azucares Adimensional | para determinar la existencia de
reductores. azucares reductores.
. Depende del tamafio de particula
Rendimiento de : . ) L. .
2 Adimensional | y porcentaje de &cido sulfurico

bioetanol.

utilizados.

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3. Variable respuesta

Se determind que la variable respuesta de la fase experimental es el
rendimiento de la masa obtenida de bioetanol, en funcion del tamafo de

particula y el porcentaje de acido sulfdrico utilizado en la hidrdlisis &cida.

3.3. Delimitacion del problema

Se evalu6 a nivel de laboratorio el rendimiento de bioetanol obtenido de la
cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y la cascara de platano (Musa
paradisiaca), a partir de la variacion del tamafio de particula y porcentaje de

acido sulfdrico.

. Area: bioingenieria.
o Industria: biocombustibles.
o Etapa del proceso: comparacién del porcentaje de rendimiento de

bioetanol obtenido de la cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y la

cascara de platano (Musa paradisiaca).

3.4. Recurso humano

Las personas involucradas en el trabajo de graduacion son:

o Investigador: Jim Jossel Giron Gutiérrez

o Asesora: Inga. Hilda Piedad Palma de Martini
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3.5. Recursos materiales disponibles

Fueron los utilizados en la parte experimental de la investigacion.

3.5.1. Materia prima

Se utilizaron dos tipos de sustratos, los cuales fueron:

o Céscara de naranja (Citrus sinensis L.) en estado maduro.

o Céscara de platano (Musa paradisiaca) en estado maduro.

3.5.2. Reactivos

o Hidréxido de sodio 0,1 M,2My5M
. Acido sulftrico al 4 % viv, 5% vivy 7 % viv
o Sulfato de cobre (1) 0,28 M

o Tartrato sddico-potasico 2,45 M
o Agua desmineralizada
3.5.3. Microorganismos

Para el trabajo de graduacioén se utilizd un tipo de levadura el cual fue:

o Levadura fresca Fleischmann (Saccharomyces cerevisiae).

3.54. Cristaleria

En la experimentacion se utilizaron diferentes tipos de cristaleria, los

cuales fueron:
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o Varilla de agitacion
o Tubos de ensayo

o Pipeta serolégica de 5y 10 mL

. Condensador de bolas

o Condensador recto

. Balon aforado de 250 mL
. Baldn aforado de 100 mL

. Beaker de 250 mL
. Beaker de 100 mL

o Vidrio reloj

. Embudo

o Erlenmayer de 100 mL
. Cabeza de destilacion

. Probeta de 25 mL
° Bureta de 50 mL

3.5.5. Equipo

Para la obtenciébn de los datos obtenidos en la experimentacion, se

utilizaron los siguientes equipos:

o Molino de cuchillas
o Tamiz num. 10, 12y 20

o Balanza analitica

o Plancha de calentamiento eléctrica
. Mangueras

o Potenciometro

o Espatula
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. Pinzas

o TermoOmetro de mercurio

o Perillas de succion

o Bomba de agua

o Papel mayordomo

o Algodon

o Papel filtro

o Soporte universal

o Rejilla de asbesto

o Pinzas

o Cromatégrafo de gases FID
o Campana de extraccion
3.6. Técnica cualitativa y cuantitativa

La parte cualitativa se determiné al identificar azGcares reductores en el
hidrolizado utilizando la prueba de Fehling, la cual present6 un precipitado color
rojo de 6xido de cobre (l), por lo que se continué con el siguiente proceso que

fue la fermentacion.

La parte cuantitativa de la investigaciéon fue el comparar el bioetanol
obtenido de la cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y la cascara de platano
(Musa paradisiaca) a partir de dos tamafios distintos de particula, del porcentaje
de &cido sulfurico en la hidrélisis acida y la posterior fermentacion con

Saccharomyces cerevisiae.

La hidrélisis acida, a partir de la técnica de reflujo consistié en la mezcla

de acido sulfarico al 4 y 5 % con los sustratos cascara de naranja (Citrus
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sinensis L.) y la cascara de platano (Musa paradisiaca), previo al pretratamiento

fisico (disminucién de particula) y quimico (hidrdlisis alcalina).

A partir de esto se tomd el hidrolizado y se realizé la eliminacion de
compuestos inhibidores de la fermentacion, por lo que a partir de hidroxido de
sodio se elevo el pH del hidrolizado hasta un pH igual a 10, luego se disminuyo
hasta un pH entre 5y 5,8.

Se tom6 una muestra del hidrolizado para determinar si posee azUcares
reductores a partir de la prueba de Fehling, luego el hidrolizado se ferment6 con
levadura fresca (Saccharomyces cerevisiae), para obtener el bioetanol a partir

de una destilacion simple.

Al terminar la destilacion de cada una de las muestras se realizé una
cromatografia de gases con detector de ionizacién de llama (FID), obteniendo el
porcentaje de masa (g) por volumen (mL) de bioetanol obtenido. Con los
resultados obtenidos se determiné el porcentaje de rendimiento a partir de la

siguiente ecuacion:

cantidad obtenida

%(rendimiento) = * 100 [Ecuacion 1, Ref.ntim. 20, p. 296]

cantidad de biomasa inicial

Donde la cantidad obtenida fue la masa de bioetanol de cada una de las
muestras y la cantidad de biomasa inicial fue la masa de los diferentes sustratos
(cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y la cascara de platano (Musa

paradisiaca)) que fue de 75 g por muestra.
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3.7.

Recoleccién y ordenamiento de la informacion

En la investigacion se recolectaron y ordenaron los datos obtenidos en la

medicion de granulometria, pH, volumen de destilado, volumen de titulante

gastado y el porcentaje de bioetanol obtenido por cada muestra a partir de una

cromatografia de gases con detector FID, por lo que se obtuvieron las

siguientes tablas:

Tabla VI. Gasto acido y basico en la eliminacion de compuestos
inhibidores de la fermentacion para la cascara de naranja
Particula Porc,en.taje . Volumen | Volumen
Sustrato (mm) de AC|_do Corrida | Muestra | de NaOH | de H,SO,4
Sulfdrico (mL) (mL)
1 1-1 51,00 1,10
Naranja 1,68 4 2 1-2 34,50 1,65
3 1-3 45,30 1,25
1 3-1 53,00 1,50
Naranja 2 4 2 3-2 34,30 1,00
3 3-3 51,20 1,50
1 2-1 42,00 1,00
Naranja 1,68 5 2 2-2 50,20 1,50
3 2-3 45,00 1,30
1 4-1 53,00 1,80
Naranja 2 5 2 4-2 59,00 5,80
3 4-3 55,00 2,00

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,

USAC.
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Tabla VIl.  Gasto acido y basico en la eliminacion de compuestos
inhibidores de la fermentacion para la cascara de platano

Particula Porcentaje _ Volumen | Volumen
Sustrato de &cido | Corrida | Muestra | de NaOH | de H,SO,
(mm) g
sulfarico (mL) (mL)

1 5-1 21,10 3,00

Platano 1,68 4 2 5-2 26,50 1,90
3 5-3 31,30 2,00

1 6-1 23,60 3,80

Platano 2 4 2 6-2 28,00 2,00
3 6-3 26,50 2,50

1 7-1 30,00 3,00

Platano 1,68 5 2 7-2 52,00 3,80
3 7-3 32,00 3,00

1 8-1 32,00 3,00

Platano 2 5 2 8-2 53,50 4,50
3 8-3 38,00 3,20

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

Tabla VIIl. pH del jarabe glucosado obtenido de la cascara de naranja

Tamafo de Porcentaje de

Sustrato particula (mm) acido sulfurico

Corrida | Muestra | pH

1-1 5,40
1-2 15,00
1-3 5,30
3-1]5,00
3-2 5,40
3-3 15,20
2-1 5,10
2-2 15,50
2-3 /5,40
4-1 5,40
4-2 15,10
4-3 | 5,30

Naranja 1,68 4

Naranja 2 4

Naranja 1,68 5

NFRPIWNRFPIWNRFPWN P

Naranja 2 5

w

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Tabla IX.

pH del jarabe glucosado obtenido de la cascara de platano

Sustrato

Tamafio de
particula (mm)

Porcentaje de
acido sulfarico

Corrida

Muestra

pH

Platano

1,68

5-1

5,40

5-2

5,80

5-3

5,60

Platano

6-1

5,30

6-2

5,70

6-3

5,50

Platano

1,68

7-1

5,50

7-2

5,70

7-3

5,50

Platano

8-1

5,60

8-2

5,70

WINIFRPWINFPWINIFLPWN|EF

8-3

5,50

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,

USAC.
Tabla X. Volumen de destilado obtenido de la cascara de naranja
Sustrato Particula ,Pc_)rcentajfa gle Corrida | Muestra Volumen

(mm) acido sulfarico (mL)
1 1-1 28,00
Naranja. 1,68 2 1-2 44,00
3 1-3 32,00
1 3-1 29,00
Naranja 2 2 3-2 40,00
3 3-3 35,00
1 2-1 30,00
Naranja 1,68 2 2-2 46,00
3 2-3 35,00
1 4-1 28,00
Naranja 2 2 4-2 30,00
3 4-3 32,00

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,

USAC.
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Tabla XI.

Volumen de destilado obtenido de la cidscara de platano

Sustrato Particula 'qucentajfa _de Corrida | Muestra Volumen
(mm) acido sulfurico (mL)
1 5-1 25,00
Platano 1,68 4 2 5-2 72,00
3 5-3 47,00
1 6-1 18,00
Platano 2 4 2 6-2 29,00
3 6-3 27,00
1 7-1 30,00
Platano 1,68 5 2 7-2 50,00
3 7-3 38,00
1 8-1 30,00
Platano 2 5 2 8-2 37,00
3 8-3 33,00

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,

USAC.
Tabla XIl.  Porcentaje de bioetanol obtenido de la cascara de naranja
Sustrato Particula ,Pc_)rcentajga gle Corrida | Muestra .% de

(mm) acido sulfarico bioetanol
1 1-1 0,30
Naranja. 1,68 4 2 1-2 0,080
3 1-3 0,25
1 3-1 1,31
Naranja 2 4 2 3-2 0,0090
3 3-3 0,27
1 2-1 0,62
Naranja 1,68 5 2 2-2 0,067
3 2-3 0,081
1 4-1 0,34
Naranja 2 5 2 4-2 0,084
3 4-3 0,11

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,

USAC.
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Tabla XIll. Porcentaje de bioetanol obtenido de la cascara de platano

Sustrato Particula 'Pc.)rcentajfe ple Corrida | Muestra .% de
(mm) acido sulfarico bioetanol
1 5-1 12,35
Platano 1,68 4 2 5-2 10,88
3 5-3 13,99
1 6-1 10,23
Platano 2 4 2 6-2 4,43
3 6-3 3,83
1 7-1 3,12
Platano 1,68 5 2 7-2 1,72
3 7-3 2,67
1 8-1 14,02
Platano 2 5 2 8-2 1,59
3 8-3 6,65

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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4. RESULTADOS

En esta seccion se presentan en tablas y graficas los resultados de la
comparacion realizada de la cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y la cdscara

de platano (Musa paradisiaca).

Tabla XIV. Prueba de Fehling en los hidrolizados de la cascara de

naranja (Citrus sinensis L.)

Tamafo de Porcentaje de L Prueba de
Sustrato . L g Repeticion :
particula (mm) acido sulfarico Fehling
1
1,68 2 Positiva
3
4 1
2 2 Positiva
. 3
Naranja 1
1,68 2 Positiva
3
> 1
2 2 Positiva
3

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica.
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Tabla XV.

platano (Musa paradisiaca)

Prueba de Fehling en los hidrolizados de la cadscara de

Tamarfo de Porcentaje de L Prueba de
Sustrato . L gy Repeticion :
particula (mm) acido sulfarico Fehling
1
1,68 2 Positiva
3
4 1
2 2 Positiva
. 3
Platano 1
1,68 2 Positiva
3
> 1
2 2 Positiva
3

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica.

Tabla XVI. Volumen de bioetanol obtenido de la cascara de naranja
(Citrus sinensis L.)
Tamano .
de Porcentaje - Volumen :
Sustrato . de 4cido |Repeticion Promedio (o]
particula . (ml)
(mm) sulfurico
1 0,11
1,68 2 0,045 0,085| 0,035
. 3 0,10
Naranja 4 1 0.48
2 2 0,0050 0,20 0,24
3 0,12
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Continuacion de la tabla XVI.

Tamafo P .
de orcentaje . .. |Volumen :
Sustrato . de 4cido |Repeticion Promedio o
particula . (ml)
(mm) sulfarico
1 0,24
1,68 2 0,039 0,10/ 0,11
. 3 0,036
N 5 ’
aranja 1 0.12
2 2 0,032 0,065| 0,047
3 0,045

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica.

Figura 10.

Volumen promedio de bioetanol obtenido de la cdscara de

naranja (Citrus sinensis L.) en funcion de los tratamientos

Volumen promedio de bioetanol (ml)

0.250

0.200

0.150

0.100

0.050

0.000

1,68 mm, 4 %

1,68 mm, 5%

2mm, 4%

Tratamientos

2mm, 5%

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales segun tabla XVI.
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Tabla XVII.

Volumen promedio de bioetanol obtenido de la cadscara de

platano (Musa paradisiaca)

Sustrato

Tamafio
de
particula
(mm)

Porcentaje
de acido
sulfurico

Volumen

(ml)

Repeticion

Promedio

Platano

1,68

3,91

9,93

8,33

7,39

3,12

2,33

1,63

1,31

1,76

0,524

1,68

1,19

1,09

1,29

1,19

0,100

5,33

0,75

WINIPWINIPIWINIPIWINF

2,78

2,95

2,29

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica.

Figura 11.

Volumen promedio de bioetanol obtenido de la cascara de

platano (Musa paradisiaca) en funcion de los tratamientos

8.000

ml)

Volumen promedio de
bioetanol (

> o
o o
S o
S o

2.000

0.000

B

1,68 mm,4% 1,68 mm,5%

2mm, 4%

Tratamientos

2mm,5%

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales, segun tabla XVII.
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Tabla XVIII.

naranja (Citrus sinensis L.)

Masa promedio de bioetanol obtenido de la cadscara de

Tamano .
de Porcentaje o _
Sustrato articula de acido |Repeticion| Masa (g) | Promedio o
P (mm) sulfarico
1 0,084
1,68 2 0,035 0,067| 0,027
4 3 0,081
1 0,38
2 2| 0,0040 0,16 0,196
Naranja 3 0,094
1 0,19
1,68 2 0,031 0,082| 0,091
5 3 0,028
1 0,094
2 2 0,025 0,051| 0,037
3 0,035

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica.

Figura 12.

(Citrus sinensis L.) en funcion de los tratamientos

0.200

o
o
u
o

Masa promedio de
bioetanol (g)
o o
= =
o u
o o

0.000

1,68 mm, 4 %

1,68 mm, 5%

2mm, 4%

Tratamientos

2 mm, 5%

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales, segun tabla XVIII.
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Tabla XIX.

platano (Musa paradisiaca)

Masa promedio de bioetanol obtenido de la cadscara de

Tamafio .
de Porceqtaje N _
Sustrato articula de &cido |Repeticion| Masa (g) | Promedio o
P (mm) sulfarico
1 3,09
1,68 2 7,83 5,83 2,45
3 6,57
4 1 1,84
2 2 1,28 1,39, 0,413
) 3 1,04
Platano 1 0.94
1,68 2 0,86 0,94 0,079
5 3 1,02
1 4,21
2 2 0,59 2,33 1,81
3 2,20

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica.

Figura 13.

(Musa paradisiaca) en funcion de los tratamientos

7.000
6.000
)

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

Masa promedio de
bioetanol (g)

B

1,68 mm, 4% 1,68 mm, 5%

2mm, 4%

Tratamientos

2mm,5%

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales, segun tabla XIX.
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Tabla XX.

Comparacion del porcentaje de rendimiento de bioetanol de la

cascara de naranja (Citrus sinensis L.)

Sustrato

Tamafo
de
particula
(mm)

Porcentaje
de acido
sulfurico

Repeticion

Porcentaje
de
rendimiento

Promedio

Naranja

1,68

0,11

0,047

0,11

0,089

0,036

0,51

0,0050

0,13

0,21

0,261

1,68

0,25

0,041

0,038

0,11

0,121

0,13

0,034

WINPWINIFPIWINIPIWINFP

0,047

0,069

0,050

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica.

Figura 14. Porcentaje de rendimiento promedio de bioetanol de la
cascara de naranja (Citrus sinensis L.) en funcién de los
tratamientos
0.250

)
B 0.200
3 § 350150
L35
T o % 0.100
c + 0
iz -
)
€ £ 5 0000
E, 1,68 mm,4% 1,68mm,5% 2 mm, 4% 2 mm, 5%
Tratamientos
Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales, segun tabla XX.
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Tabla XXI.

Comparacion del porcentaje de rendimiento de bioetanol de la

cascara de platano (Musa paradisiaca)

Sustrato

Tamafo
de
particula
(mm)

Porcentaje
de acido
sulfarico

Repeticion

Porcentaje
de
rendimiento

Promedio

Platano

1.68

4,12

10,45

7,78

8,77

3.27

2,46

1,71

1,85

1,38

0.551

1.68

1,25

1,14

1,25

1,35

0.105

5,61

0,79

3,11

WINIFPWINIPIWINFPWN|PF

2,93

2.41

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica.

Figura 15.

Porcentaje de rendimiento promedio de bioetanol de la

cascara de platano (Musa paradisiaca) en funcién de los

tratamientos

_ 10.000

o S 8.000

= 8

E, 8 6.000

£ 2 4000

T 9

bg 200 B

2 g 0000 o

X g 1,68 mMm, 4% 1,68 mm,5% 2mm,4% 2mm,5%
o Tratamientos

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales, segun tabla XXI.
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Figura 16. Comparacion del porcentaje de rendimiento promedio de la
cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y de platano (Musa

paradisiaca) en funcién de los tratamientos

Porcentaje de rendimiento promedio de bioetanol
S
o
o
o

3.000
2.000
1.000 I I
0000 == == WW
1,68 mm,1,68 mm, 2mm, 2mm, 1,68 mm,1,68 mm, 2 mm,4 2mm,5
4% 5% 4% 5% 4% 5% % %
Naranja Platano

Tratamientos

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales, segun tablas XX y XXI.

53




54



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo de la presente investigacion fue comparar la cantidad de
bioetanol obtenido a partir de la hidrdlisis acida de la cdscara de naranja (Citrus
sinensis L.) y la cascara de platano (Musa paradisiaca), al variar el tamafio de
particula (2 y 1,68 mm) y el porcentaje de acido sulftrico (4 y 5 %) durante la

fermentacién, utilizando Saccharomyces cerevisiae a nivel laboratorio.

Durante la experimentacion de la investigacion se realizaron diferentes
pretratamientos a la materia prima; el primero consistié en la disminucion del
tamafio de particula para reducir la cristalinidad de la celulosa, mediante el
aumento de la superficie especifica y la densidad aparente; posteriormente se
realizé la granulometria de los sustratos, separandolos en tamafios de 1,68 y 2
mm. En el segundo se realiz6 la hidrélisis alcalina a los diferentes tamafios de
particula, lo cual aumenté su area superficial y facilité el posterior tratamiento de

hidrolisis acida al 4 y 5 % para la obtencion de azlcares reductores.

Al realizar la prueba de Fehling para la determinacion de azlcares
reductores se observo que la cascara de platano (Musa paradisiaca), obtuvo
una mayor cantidad de azucares, ya que formé una mayor cantidad de
precipitado de 6xido de cobre (I) en comparacién con la cascara de naranja

(Citrus sinensis L.).

A partir de la tabla Il se puede explicar el porqué se obtuvo
cualitativamente una mayor cantidad de azUcares reductores con la cascara de
platano (Musa paradisiaca), esto se debe a que presenta en su composiciéon

guimica azucares reductores del 13 % y de azucares totales 16 %, mientras
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que en la tabla Il se puede observar que la composicion fisicoquimica de la
cascara de naranja (Citrus sinensis L.) presenta un total de azucares neutrales
de 3,8 % menor a la del otro sustrato, formando una menor cantidad del

precipitado de 6xido de cobre (I).

Para generar mejores rendimientos en la obtencién de bioetanol, se
realizé la eliminacion de compuestos inhibidores de la fermentacion, los cuales
se formaron en la hidrdlisis acida generando derivados del furano, acidos
alifdticos de bajo peso molecular y derivados fendlicos, los cuales fueron
eliminados al realizar un tratamiento quimico que consistio en elevar el pH del
hidrolizado a 10 dejandolo en reposo por 20 minutos, luego se disminuy6 el pH
en el rango de 5 a 5,8, formando al finalizar un precipitado, el cual se filtr6 antes

de realizar la fermentacion.

Al realizar la eliminacion de los compuestos inhibidores de Ila
fermentacion, se observo la importancia de la realizacion de este tratamiento ya
gue la cascara de platano (Musa paradisiaca), presentdé una mayor formacion

de compuestos en comparacién con la cascara de naranja (Citrus sinensis L.).

En la tabla XX se puede observar que al realizar la variacion del tamafio
de particula y porcentaje de acido sulfarico, se obtiene un mayor porcentaje de
rendimiento al utilizar el sustrato con tamafio de particula de 2 mm y acido
sulfurico al 4 %, siendo de 0,51 % el mayor realizado en la primera repeticion.
Segun figura 14, al realizar la comparacion del porcentaje de rendimiento
promedio para la cadscara de naranja (Citrus sinensis L.) se determiné que a un
tamafo de particula de 2 mm y un porcentaje de 4 % se obtiene un mayor
rendimiento de bioetanol el cual fue del 0,21 %, mientras que los demas

porcentajes fueron menores del 0,12 %.
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Se determin6 que para la cascara de platano (Musa paradisiaca) con un
tamafio de particula de 1,68 mm y 4 % de &cido sulfarico se obtiene un
porcentaje de rendimiento mayor, segun tabla XXI se observa un resultado de
10,45 % realizado en la segunda repeticion, ademas se observo que, al realizar
los triplicados, se obtuvieron los mayores porcentajes de rendimiento con estas
variables, los cuales fueron 4,12 % para la primera repeticion y de 8,77 % para
la tercera repeticion. Segun la figura 15 se determiné que al utilizar estas
variables se obtiene un porcentaje de rendimiento promedio del 7,78 %,

mientras que los demas porcentajes de rendimiento fueron menores al 3,20 %.

A partir de los resultados obtenidos de los porcentajes de rendimiento
promedio para la obtencion de bioetanol, se determind la desviacién estandar
para establecer el conjunto de repeticiones que presenta una mayor dispersion,
segun la tabla XX de la cascara de naranja (Citrus sinensis L.), se observa que
al utilizar un tamafio de particula de 2 mm y un porcentaje de acido sulfarico del
4 %, presenta una mayor dispersion en los datos, mientras que en la tabla XXI
de la céscara de platano (Musa paradisiaca), se observa que al realizar la
experimentacién con un tamafio de particula de 1,68 mm y un porcentaje de

acido sulfurico del 4 % presenta una mayor dispersion.

A partir de los resultados obtenidos se determiné que los sustratos poseen
diferentes rendimientos, siendo el mayor para la cascara de platano (Musa
paradisiaca), ya que los porcentajes eran mayores del 1 % mientras que, para
la cascara de naranja (Citrus sinensis L.) fueron menores del 0,3 %, por lo que,
segun la figura 16, comparacion del porcentaje de rendimiento de los sustratos
en funcién de los tratamientos, se determind que la cascara de platano (Musa
paradisiaca) con un tamafio de particula de 1,68 mm y 4 % en acido sulfarico
presenta el mayor rendimiento, por lo tanto, al utilizar estas variables se pueden

obtener los mejores resultados en la obtencion de bioetanol.
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CONCLUSIONES

El porcentaje de rendimiento para la cascara de naranja (Citrus sinensis
L.), con un tamafo de particula de 2 y 1,68 mm, al utilizar un porcentaje

de &cido sulfarico del 4 % fue del 0,21 y 0,089 %, respectivamente.

El porcentaje de rendimiento para la cascara de naranja (Citrus sinensis
L.), con un tamafo de particula de 2 y 1,68 mm, al utilizar un porcentaje

de &cido sulfarico del 5 % fue de 0,069 y 0,11 %, respectivamente.

El porcentaje de rendimiento para la cascara de platano (Musa
paradisiaca), con un tamafio de particula de 2 y 1,68 mm, al utilizar un
porcentaje de &cido sulfarico del 4 % fue del 1,85 y 7,78 %,

respectivamente.

El porcentaje de rendimiento para la cascara de platano (Musa
paradisiaca), con un tamafio de particula de 2 y 1,68 mm, al utilizar un
porcentaje de acido sulfdarico del 5 % fue de 3,11 y 1,25 %,

respectivamente.

Para la cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y cascara de platano
(Musa paradisiaca) se determin6 que al utilizar acido sulftrico al 4 % se

obtienen los mayores porcentajes de rendimiento.

Se determinaron azucares reductores a partir de la prueba de Fehling,
debido a que se formé el precipitado de o6xido de cobre (I), dando como

resultado una prueba positiva.
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7. Se obtuvo un mayor porcentaje de rendimiento con la cascara de platano
(Musa paradisiaca) con un tamafio de particula de 1,68 mm y 4 % en

acido sulfurico, siendo este del 7,78 %.

60



RECOMENDACIONES

Realizar un mayor numero de repeticiones para cada una de las

variables independientes para el estudio.

Utilizar un autoclave para la realizacion de la hidrolisis acida y comparar
los resultados obtenidos de la realizacion con la lixiviacidn estatica con

reflujo.
Utilizar otros tipos de pretratamientos tales como fibra de explosién de
amoniaco y autohidrdlisis, para favorecer la obtencion de azucares

reductores durante la hidrélisis acida.

Determinar la cantidad de azucares reductores obtenidos en los jarabes

glucosados.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos
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Operaciones Unitarias
Complementarias (1Q-6)
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-Gravimetria.
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Apéndice 2. Diagrama Ishikawa

Reactivas Quimicas. Magquinaria.
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' &—Formacion de A
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Alto costo.
b compuestos toxicos. ':
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. . Em—
las instalaciones. \\

;{:— Alimento para animales.

I i /
Compost. — o/ Ampliacion da / Nermas.
_..-“" la planta. !
.'llll I|II
!
Ortros usos. Recursos
Econdmicos.

Apéndice 3.

Fuente: elaboracion propia.

,ﬁlc—.ﬁ-:radlund nde

Falta de
explotacidn de la
cascara de naranja
y cascara de
plitano.

Pretratamiento fisico, disminucion del tamafio de particula

parala cascara de naranja (Citrus sinensis L.)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,

USAC.
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Apéndice 4. Pretratamiento quimico, hidrolisis alcalina para la cidscara de

naranja (Citrus sinensis L.)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

Apéndice 5. Hidrélisis acida de la cascara de naranja (Citrus sinensis L.)
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Continuacion del apéndice 5.

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

Apéndice 6. Eliminacion de compuestos inhibidores de la fermentacién

parala cascara de naranja (Citrus sinensis L.)
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Continuacion del apéndice 6.

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 7. Prueba de Fehling para la cascara de naranja (Citrus

sinensis L.)

Wtech

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

Apéndice 8. Fermentacion para la cascara de naranja (Citrus sinensis L.)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 9. Destilaciéon parala cascara de naranja (Citrus sinensis L.)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

Apéndice 10. Pretratamiento fisico de la cascara de platano (Musa

paradisiaca)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 11. Pretratamiento quimico, hidrolisis alcalina para la cascara
de platano (Musa paradisiaca)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

| L

Apéndice 12. Hidrélisis acida de la cascara de platano (Musa

paradisiaca)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 13. Eliminacion de compuestos inhibidores de la fermentacién

parala cascara de platano (Musa paradisiaca)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 14. Prueba de Fehling para la cascara de platano (Musa

paradisiaca)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

Apéndice 15. Fermentacién para la cascara de platano (Musa paradisiaca)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de

Ingenieria, USAC.
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Apéndice 16. Destilacién para la cascara de platano (Musa paradisiaca)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de

Ingenieria, USAC.

Apéndice 17. Muestras del destilado de la cascara de naranja (Citrus

sinensis L.) y cascara de platano (Musa paradisiaca)

Fuente: Laboratorio Area de Quimica Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de

Ingenieria, USAC.
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Anexo 1.

isopropanol

ANEXOS

Method C:\RPCHEN\I\METHODS\TRIZSJ.M

Curvas de calibracion y base de datos para el

Calibration Cuzves

TR “ Btancl st wxp. RT: 4.674
/ FID1 A,
e % | Correlation: 0.92931
1900 ! Residual Std, Dev.: 44.650%9
| Formulaz: y = nx

1% n: 135.00753

1000 -4 A X! Anountig M}

"o + y: Area

20 s

>
0 ‘
o4t e T
> L3 10 15
Amurts 5]
Areas 3 ISP at exp. RT1 6.144
1780 - + A FIOL A,
4| Correlation: 0.4836]
1900 - § | Residual Std, Dev.: 149.74056
! Formulas: y = nx

. . n: 1€5.21040

1000 x: Amount (g M)

780 ¥: Ates

500 -

28

0 e v ———— ™
Q ; 10
Amouds %l

Signal 1: FID1 &,

RetTime
[min] Sig

Lvl Amount

Amt/Area Ref Grp Name

etanol

8.00000e-1
2.40000
6.00000
14.00000
10.00000
10.00000
10.00000
10.00000

32.51942
340.72458
811.78796

1892.34058
1202.39514
2022.24817
1802.70825
1581.06458

2.46007e-2 1
7.04381e-3
7.39109e-3
7.39825e-3
8.31673e-3
4,94499e-3
5.54721e-3
6.32485e-3

Etanol

Il ISP
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Continuaciéon del anexo 1.

Metbod C:\HPCHEN\1\NETHODS\ETANOLZ .M

Calibration Cuorves

Asea Ratio +.7] Branc]l at exp. RT: 4.737
04 A | FID1 A,
045 - P Correlation: 0.9%321
o Residual 5td, Dew.: 0.03110
0.3 /7 Fornula: y = mx
035 Ve n: 3.37597e-1
. X: Joount Ratio
953 ‘.4" y: Arwa Ratio
015 e
014 / 4
3
oy A
"o 03 i
AmowiBasa
Arga Fatio ) 18P at axp. KT: €.170
7 s | FID1 &,
s Correlation: 1.00000
0.8+ / Residual Std, Dev,: 0, 00000
e Fornula: y = mx
064 v 4 n: 1.00000
pd Xx: Amount Ratio
y: Area Ratio
04
0.2 P
0 £ — T
> o5 '
5T E L —
Signal 1: FID1 &,
RetTime Lvl Amount Area Amt/Area Ref Grp Name

[min] sig [g %]

4.737 1 1 8.00000e-1 51.99241 1.5386%e-2 1 Etanol

2 2.00000 88.02534 2.27207e-2
3 2.40000 151.97690 1.57919%e-2
P 6.00000 401.38385 1.49483e-2
6.170 1 1 5.00000 1716.35852 2.91314e-3 11 ISP
2 5.00000 B46.03723 5.90991e-3
3 5.00000 1132.02197 4.41688e-3
4 5,00000 934.03918 5.3530%e-3

Peak Sum Table

Fuente: Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 2. Cromatografia de gases FID para la muestra 1-1, cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO,4 al 4 %

Data File C:\HPCHEM\I\DATA\SERVICIO\150£2408.D Sample Name: Muestra 1-1

Muestra con ISP como IS

Injection Date : 6/24/2015 1:06:34 PM

Sample Name : Muestra 1-1 Location : Vial 1
Acqg. Operator : AdeM Injy : 1

Acq. Instrument : Instrument 1 Ini Volume : Manually
Acqg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ.M

Last changed : 6/24/2015 12:45:13 PM by AdeM

(modified after loading)

C:\HPCHEM\ 1\METHODS\TESETA. M

6/25/2015 10:31:45 AM by AdeM

(modified after loading)

ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNC ISOPROPANOL,
DETECTOR FID

COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um film

FLUJO COLUMNA 1.9

Analysis Methcd
Last changed

DA, 1 5062408.0)
Nom. 3 2

175 #
1503 |
1263 |
1003 |
757 z
503 g '
=3 5 X,

3 - s, SN

—_— -——
1 2 a 4 5 8 7 me
External Standard Report

Sorted By 5 Signal
Calib, Data Modified : 6/25/2015 10:11:45 AN
Multiplier : 1.0000
Pilution B 1.0000

Sample Amount 1.00000 [g 3] (not used in calc.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Rame
fmin] [pA*s] [g ¥]
————— |- e R e L S B e
4.770 P 19.43109 1.55148e-2 3.01486%-1 Etanol

6.160 PB I 1159,50452 4.3210%e-3 5.01033 ISP
Totals : 5.31180

Results obtained with enhanced integrator!

*4* End of Report **¢

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 3. Cromatografia de gases FID para la muestra 1-2, cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO,4 al 4 %

Data File C:\HPCHEM\I\DATA\SERVICIO\15062409.D Sample Name: Muestra 1-2
Muestra con ISP como IS

Injection Date : 6/24/2015 1:16:54 PM

Sample Name : Muestra 1-2 Location : Vial 1
Acqg. Operator : AdeM Inf : 1

Acq. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Acqg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ.M

Last changed : 6/24/2015 12:45:13 PM by AdeM

(modified after loading)
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TESETA.M
Last changed : 6/25/2015 10:43:51 AM by AdeM
(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISCPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9

014, § G 15062400.0)
N 3 i
1403 L]
1203
1003 {
803 c
o e |
40 g‘;’” &
20 £ R e
- — R BT W W AR I T

External Standard Report

Sorted By Signal

Calib. Data Modified 6/25/2015 10:41:40 AM

Multiplier 3 1.0000

Dilution . 1.0000

Sample Amount v 1.00000 [g &] (not used in calc.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Kame

fmin) [pa*s) fg %]

——————— fmm——— i e e [ [ e e
4.820 M 5.15718 1.55148e~2 B.00127e-2 Etanol
6.166 P8 I 763.87006 4.32109e-3 3.30075 159

Totals : 3.38077

Results obtained with enhanced integrator!

*++* End of Report **

Fuente: Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 4. Cromatografia de gases FID para la muestra 1-3, cascara de

naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 1,68

mm y H,SO,4 al 4 %

Data Flle C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062410.D
Muestra con 15P como IS

Injection Date : 6/24/2015 1:26:20 PM

Sample Name : Muestra 1-3 Location : Vial 1
Acqg. Operator : AdeM ini : 1

Acg. Instrument : Instrument 1 Ini volume : Manually
Acq. Methed + C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOL2.M

Last changed ¢ 6/24/2015 12:45:13 PM by AdeN

(modified after loading)
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TESETA.M
Last changed ¢ 6/25/2015 10:43:51 AM by AdeM
(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30= 0.32mm ID 20um £ilm

Sample Name: Muestra 1-3

FLUJO COLUMNA 1.9
1

15062410.0)
Norm. ]
m-
200 l
1503 l
] |
100{ 4;} z
50 g B
0. — - L———'ll* S
N T T T T DL T b T T
1 2 3 4 s 3 7 me
External Standard Report
Sorted By H Signal
Calib, Data Modified 3 6/25/2015 10:41:40 AM
Multiplier ] 1.0000
Dilution g 1.0000
Sample Amount H 1,00000 (g %] {not used in calc.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FIDI1 A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] [g %1
i |- |- - | | e | -
4.802 MM 16.23308 1,55148e-2 2.51853e-1 Etanol

6,148 PB I 1629.18518 4.32109%9e-3 7.03986 isP
Totals : 7.29172

Results obtained with enhanced integrator!

#x+ End of Report

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 5. Cromatografia de gases FID para la muestra 2-1, cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO,4 al 5 %

Pata File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062411.D Sample Name: Muestra 2-1

Muestra con ISP como IS

Injection Date : 6/24/2015 1:3F%

Sample Name : Muestra 2-1 Location ¢ Vial 1
Acqg. Operator : AdeM Inj : 1
Acq. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Acqg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOL2 .M

Last changed 6/24/2015 12:45:13 PM by AdeM

(modified after loading)
C:\HPCHEM\1\METHODS\TESE['A. M

6/25/2015 10:43:51 AM by AdeM

(modified after loading)

ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID

COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32nm 1D 20um film

FLUJO COLUMNA 1.9

Analysis Method
Last changed

1 3] 1n.n)
Norm. 3 4
1403
1203 |
1003 !
so€ |
603 |
lo-i B \P
20-:- — —_— h'.\'v—'—-—‘ Jaiihl
S TS S T T T s S hm

Extern Standard Report

Sorted By s Signal

Calib. Data Modified : 6/25/2015 10:41:40 aM

Multiplier s 1.0000

Dilution § 1.0000

Sample Amount s 1.00000 [g %] (not used in calc.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

RetTimae Type Area Amt /Area Amount Grp Nama

[min} [pa*s) fg %]

------ |——— | ————— | | — | | —
4.767 PB 40.17725 1.55148e-2 6.23342e-1 Etanol
6.176 PB I 909.49695 4.32109%e-3 3.93002 1sp

Totals : 4.55336

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 6.

Cromatografia de gases FID para la muestra 2-2, cascara de

naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 1,68

mm y H,SO,4 al 5 %

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062412.0

Muestra con ISP como IS

Injection Date : 6/24/2015 1:45:59 PM
Sample Name : Muestra 2-2 Location :
Acq. Operator 1 AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 1 Inj Volume :
Acqg., Methed 3 CI\HPCHEM\1\METHODS\ETANOL2 .M
Last changed : 6/24/2015 12:45:13 PM by AdeM

(modified after loading)
Analysis Method : C:\HPCHEM\I\METHODS\TESETA.M
Last changed : 6/25/2015 10:43:51 AM by AdeM

(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0,32mm ID 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9

Manually

Sample Name: Muestra 2-2

[ FDTA, (SERVICION5062912.0)
Norm, 3
200+
175
1503
125
100

External Standard H:por‘

Sorted By Signal

Calib, Data Modified 6/25/2015 10:41:40 AM

Multiplier 1.0000

Dilution 1.0000

Sample Amount 1.00000 (g %] (not used in calc.)

Use Multiplier & Dx;utlun Factor with ISTDs

Signal 1: FIDl A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] [g %]

—_—— j———- - ———— | —————e |——————e o e ——————— e —
4.836 MM 4.34877 1.55148e-2 6.74703e-2 Etanol
6.155 PB I 1229.11450 4.32109e-3 5.31112 Isp

Totals 5.37859

¢s¢ End of Report **¢

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 7. Cromatografia de gases FID para la muestra 2-3, cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO,4 al 5 %

Pata File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062414.D Sample Name: Muestra 2-3

Muestra con ISP como IS

Injection Date 6/&6/2 15 2:09:10 PM

Sample Name ¢ Muestra 2-3 Location : Vial 1
Acq. Operator : AdeM Inf : 1

Acg. Instrument : Instrument 1 inj Volume : Manually
Acq. Method ¢ C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ .M

Last changed i 6/24/2015 12:45:13 PM by AdeM

(modified after loading)
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TESETA.M
Last changed : 6/25/2015 10:43:51 AM by AdeM
(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDC AGUA DISOLVER ¥ ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9

FiD1 A, (SERVIGION 5062414.0)
Norm. 4 §
) |

3
aalives
%

]
]
&l
%
]
R

Sorted By o Signal

Calib, Data Modified : 6/25/2015 10:41:40 AM

Multiplier 3 1.0000

Dilution 3 .0000

Sample Aamount 3 1 00000 (g %] {not used in calc.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FIDl A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] [g %]

e R R e —— B e —— [ e — R B ———
4,820 MM 5.20015 1. §51489 2 8.06793e-2 Etanol

6,147 PB I 1416,.31653 4.32109e-3 6.12004 isp

Totals 3 6.20072

Results obtalned with enhanced integrator!

*+« End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 8. Cromatografia de gases FID para la muestra 3-1, cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 2 mm
y H,SO4 al 4 %

Data File C:\HPCHEM\I\DATA\SERVICIO\15062415.D Sample Name: Muestra 3.1

Muestra con

ISP como IS

Injection Date : 6/24/2015 2:19:03 pPM

Sample Name : Muestra 3-1 Location : Vial 1
Acq. Operator : AdeM Inf : 1

Acq. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Acg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ .M

Last changed : 6/24/2015 12:45:13 PM by AdeM

Analysis Method

(modified after loading)
C:\HPCHEM\1\METHODS\TESETA.M

Last changed : 6/25/2015 10:43:51 AM by AdeM

(modified after loading)

ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID

COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um film

FLUJO COLUMNA 1.9

FIDT A, (SEAVICKI15062415.0)
Nom. ]
260
E |
200 '
150 l
] |
100+ |
3 ;
- 5 3 k
°= 2 B S ——
' i ™1 IR RS BT BT T R B h‘
External Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified 6/25/2015 10:41:40 AM
Multiplier ) 1.0000
Dilution : 1.0000

Sample Amount

1.00000 [g %] (not used in calc.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Area Amount crp RName
[min) [pa*s] (g %]

------- j-— -l
4.741 PB 84.27448 1.55148e-2 1.30750 Etanol
6.142 PR 1 1516.53430 4.3210%9e-3 6.55309 1s5p

Totals : 7.B6059

Results obtained with enhanced integrator!

¢¢+ End of Report °*+**

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 9. Cromatografia de gases FID para la muestra 3-2, cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 2 mm
y H,SO4 al 4 %

Data File C:\HPCEHEM\1\DATA\SERVICIO\15062416.D Sample Name: Muestra 3-2

Muestra con ISP como IS

Injection Date : 6/24/2015 2:28:29 pM

Sample Name : Mpestra 3-2 Locatien : Vial 1
Acq. Operator : AdeM Inj : 1

Acq. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Acg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ .M

Last changed : 6/24/2015 12:45:13 PM by AdeM

(modified after loading)
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TESETA.M
Last changed : 6/25/2015 10:43:51 AM by AdeM
(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNC ISOPROPANOL,
DETECTOR F1D
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9

FIDT A, (SEAVICID 15062416.0)

Norm. -
140 f
3
I20—': t
100 '
60 &4»
40 g X \
E
203 = b
T
—r—— T T Tt
1 2 3 - 5 & 7 me
External Standard Report
Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 6/25/2015 10:41:40 AN
Multiplier y 1.0000
Dilution : 1.0000
Sample Amount ~ 1.00000 [g %] (not used in calc.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 A,
RetTime Type Area Amt /Ares Amount Grp Name
[min] fpA*s] (g %]
------ | freee e [ e e [ e e [ [ ——— e
4.799 M 13.03453 1.55148e-2 2.02228¢-1 Etanol
6.171 PB I 758,96393 4.3210%-2 3.27958 Isp
Totals : 3.48178

Results obtained with enhanced integrator!

*4* End of Report **¢

Fuente: Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 10. Cromatografia de gases FID para la muestra 3-3, cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 2 mm
y H,SO4 al 4 %

Data Flle C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\1506250%.D Sample Name: Mu 3-3
Muestra con 15SP como IS

Infection Date : €/25/2015 12:11:30 PM

Sample Name : Mu 3-3 Location : Vial 1
Acg. Operator : AdeM ing : 1
Acg. Instrument Instrument 1 Inj volume : Manually

Acq, Method C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOL2.M
Last changed ¢ 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TESETA.M
Last changed : 6/25/2015 12:09:51 PM by AdeM
(modified afrer loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm 1D 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9

FID1 A, (SERVICION8062806.0)
Non.
3503
2504 '
200 %
1503 [
100 i
503 2 \
E -
53 — »_T___________i
v T— T T———r—— T — 17T
1 2 3 4 -] g 7 mne
External Standard Report

Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 6/25/2015 12:09:51 PM
Multiplier g 1.0000
Dilution 3 1.0000

Sample Amount H 1.00000 (g %] {not used in calc.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Typ= Area A=t /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] [qg *])

——————— D e Bl el Bl B
4.766 PB 24.35500 1.10343e-2 2.68741e-2 Etanol
6.121 PB I 2372.48535 B8.8862%e-3 21,08259 Isp

Totals : 21.35133

Resulta obtained with enhanced integrator!

s+ End of Report *+**

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 11. Cromatografia de gases FID para la muestra 4-1, cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 2 mm
y H,SO4 al 5%

Data File C:\HPCHEM\I1\DATA\SERVICIO\15062510.D Sample Name: Mu 4-1
Muestra con ISP como IS

.............................................................. PR

Injection Date : 6/2572015 12:21:05 PM

Sample Name = Mu 41 Location : Vial 1
Acqg. Operator : AdeM ini : 1

Acqg. Instrument : Instrument 1 Ini Velume : Manually
Acqg, Method 3 C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ2.M

Last changed : 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TESETA.M

Last changed 1 6/25/2015 12:09:51 PM by AdeM

(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANCL,
DETECTOR F1D
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32m= 1D 20um film
FLOJO COLUMNA 1.9

FID1 A, {SERVICION15052510.D)]
Nom. 3 -
4003
3503 |
3003 |
2503 |
2003 |
1503 ‘\
1003 |
3 \
= E | \\5._7_____
E - Rt ol [
D-vIvv'vIvI]vlelvva'vav'vvv'|vIIv[vIvv
1 2 3 4 5 & 7 mir
External Standard Report
Jorted By : Signal
Calib. Data Modified : 6/25/2015 12:09:51 PM
Multiplier H 1.0000
Pilution 5 1.0000
Sample Amount : 1.00000 [g %! (not used in calc.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FiD1 A,
FetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] {pA*s] {g ¥]
——————— [ e Bl I Bl B
4.773 B 30.45001 1.10343e-2 3.36436e-1 Etanol
6.114 PB I 2795.43140 8.88629%e-3 24.84101 ISP

v+ BEnd of Raport ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 12. Cromatografia de gases FID para la muestra 4-2, cascara de

naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 2 mm
y H,SO4 al 5%

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062511.D Sample Name: Mu 4-2
Muestra con ISP como IS

Injection Date : 6/25/2015 12:30:58 PM

Sample Name : Mu &§-2 Location : Vial 1
Acq. Operator : AdeM Inj : 1

Acqg. Instrument : Instrument 1 Inj volume : Manually
Acg, Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOL2.M

Last changed
Analysis Method
Last changed

6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM
C:\HPCHEX\1\METHODS\TESETA.M

6/25/2015 12:40:17 PN by AdeM

{medified after loading)

ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANCL,
DETECTOR F1D

COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um £ilm

FLOJO COLUMNA 1.9

FID1 A, (SERVICION 180625110}
Norm.
1000 ‘
5 \
KD: \
6003 \
E |
3 |
400+ \
] \
— 5
a»: s g \\\
R hd
0 L oo . ,
s e e e e L A e s e e e e e L e e e e e e e
! 2 3 4 S [ v 4 min
External Standard Report
Sorted By ¢ Signal
Calib. Data Medified @ 6/25/2015 12:40:17 PM
Multiplier t 1.0000
Pilution H 1.0000
Sample Amount : 1.00000 [g %] {not used in cale.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] [g \)

------- [ s RN [ U (i iy S S S [ N ——
4.746 PB 76.17224 1.10343e-2 8.40508e-1 Etanol

5.997 PB I 1.02978e4 8.8862%e-3 91.509%26 isp
Totals : 52.34977

Results obtained with

rhanced integrator!

*4s End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 13. Cromatografia de gases FID para la muestra 4-3, cascara de
naranja (Citrus sinensis L.) con tamafio de particula de 2 mm
Yy H,SO,4 al 5%

Data File C:\HPCHEM\1\DATANSERVICIO\1SOG62E51Z.D Sample WHame: Mo 4-3

Muestra com ISP como IS

Injection Date 62572015 12:40:43 PM
Jample Hame Mu 4-3 Location @ Wial 1
hcg. Instrument Instrument 1 Inj Volume HManually

hcg. Method Cr\HPCHEM\ 1\ METHODSYWETANOLY . B

Last changed 2472015 2:47:37 PM by AdsM

Analysis Method C:\HECHEM\ 1\METHODS \ TES25J. M

Last changed : 62572015 2:01:32 PM by RdeM

ENSAYD ETANOL EMPLEANDO AGUR DISOLVER ¥ ESTANDAR INTERND ISOFROFPAMNOL,
DETECTOR FID

COLUMNA HP-PLOTSQ 30m 0.32mm ID 20um film

FLIMO COLUMHE 1.9

Aog. Dperator : AcdaM Inj :

¥ E'I K I:EEH'-'lm.'IEI:E?Sﬁ‘ ]
Morm. 3 g
auu—- |
N |
1503 |
100 mﬁﬁ i'
£ \
L
I : = ] S\
SR T S S S

Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 6/25/2015 12:40:17 BM
Multiplier £ l.0000
Dilution : 1.0000
Fample Amount H 1.00000 [a %] Inct used im cale.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISThs
Signal 1: FID1l A,
RetTime Type Area Bmt/Area Emount  Grp  Name
[min] [pA*a] [g %]
B e el B | = e [l e ]
1.871 MM 9.81326 1.10343e-2 1.08283e-1 Etanol
6.128 PB I 2104.93335 8,.9B62%e-3 18.70504 ISP
Totals : 18.81332

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 14. Cromatografia de gases FID para la muestra 5-1, cascara de

platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO4 al 4 %

Data Flle C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062615.D Sample Name: muestra 5.1

Mu con ISP como 1S

Injection Date : 6/26/2015 12:53:21 PM

Sample Name : muestra 5.1 Location : Vial 1
Acq. Operator 1 AdeM Ini : 1

Acqg. Instrument : Instrument 1 Inj volume : Manually
Acq. Methoed + C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ.M

Last changed ¢ 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODRS\TES25J.M
Last changed t 6/26/2015 12:18:48 PM by AdeM
(modified afrer loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm 1D 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9
FID1 A, (SERAVICION15062615.0)

Norm.
400

4,669
oM

External Standard Report

Sorted By

Calib. Data Modified
Multiplier

Dilution 1.0000

Sample Amount 1.00000 (g %] {not used in calc.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

ignal
riday, June 26, 2015 12::18:41 PM
1.0000

S
e

TRTIR T T

Signal 1: FIDI A,

RetTime Type Area Ant /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] [g %)

------- |———— | | | e e | e
4.669 pB 1668.02429 7.40206e-3 12.34682 Etanol
6.111 pB 1 2643.26855 €.0528%e-3 15.999%41 1sp

Totals : 28.34622

Results obtained with enhanced integrator!

¢+¢ End of Report *+*¢

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 15. Cromatografia de gases FID para la muestra 5-2, cascara de
platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO4 al 4 %

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062620.D Sample Name: muestra 5.2

Mu con ISP como IS

Injection Date : 6/26/2015 1:02:50 PM

Sample Name : muestra 5.2 Location : Vial 1
Acg. Operator : AdeM Inj : 1

Acqg. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Acg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ.M

Last changed : 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TES25J.M
Last changed : 6/26/2015 12:18:48 PN by AdeM
(medified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISCPROPANCL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9

FIDT A, (SERVICION15062620.D)
Norm. §
10003 | |‘
800 \
€00
400 8
- -
=) =3
s A N_
o‘ P' 4 — 1
———— v — T —— — —— —
1 2 3 4 [ & vd min
External Standard Report
Sorted By 2 Signal
Calib., Data Modified : Friday, June 26, 2015 12:18:41 P¥
Multiplier : 1.0000
Dilution H 1.0000
Sample Amount $ 1.00000 (g %] {not used in calc.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FIDI A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Naze
[min] [pA*s] [g %]

e | o e | o e e e | o e o e | e e e e | ———————
4.693 pB 1470.03345 7.402060-3 10.88128 Etanol

5.998 pPB I 1.22761e4 6.05289%-2 74.30598 1sp
Totals ! 85.18725
Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 16. Cromatografia de gases FID para la muestra 5-3, cascara de

platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO4 al 4 %

Data Flle C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062621.D Sample Wame: muestra 5.3

Mu con ISP como IS

Injection Date : 6/26/2015 1:15:12 PM

Sample Name muestra 5.3 Location : Vial
Rcg. Operator v AdeM Ini : i
Rcg. Instrument : Instrument 1 Inj volume : Manually
Acg. Method i Ci\HPCHEMY1\METHODSA\ETANOLZ .M

Last changed P 6242015 Z2:4T7:37 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TESZ6J.M

Last chamged ! 6/26/2015 Z:04:01 PM by AdeM

EMSAYO ETANOL EMPLERNDD AGUA DIZOLVER Y ESTAMDAR INTERND ISOPROPRNCL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-FLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um f£ilm
FLUJD COLUMMA 1.3
TA, | Jl 1.00

=1 k]

Sorted By

gnal

Calib. Data Modified : Friday, June 26, 2015 12:18:41 PM
Multiplier H 1.0000
Dilutien : 1.0000

Sample Amount 1.00000 [g %] {not used in cale.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Typs Area Amt fArea hmount Grp M ame

[min] [ph®s] [g %]

————————————— |- ———————— | | = |
4.672 PB 1889.50769 7.40206&-3 13.9B625 Etanol
6.073 PR I 4731.91113 &.0528%e-3 28.64173 I

Totals : 42.62798

Results ocbtained with enhanced integrator!

“#*+ End of Report *++

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 17.

Cromatografia de gases FID para la muestra 6-1, cascara de

platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 2 mm

y H,SO, al 4 %

Data Flle C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062623.D

Mu con ISP

como IS

Infjection Date

6/26/2015 1:46:05 PM

Sample Name : muestra 6.1 Location : Vial 1
Acq. Operator : AdeM Inj : 1

Acq. Instrument : Instrument 1 Ini Volume : Manually
Acq. Method ¢ C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ.M

Last changed t 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TES25J.M

Last changed

6/26/2015 12:18:48 PN by AdeM

(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30= 0.32mm ID 20um £ilm
FLUJO COLUMNA 1.9

Sample Name: muestra 6.1

FID1 A, (SERVICIOW5062622.0)

g

8

FETE FTETE FRUTE FUTEY PETEY FET)

p— ]

200 |
\ |
|
100 \\_
. S
v —rT — T S e e w s s
1 2 3 - -] 3 L me
External Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : Friday, June 26, 2015 12::18:41 PN
Multiplier | 1.0000
Dilution 3 1.0000
Sample Amount H 1.00000 Jg %] {not used in calc.)
Use Multiplier &« Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 A,
RetTime Type Area Amt /Area Amount Crp Namo
[min] [pa*s] [g %)
——————— | e e [ e e [ e | e | v e e et e
4.676 pa 1382.04321 7.40206e-3 10.229937 Etanol
6.094 pa I 3462.92334 6.0528%e-3 20.96069 15P
Totals 31.19065

Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report *°**

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 18. Cromatografia de gases FID para la muestra 6-2, cascara de
platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 2 mm
y H,SO4 al 4 %

Data File C:\HPCHEM\I\DATA\SERVICIO\15062624.D Sample Name: muestra 6,2
Mu con ISP como IS

Injection Date : 6/26/2015 2:01:17 PM

Sample Name : muestra 6.2 Location : Vial 1
Acqg. Operator : AdeM Inj : 1

Acqg. Instrument : Instrument 1 Ini Volume : Manually
Acq. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ.M

Last changed t 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM

Analysis Mothod : C:\HPCHEM\1\METHODS\TES26J.M

Last changed : 6/26/2015 12:18:48 PM by AdeM

ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID

COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um film

FLUSO COLUMNA 1.9

[ FID1A (SERVIGK)15062624.0)
Norm. 3
4003
350
3003 !
E |
280 -
503 g i,
|50€ \ ‘
100
: \
m? [N . \\‘
03 S — - v
- —— —— — T — — ——T —r
1 2 2 4 5 [ 7 mie
External Standard Report
Sorted By : Signal
Calib., Data Mcdified : Friday, June 26, 2015 12:18:41 PM
Multiplier H 1.0000
Pilution . 1.0000
Sample Amount s 1.00000 [g %] (not used in cala.)

Use Multiplier § Dilution Factor with ISTDs

RetTime Type Ares Amt /Area Amount Grp Name
[minj [pa*s) [g %]

------- |e————fmr—————— | | | | e
4.701 PB 597.77887 7.40206e-3 4.42480 Etanol

6.107 PB I 2828.22363 6.05289e-3 17.11892 ISP

Totals : 21.54371

see Brd of .

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 19. Cromatografia de gases FID para la muestra 6-3, cascara de
platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 2 mm
y H,SO4 al 4 %

Data File C:\HPCHEM\I1\DATA\SERVICIO\15062618.D Sample Name: muestra 6.3

Mu con ISP como IS

: 6/26/2015 12:43:18 PM

Sample Name : muestra 6.3 Location : Vial 1
Acg. Operator : AdeM Inj : 1

Acq. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Acg. Method : C:\HPCHEM\]\METHODS\ETANOL2.M

Last changed : 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM

Analysis Methced : C:\HPCHEM\1\METHODS\TES25J.M

iast changed 1 6/26/2015 12:18:48 PM by AdeM

(modified after loading)
ENSAYOC ETANCL EMPLEANDO AGUA DISCLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANCL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm 1D 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9
FID1 A, (SERVICION15062618.0)

§ M

Loasadaaasedasaaisaalans

g

4501

p "
I :
°vvvv|v"v]vv'vlvv'v'vvvvlv"vlvvvI]v"v
] 2 3 4 S g 7 me
External Standard Report
Sorted By Signal
Calib. Data Modified Friday, June 26, 2015 12:18:41 PM

Multiplier 3 1.0000
Pilution 3 1.0000
Sample Amount 2 1.00000 [g %] (not used in cale.)
Use Multiplier & Dilution Factor with 1STDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp  Name
[min} {pa*s] [g %]

------- [ B L It B B
4.691 PB 1005.38379 7.40206e-3 7.44191 Etanol
6.098 PB 1 3229.95874 6.05289e-3 19.55058 IS

Totals : 26,99249

*+*+* End of Report +*+¢

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 20. Cromatografia de gases FID para la muestra 7-1, cascara de
platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO4 al 5 %

Data Flle C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\1506260%.D Sample Name: Muestra 7.1

muestra con 1SP come IS

Injection Date : €/26/2015 10:40:25 AM

Sample Name : Muestra 7.1 Location : Vial 1
Acq., Operator : AdeM ini : 1
Acg. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually

Acq. Methed
Last changed

¢ C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOL2.M
: 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TES25J.M

Last changed

t 6/26/2015 12:18:48 PM by AdeM
(modified afrer loading)

ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER ¥ ESTANDAR INTERNC ISOPROPANOL,

DETECTOR FID

COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9

FID1 A, (SEAVICIO\5062606.0)
Norm. 3
250 .
200 |
] @ |
150 ~
1 -
100 | \
3 il
™3 Rl
] el e S —
0 T T — — T v —r—r— —r—r T ——
1 2 a 4 5 3 b4 mr
External Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : Friday, June 26, 2015 12:18:41 PN
Multiplier H 1.0000
Dilution 1.0000

Sample Amount
Use Multiplie

1.00000 (g %] (not used in calc.)
r & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

FetTime Type
[min]

4.716 PB
6.144 PB

Totals :

Results obta

Area Amt /Area Amount Grp Name
[pA*s] [g ¥]
e e e ————— R B ——
421.33075 7.40206e-3 3.11872 Etanol

1569.08167 6.0528%e-3 9.49747 isp
12.61619
ined with enhanced integrator!

¢**+ End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 21. Cromatografia de gases FID para la muestra 7-2, cascara de
platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO4 al 5 %

Data File C:\HPCHEM\I\DATA\SERVICIO\15062610.D Sample Name: Muestra 7.2

muestra con ISP como IS

Injection Date : 6/26/2015 10:57:49 AM

Sample Name : Muestra 7.2 Location : Vial 1
Acqg. Operator : AdeM Inj : 1

Acq. Instrument : Instrument I Inj Vvolume : Manually
Acq, Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ.M

Last changed : 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TES25J.M

Last changed : 6/26/2015 12:18:48 PM by AdeM

(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNC ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.3Zmm ID 20um €£ilm
FLOJO COLUMNA 1.9

FID1 A, (SERVICION15062610.0}
i i
300 i
2603 ll
1503 |
mo-g g ‘,
503 \o
e e
1 2 3 - -] & L me
External Standard Report
Sorted By 3 Signal
Calib. Data Modified : Friday, June 26, 2015 12:18:41 PM
Multiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000
Sample Amount . 1.00000 [g %] (not used in calc.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Namo

fmin] [pA*s]) (g &)

------- frroim—m e | e e | e o [ e e e
4.730 pE 231.88217 7.40206e-3 1.71641 Etanol
6.131 pPB I 2051.785489 6.05289%e-3 12.41923 159

Totals : 14.13564

Results obtained with enhanced integrator!

*+*¢+ End of Report **+*

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 22. Cromatografia de gases FID para la muestra 7-3, cascara de
platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 1,68
mm y H,SO4 al 5 %

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062611.D Sample Name: Muestra 7.3

muestra con ISP como IS

6/26/2015 11:09:26 AM

Sample Name : Muestra 7.3 Location : Vial 1
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually

Acqg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ.M
Last changed : 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\I\METHODS\TES25J.M
Last changed : 6/26/2015 12:18:48 PN by AdeM
(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOCL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30= 0.32mm ID 20um £ilm
FLUJO COLUMNA 1.9
FID1 A, (SERVICIOW5062611.D)

Mmmé -4
e s
1503 & |
100 T |

g

»(_
o

External Standard Report

Sorted By : Signa

Calib. Data Modified : Priday, June 26, 2015 12:18:41 PM
Multiplier H 1.0000

Dilution 3 1.0000

Sample Amount - 1.00000 fg %] {not used in calc.)

Use Multiplier & Dilution Factor with 1STDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt fArea Amount Grp Name
[min] [pa*s] (g %)

-------------- Il
4.730 PB 361.00952 7.40206e-3 2.867221 Etanol

6.134 PR 1 2118.06958 6£.0528%e-3 12.82044 1sp
Totals : 15,49265

Results obtained with enhanced integrator!

¢¢+ End of Report *+*¢

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 23.

Cromatografia de gases FID para la muestra 8-1, cascara de

platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 2 mm

y H,SO,4 al 5 %

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062518.D

Muestra con ISP como IS

Injection Date

Sample Name: Mu 8.1

Sample Name ¢ Mu B.1 Location : Vial 1
Acq. Operator : AdeM Inj : 1
Acq. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Rcqg. Method ¢ C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ2 .M
Last changed : 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM
Analysis Method : C:\EPCHEM\1\METHODS\TES25J.M
Last changed : 6/25/2015 12:40:17 PM by AdeM
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNC ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.322m ID 20um £film
FLUJO COLUMNA 1.9
TA T Cn50e2518.0)
Norm, 3
500
200 2
3 -

3003 -

200 m

100 8 \

3 o~ \._'——_1_
e ——
1 2 3 4 5 7 mi

Sorted By s Signal

Calib. Data Modified : 6/25/2015 12:40:17 PN
Multiplier : 1.0000
Dilution 1.0000

Sample Amount 1.00000 [g %]
Use Multiplier & Dilution Factor with 13STDs

{not used in calc.)

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] [pa*s] [g v]

——————— e I e e B B
4.679 P8 1129.60083 1.10343e-2 12.46437 Etanol
6.068 P8 I 4744.31982 8.8862%-3 42.51484 159

Totals : 54.97%21

Results obtained with enhanced integrator!

*+* End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 24. Cromatografia de gases FID para la muestra 8-2, cascara de
platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 2 mm
y H,SO4 al 5%

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\15062613.D Sample Name: Muestra 8.2

muestra con ISP como IS

Injection Date : 6/26/2015 11:32:09 AN

Sample Name ! Muestra 8.2 Location : vial 1
Acq. Operator : AdeM Inj : 1

Acq. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Acqg. Methed ¢ C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOL2 .M

Last changed : 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\TES25J.M
Last changed : 6/26/2015 12:18:48 PM by AdeM
(modified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISOLVER Y ESTANDAR INTERNO ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um film
FLUJO COLUMNA 1.9

FiD1 A, (SERVIGION 50626130
Norm.
250 |
20 l
150 l
100 B ‘
' 1
50 \_
i - e
0 —— T — —T— T—T—r—r —r—T—r— T T —r —
1 2 3 4 5 € 7 mc
External Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : Friday, June 26, 2015 12:18:41 PN
Multiplier H 1.0000
Dilution 3 1.0000
Sample Amount H 1.00000 (g %] {not used in calc.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FIDI1 A,
RetTime Type Area A=t /Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] [g %)
------- | | e e | = e e | et e [ | e e e e e e
4.737 8 215.33858 7.40206e-3 1.59395 Etanol

6.144 P32 T 1592,07471 6.0528%e-3 9,63665 isp
Totals : 11,23060
Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report *+**

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 25. Cromatografia de gases FID para la muestra 8-3, cascara de
platano (Musa paradisiaca) con tamafio de particula de 2 mm
y H,SO4 al 5%

Data File C:\HPCHEM\I\DATA\SERVICIO\15062614.0 Sample Name: Muestra 8.3

muestra con ISP como IS

Injection Date : 6/26/2015 11

Sample Name : Muestra 8.3 Location : Vial 1
Acg. Operator : AdeM Inf : 1
Acqg. Instrument : Instrument 1 Inj Volume : Manually
Acqg. Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETANOLZ .M

Last changed 1 6/24/2015 2:47:37 PM by AdeM

Analysis Methed : C:\HPCHEM\1\METHODS\TES25J.M

Last changed : 6/26/2015 11:30:42 AM by AdeM

Imodified after loading)
ENSAYO ETANOL EMPLEANDO AGUA DISCLVER Y ESTANDAR INTERNC ISOPROPANOL,
DETECTOR FID
COLUMNA HP-PLOT/Q 30m 0.32mm ID 20um £ilm
FLUJO COLUMNA 1.9

FID1 A, (SERVICION15052614.0)
Nom. 3
500 'l
400 ' l
2002 ] ’ .l
100-] \\ & \
03 = i ——
S S r—r—T —r—r——r—r—r—T— T r—r—r—T— —r—T vy
1 2 3 5 3 g 7 me
External Standard Report
Sorted By : Signal

Calib. Data Modified : 6/26/2015 11:30:43 AM

Multiplier . 1.0000

Dilutien : 1,0000

Sample Amount : 1.00000 [g %] (not used in calc.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Rame

{min) [pA*s) {g %]

——————— e e P e e et o [ e e ettt
4.699 pPH 898.51099 7.4197%4e-3 6.66672 Etanol
€.079 PB 1 4499.88770 5.96736e-3 26.85243 159

Totals : 33.51916

Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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