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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 con el fin de evaluar el
rendimiento de etanol obtenido a partir de la hidrolisis &cida de la cascara de
mandarina (Citrus reticulata), cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y cascara
de limén (Citrus latifolia), mediante la fermentacion con levadura de cerveza

(Saccharomyces cerevisiae) a escala laboratorio.

Para la realizacion del estudio se realiz6 pretratamientos fisicos y quimicos
a la materia prima, estos fueron la disminucion del tamafio de particula e hidrdlisis
alcalina. Posteriormente se realizé a cada muestra de sustrato pretratada la
hidrolisis acida mediante maceracion estéatica con reflujo, utilizando &cido
sulfarico al 4 % como solvente y variando los tiempos de extraccién de 2 y

4 horas.

Luego de realizar la hidrolisis acida, el hidrolizado de cada sustrato fue
sometido a un aumento de pH y a su posterior disminucion, con el fin de precipitar
y eliminar agentes inhibidores. Al jarabe glucosado obtenido de cada muestra se
le determind la presencia de azlcares solubles mediante la prueba de Benedict.
Finalmente, se utilizé la levadura Saccharomyces cerevisiae para la fermentacion
alcoholica de cada sustrato, utilizando la operacion unitaria de destilacion para la
separacion del etanol en la solucion y su cuantificacion mediante cromatografia

de gases FID (detector de ionizacién de llama).

Se determind que el sustrato con mayor rendimiento de etanol fue la
cascara de naranja con un valor de 0,4423 + 0,0241 % con una desviacion
estandar de 0,1248 %, seguido de la cascara de mandarina con

XV
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0,3501 £ 0,0140 % con una desviacion estandar de 0,0941 % vy, por ultimo, la
cascara de limon con 0,1470 = 0,0044 % con una desviacion estandar de
0,0283 %. Los mayores rendimientos de etanol en cada sustrato se obtuvieron al
estar predispuestos a un tiempo de hidrdlisis acida de cuatro horas. Tal
dependencia del rendimiento de etanol y el tiempo de extraccién se confirmé

mediante un analisis de varianza ANOVA.

El estudio se llevd a cabo con condiciones ambientales, en el Laboratorio

de Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento de etanol obtenido a partir de la hidrélisis acida de la
cascara de mandarina (citrus reticulata), limoén (citrus latifolia) y naranja (citrus
sinensis L.) mediante la fermentacién con Saccharomyces cerevisiae a nivel

laboratorio.

Especificos

1. Identificar azUcares reductores a partir de la prueba de Benedict en cada

sustrato.

2. Determinar la concentracion de etanol presente en cada muestra mediante

cromatografia de gases FID.

3. Determinar el porcentaje de rendimiento de etanol obtenido de cada

sustrato en funcion del tiempo de hidrolisis acida (2 y 4 horas).

4. Evaluar la existencia de diferencia significativa del rendimiento de etanol
obtenido de cada sustrato, cascara de mandarina (citrus reticulata),
cascara de limon (citrus latifolia) y cascara de naranja (citrus sinensis L.)

respectivamente.
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Hipotesis

Hipotesis cientifica

Es posible la obtencion de bioetanol a partir de la cascara de mandarina,
cascara de limén y la cascara de naranja mediante la fermentacion con
Saccharomyces cerevisiae.

Hipdtesis nula

. (Ho)1: el rendimiento de bioetanol no varia significativamente en funcion del

tiempo en la hidrdlisis acida.

Hipdtesis alternativa

o (Ho)1: el rendimiento de bioetanol varia significativamente en funcion del

tiempo en la hidrdlisis acida.
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INTRODUCCION

El etanol o alcohol etilico obtenido mediante la fermentacion de azlcares
reductores es denominado como bioetanol. Comunmente, entre sus principales
fuentes de materia prima se encuentran la materia vegetal que posee en su

composicion fructosa, glucosa, galactosa, entre otros.

La cascara de los frutos citricos de naranja (Citrus sinensis L.), mandarina
(Citrus reticulada) y limén (Citrus latifolia) presentan en su composicion azlcares
reductores los cuales pueden ser extraidos mediante maceracion estética con

reflujo utilizando como solvente acido sulfarico a concentraciones bajas.

El proceso de fermentacién alcohdlica de estos compuestos puede llevarse
a cabo mediante el uso de levadura de cerveza (Saccharomyces cerevisiae), la
cual produce una sustancia alcohdlica y otros subproductos como diéxido de
carbono. Este proceso se encuentra influido por parametros y condiciones tales
como temperatura, pH, concentracion, entre otros, que pueden afectar de manera

significativa su rendimiento.

La separacion del bioetanol de otros compuestos resultantes de la
fermentacion puede llevarse a cabo mediante una destilacion simple. Esta
operacion unitaria consiste en aplicar calor a la mezcla hasta una temperatura
superior al punto de ebullicién del etanol y menor al de los otros compuestos a

una presion especifica.

La seleccion adecuada de procedimientos, métodos y condiciones para la
obtencion de bioetanol de este tipo de fuente de matera vegetal conlleva
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conjuntamente al aprovechamiento de biomasa que generalmente se descarta
como desechos o residuos agroindustriales, debido a su elevado cultivo en el

territorio de Guatemala.
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1. ANTECEDENTES

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
se realiz6 la tesis Comparacion de la cantidad de bioetanol obtenido a partir de
la hidrélisis acida de la cascara de naranja (citrus sinensis L.) y la cascara de
platano (musa paradisiaca), al realizar la variacion del tamafio de particula y el
porcentaje de acido sulfurico durante la fermentacion a nivel laboratorio. El
objetivo de la investigacion fue comparar la cantidad de bioetanol obtenida entre
dos tipos de frutos que son cultivados en grandes cantidades en Guatemala, en

funcion de la variacion de parametros fisicos y quimicos en el proceso.

En la Universidad de Antioquia, Colombia, fue publicado el articulo:
Evaluacion potencial de las cascaras de frutas en la obtencién de bioetanol. Su
meta fue evaluar frutos citricos de la region Caribe de Colombia, tales como
mandarina, naranja, entre otros; como potenciales fuentes para la obtencién de
bioetanol mediante fermentacion alcohdlica. Lo anterior con miras a contribuir a
una propuesta para la utilizacion y disminucion de desechos agroindustriales en

el pais.!

La Universidad de Ehime y la compafiia de Ehime Beverage Inc. de Japén,
presento el articulo cientifico titulado: First Plant for Manufacturing Ethanol from
Tangerine Residue Reaches Completion. En el cual se describe el proceso y la
tecnologia empleada en la primera planta de manufactura que utiliza residuos de

mandarina para la obtencién de bioetanol dentro del pais de Japon.

1 TEJEDA, Lesly. Evaluacién del potencial de las cascaras de frutas en la obtencién de bioetanol.
p. 30.



La planta entr6 en funcionamiento en 2011, siendo una de las primeras en
contemplar el uso de residuos a gran escala para la obtencién de biocombustibles

y SU comercio.

En la Universidad Tecnolégica Nacional de Tucuman, Argentina, se realizo
la investigacion de maestria en ingenieria ambiental titulada: Reduccion de la
carga organica de las aguas de lavado de cascara de limon por fermentacion con
levaduras y obtencién de alcohol etilico. La cual tenia como objetivo el
aprovechamiento y reduccion de cargas organicas de las aguas y cascaras de
limén utilizando fermentacién producida con levaduras, obteniendo etanol y
diéxido de carbono como subproductos, los cuales poseen otros usos y algun

valor econdmico.

En la Universidad del Tolima, Colombia, la revista Tumbaga publico el articulo
cientifico titulado: “Produccion de bioetanol a partir de subproductos
agroindustriales lignocelulosicos” en donde se describe el proceso para la
obtencion de bioetanol a partir de biomasa, compuestos con materiales

lignocelulésicos, primordialmente los que contienen lignocelulosa.

Se considera la importancia de los pretratamientos fisicos y quimicos a los
cuales es sometida la materia prima previo a la fermentacion con levaduras para
obtener mejoras significativas en los rendimientos de etanol obtenidos en el
proceso. De igual manera, enfatiza el uso de enzimas obtenidas a partir de
cultivos fangicos y bacterianos aislados en laboratorios como sustitutos en las

levaduras.



2. MARCO TEORICO

2.1. Bioetanol

El etanol es un tipo de biocarburante producido por procesos biolégicos de
fermentacion u obtenido a partir de derivados de petroleo. El etanol es
considerado uno de los compuestos comercializados mas utilizado mundialmente

en el sector energético y de transporte.

El etanol que se produce a partir de cualquier materia prima biolégica o de
origen vegetal que contenga cantidades considerables de azucar, almidon o

materia lignoceluldsica se denomina bioetanol.

En vista de que las materias primas son “parte fundamental del sustento
humano y natural, y su disponibilidad es limitada a pesar de ser fuentes
renovables y sostenibles, tanto por el exceso de demanda por parte de los paises
de primer mundo como por la acrecentada poblacion, se trata de desarrollar la
obtencion de etanol a partir de fuentes de biomasa lignocelulésica como una

solucion”.?
2.1.1. Produccion de bioetanol
La produccion de estos compuestos se basa principalmente en la

fermentacion de azucar o materia lignoceluldsica por enzimas producidas a partir

de una levadura. Los procesos de fermentacion tradicionales consisten en

2 MEDINA MORALES, Miguel; LARA FERNANDEZ, Lorena; et al. Aprovechamiento de materiales
lignocelulésicos para la produccién de etanol como carburante. p. 35.
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convertir los azlcares, como la glucosa o fructosa en etanol y otros quimicos

secundarios.

A nivel industrial, la produccion de bioetanol se ha incrementado de manera
sustancial debido a sus grandes beneficios en aspectos ambientales,
proporcionando la disminucion de CO: por el uso de combustibles derivados del
petréleo, ademas de obtener un gran nimero de productos quimicos secundarios

con una amplia gama de usos en la industria alimenticia, farmacéutica y médica.

No obstante, el aumento del alcance de aplicacién de este compuesto en
diversas industrias ha comenzado a generar que la mayor fuente de materia
prima para la elaboracion de bioetanol sean excedentes agroindustriales que
comunmente han sido utilizados Unicamente en las industrias como fuentes

combustibles segun su poder calorifico.

Con ello, se busca cumplir con la demanda de bioetanol y, a su vez,
mantener y optimizar los recursos naturales existentes. Sin embargo, cabe
mencionar que el uso de este tipo de fuentes de materia prima en muchos casos
se encuentra restringido por aspectos econémicos debido a que la materia prima

debe llevar otros procesos como limpieza o pretratamientos.

Asimismo, es ineludible considerar que la produccién de bioetanol por
medio de excedentes agroindustriales proporcionara una mayor sostenibilidad
ambiental, al no exponer estos desechos a espacios naturales y permitir su
disminucién en volumen. Conjuntamente se abarca el aprovechamiento y
reutilizacion de materia vegetal en otro tipo de procesos que pueden generar

beneficios o ventajas competitivas a la industria hoy dia.



2.1.2. Clasificacién de materia para la obtencidon de bioetanol

A continuacion, se muestra la clasificacion de materia para la obtencién de

bioetanol.

21.21. Primera generacion

“‘Los biocombustibles que se definen como de primera generacion se
refieren a aquellos de cultivos basicos destinados al consumo humano como
azucares o almidones. En algunos casos es utilizada la grasa animal extraida de

otros procesos”.?

21.2.2. Segunda generacion

El bioetanol también se puede obtener a partir de sustancias que contienen
lignocelulosa como es el caso de los residuos agricolas los cuales no tiene una
funcién alimenticia. Para producirlo, es necesario implementar diferentes etapas
para tratar a la materia prima. Entre los pasos necesarios se encuentra la adicion
de hidrdlisis lo cual permitirh romper los enlaces presentes en la celulosa y
lignocelulosa, obtener el azucar y mediante un agente biolégico se realiza el
proceso de fermentaciéon para obtener el bioetanol. El Ultimo paso es la

separacion de este en la solucion mediante destilacion.
2.1.2.3. Tercera generacion
Estos tipos biocombustibles son generados a partir de materia vegetal de

origen maritimo en su mayor parte como lo son las microalgas. El alga prolifera

rapidamente y utiliza de manera eficiente la radiacion solar, CO2 y elementos

3 ALARCON, Aurea. Produccion de bioetanol con Zymomonas moviles. p. 58.
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inorgénicos. Siendo una de las fuentes mas novedosas para producir bioetanol
se ha acrecentado el estudio de la modificacion genética de algas para lograr un

mayor rendimiento.

2.2. Materiales lignocelul6sicos

La biomasa lignoceluldsica es un tipo de materia constituida principalmente
por ciertos tipos de proteinas, carbohidratos, celulosa, hemicelulosa y lignina. Se
denominan como un heteropolimero de alto complejo y el componente estructural
de las plantas. Estas se pueden obtener de biomasa proveniente de zonas de

condiciones climaticas calidas o aridas.

“El almacenamiento de una cantidad fija de energia en partes de sus
componentes, hacen de la lignocelulosa un compuesto altamente biotecnolégico.
La lignina, celulosa, y hemicelulosa forman estructuras llamadas microfibrillas,
las cuales tiene la funcion de regular la estabilidad de la pared celular en las

plantas”.*

2.2.1. Celulosa

La celulosa es un compuesto considerado como un biopolimero ya que
forma parte de estructuras biologicas vegetales. La celulosa es polimero lineal
cuya unidad estructural es la celobiosa, formada por residuos de Dglucopiranosa

unidas mediante un enlace 3 (1—>4).

Como en todo polimero su estructura es altamente cristalina debido a la

presencia de puentes de hidrégeno inter e intramoleculares que influyen en su

4 MEDINA MORALES, Miguel; LARA FERNANDEZ, Lorena; et al. Aprovechamiento de
materiales lignocelulésicos para la produccion de etanol como carburante. P. 30.
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morfologia y en otros parametros de importancia. Las zonas de alta cristalinidad
son dificiles de hidrolizar en sus unidades monomeéricas, mientras que las zonas
de menor cristalinidad, es decir amorfas, son accesibles y susceptibles a las

reacciones quimicas. En la figura, se representan la estructura de la celulosa:

Figura 1. Estructura de la celulosa
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ﬁ@/oﬂo T o7 0 0,3'2
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Fuente: SELA, Andrés. Hidrolisis de residuos lignocelulésicos procedente del comercio de frutas
y hortalizas como paso previo a la produccién de bioetanol. p. 18.

2.2.2. Lignina

La lignina es un heteropolimero no carbohidrato de caracteristicas amorfo,
tridimensional y ramificado, formado por alcoholes aromaticos que da soporte
estructural, rigidez, impermeabilidad y proteccibon a los polisacaridos
estructurales (celulosa y hemicelulosa) y es altamente resistente a la degradacion

quimica y biolégica.

Puede retirarse mediante métodos y distinto pretratamientos con la finalidad
de romper matrices y asi llegar al material lignocelulésico. En la figura, se

presentan los principales componentes estructurales de la lignina.



Figura 2. Precursores de la estructura de la lignina
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Fuente: SELA, Andrés. Hidrolisis de residuos lignoceluldsicos procedente del comercio de frutas
y hortalizas como paso previo a la produccion de bioetanol. p. 19.

2.2.3. Hemicelulosa

La hemicelulosa es una estructura compleja de carbohidratos que consiste en
diferentes polimeros, tales como: pentosas, hexosas (glucosa, mafosa y galactosa)
y acidos urénicos. La xilana, cadena principal de este compuesto, esta constituida
por residuos de B-xilopiranosa unidos mediante un enlace 3 (1—>4). Al tener una
configuracion estructural amorfa y muy hidrofilica, permite que sea mayor su
obtencién y sea facil de hidrolizar, incluso mejor que en el caso de la celulosa.®

La principal diferencia entre hemicelulosa y la celulosa es el tamafio de la
molécula, debido a que la hemicelulosa se compone de glucosa y otros tipos de
azucares. Sin embargo, las cadenas polimérieas individuales de estos
compuestos contienen aproximadamente de 50 a 90 unidades monoméricas de
azucares. Debido a que las cadenas de hemicelulosa no son lineales, poseen en
su estructura ramificaciones laterales y haciéndolas irregulares y, por ende, este

polimero no es cristalino y es facilmente hidrolizado.

5 SELA, Andrés. Hidrolisis de residuos lignocelulésicos procedente del comercio de frutas y
hortalizas como paso previo a la produccion de bioetanol. p. 25.
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Figura 3. Estructura de la hemicelulosa

2

Fuente: SELA, Andrés. Hidrolisis de residuos lignocelulésicos procedente del comercio de frutas
y hortalizas como paso previo a la produccién de bioetanol. p. 20.

2.3. Mandarina

La mandarina, llamada también en algunos casos con el nombre de
tangerina. Crece en las regiones tropicales, donde la calidad el fruto es muy
variable, dependiendo de los microclimas y de la altitud. La producciéon de este
fruto es comdnmente continua a lo largo del afio y es destinada al mercado en

fresco.

La céascara de la mandarina (citrus reticulata), presenta diversas
propiedades de compuestos que pueden ser aprovechables. La composiciéon
quimica de la cdscara de esta se muestra en la siguiente tabla:



Tabla I. Caracterizacion de la cascara de mandarina

Parametro Valor (%)
Grasas 1,6
Celulosa 22,5
Hemicelulosa 60,0
Lignina 8,6
Pectina 16,0
Azucares reductores 10,1

Fuente: elaboracién propia.

En Guatemala, el cultivo de mandarina est4 presente en los huertos
familiares “mas que como cultivo formal, por lo que existe una demanda
insatisfecha que es cubierta con importaciones de otros paises en el orden de las
204 toneladas por afio. Las cuales van en ascenso. Con la incorporacion de este
cultivo en las zonas cafetaleras puede cubrirse la demanda y ofertar al mercado

internacional los remanentes del producto”.®

Figura 4. Cultivo de mandarina en Guatemala

Fuente: Anacafé. Cultivo de mandarina.
http://anacafe.org/glifos/index.php?title=Cultivo_de_mandarina. Consulta: 15 de abril 2019.

6 Anacafé. Cultivo de mandarina. http://anacafe.org/glifos/index.php?tite=Cultivo_de_mandarina.
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2.4, Naranja

La naranja es una especie subtropical. Su factor limitante mas importante
es la temperatura, dado que al llegar a temperaturas inferiores a -2 °C ya no es
tolerable. Tanto las flores y frutos como la vegetacién pueden desaparecer
totalmente por dichas condiciones. Presenta una parada del crecimiento debido
a bajas temperaturas. Necesita temperaturas calidas durante el verano para la

correcta maduracioén de los frutos.

“El fruto tiene una forma mas o menos globosa y mide de 6,4 a 9 centimetros
de diametro, la corteza es poco rugosa, adherente, de color anaranjado. Las

semillas, escasas, si hay alguna, tienen color blanco y la testa rugosa”.”

La composicion quimica de la cascara de la naranja (Citrus sinensis L.)
presenta la informacion basica de azucares y compuestos que la misma posee,

variando de acuerdo con el tipo de disposicion de esta.

Tabla Il. Caracterizacion de la cascara de naranja
Parametro Valor [%)]
Grasa 4,0
Celulosa 37,1

Hemicelulosa 11,0
Lignina 7,5
Pectina 23,0

Azlcares reductores 9,6

Fuente: elaboracion propia.

” Anacafé. Cultivo de mandarina. http://anacafe.org/glifos/index.php?title=Cultivo_de_mandarina.
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Segun los reportes de comercio exterior Guatemala importa naranjas
frescas de Honduras en un rango de 11 000 a 13 000 TM. Lo cual indica que
existe un déficit para cubrir la demanda nacional y la oportunidad de crecer en
areas de produccion para dicho producto. Sin embargo, Guatemala cuenta con
una gran diversidad de especies y familias de este fruto en diferentes regiones,

lo que la hace muy consumida por las comunidades.

Figura 5. Cultivo de naranja en Guatemala

Fuente: Anacafé. Cultivo de naranja.
http://anacafe.org/glifos/index.php?title=Cultivo_de_naranja. Consulta 15 de abril de 2019.

2.5. Limdn

“Los limones estan clasificados como frutas citricas acidas que difieren de
las otras variedades de citricos en cuanto a que tipicamente se utilizan para otros

fines debido a su sabor. El limén es una especie que se produce generalmente
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en climas cambiantes (estaciones frias y cdlidas). El limén es sumamente

sensible al clima frio y crece exclusivamente en climas tropicales”.®

La céscara de limon es fuente de diversos compuestos que resultan
beneficiosos para el ser humano. Ademas de presentar compuestos que pueden

ser de alguna utilidad industrial.

Tabla I11. Caracterizacion de la cascara de limon
Parametro Valor [%)]
Grasa 1,5
Celulosa 23,1

Hemicelulosa 8,1
Lignina 7,6
Pectina 13,0

Azulcares reductores 7,0

Fuente: elaboracién propia.

La comercializacion del fruto es llevada a cabo por el tamafio, para esto se
manejan dos diametros transversales, se considera fruto grande aquel que
rebase un diametro transversal de 5,3 cm. es dirigido principalmente a mercado
nacional (supermercados) y pequefio es el fruto que tiene un diametro alrededor

de 4,8 cm. destinado a mercado local y a pequefios distribuidores.

8 MARIN, Francisco; SOLER, Cristina; BENAVENTE-GARCIA, Obdulio; CASTILLO, Julian,
PEREZ-ALVAREZ, José. Byproducts from different citrus processes as a source of customized
functional fibres. p. 78.
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Figura 6. Cultivo de lim6n en Guatemala

Fuente: Anacafé. Cultivo de naranja.
http://anacafe.org/glifos/index.php?title=Cultivo_de_naranja. Consulta 16 de abril de 2019.

2.6. Pretratamientos en materiales lignocelulésicos

En esta etapa del proceso, los pretratamientos en materia lignocelulosica
se realizan con el objetivo de la reduccion de la cristalinidad de la celulosa,
ademas de disociar los complejos lignina-celulosa, aumentar el area superficial
del material utilizado, minimizar la presencia de agentes que pueden dificultar
etapas posteriores a esta, entre otros. Se cuenta con diversos tipos de
tratamiento a los cuales puede ser sometido la materia prima, entre los cuales se

destacan los siguientes:

2.6.1. Pretratamientos mecanicos

A continuacién, se presentan los pretratamientos mecanicos.
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2.6.1.1. Trituracién mecéanica

Tipo de molienda que reduce la cristalinidad de la celulosa, aumentando la
superficie especifica y la densidad aparente, facilitando la etapa de hidrolisis.
Presenta el inconveniente de un alto consumo energético, dependiendo del
tamafio de particula deseada y la cantidad de esta. Generalmente se recomienda

el uso de tamices en este método.

2.6.1.2. Molienda comprimida

Este método se considera como un tipo molienda con un dispositivo
sometido a una sobrepresion. Obteniendo un material mas homogéneo en

comparacion a otros métodos.

2.6.1.3. Extrusion

Consiste en calentar la biomasa, mezclarla y cortarla produciendo cambios

quimicos y fisicos en el material cuando pasa por la extrusora.

2.6.2. Pretratamientos térmicos

A continuacién, se muestran los pretratamientos térmicos.

2.6.2.1. Explosion por vapor

“Consiste en combinar altas temperaturas, entre 180 y 240 °C, y presiones
seguida de una brusca descompresion, provocando disgregacion y una ruptura

en las fibras de la muestra”.®

9 MARTINEZ-ALCALA, Angeles. Produccién de bioetanol: mejora del proceso a partir de grano
de cereal y de biomasa lignocelulésica tratada con steam explosion. p. 50.
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2.6.2.2. Pirolisis
Con este método se logra una descomposicion eficiente de la materia bajo
la presencia de calor y en ausencia de medios oxidantes. Comunmente se realiza
entre un rango de temperatura de 300 a 1 000 °C.
2.6.3. Pretratamientos fisicoguimicos
A continuacién, se muestran los pretratamientos fisicoquimicos.
2.6.3.1. Explosién por vapor con amoniaco
Anélogo al proceso de explosion con vapor, consiste en que la biomasa es
impregnada con amoniaco liquido, aproximadamente por 30 minutos y una
temperatura controlada de 90 °C. Modifica las caracteristicas estructurales de la
lignina facilitando el acceso a enzimas de interés.
2.6.3.2. Percolacion reciclada con amoniaco
Se utiliza una solucion de amoniaco entre el 10y 15 % de concentracion en
agua destilada, la cual se hace pasar a través de la biomasa a temperaturas
elevadas cercanas a los 150 y 180 °C.

2.6.4. Pretratamientos quimicos

A continuacién, se muestran los pretratamientos quimicos.
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2.6.4.1. Oxidacion en medio humedo

Consiste en someter a la biomasa a la acciébn de agua a temperaturas
mayores a 150 °C en presencia de oxigeno. Permitiendo la solubilizacién de

hemicelulosas en mejores cantidades en comparacion con otros métodos.

2.6.4.2. Ozondlisis

El ozono actia como un agente deslignificador, provocando que la
hemicelulosa sea atacada levemente y que la celulosa se mantenga intacta en el
proceso. La ventaja de este pretratamiento es que no genera sustancias toxicas

y se elimina facilmente.

2.6.4.3. Hidrolisis acida

Los &cidos como el &cido sulfurico y acido clorhidrico concentrados son
poderosos agentes que hidrolizan la celulosa, pero son altamente corrosivos y

peligrosos por lo que requieren equipos adecuados a la corrosion.

Este tipo de pretratamiento se lleva a cabo comunmente con &cido sulfarico
diluido, con concentraciones del 1 al 4 % y en relacibn con la biomasa
lignoceluldsica. Las temperaturas y los tiempos son comunmente parametros de
investigacion. La funcion principal es aumentar la superficie de la celulosa
accesible a los enzimas, gracias a la extraccion de la fraccion hemicelulésica.
Considerando que se tienen pocos efectos sobre el grado de cristalinidad de la

celulosa en la biomasa.
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2.6.4.4. Hidrolisis basica

Los pretratamientos de este tipo son realizados mediante el uso de alcalis
como hidréxido de sodio y calcio. Estos eliminan y alteran la estructura de la
lignina, aumentando la accesibilidad enzimética a la celulosa y aumentando el
tamafio del poro permitiendo una mejor difusion en el proceso. Se lleva cabo con
una base al 8-12 % en peso durante 20 a 60 minutos. “Sin embargo, existen

pérdidas variables de material lignocelulésico en la muestra segun el caso”.*?

2.6.5. Pretratamientos bioldgicos

Considera la accion de microorganismos con el objetivo de generar
actividades enzimaticas capaces de hidrolizar los polimeros dentro de muestras
de investigacion. Los microorganismos mas utilizados son los hongos producidos

a partir de la podredumbre en la biomasa.*!

2.7. AzUcares reductores

Un azlcar reductor se define como aquel que posee un grupo aldehido,
cetona o carbonilo que se puede reducir, si carece de alguno de ellos es
considerado un azucar no reductor. Estos poseen el grupo carbonilo, y que a
través de este pueden reaccionar como reductores con otras moléculas. Estos
tipos de azucares son oxidados mediante agentes oxidantes débiles provenientes
de las pruebas de Fehling o Benedict. Esta reaccion permite que los azucares

puedan revertir su forma de cadena abierta.

10 SELA, Andrés. Hidrolisis de residuos lignoceluldsicos procedente del comercio de frutas y
hortalizas como paso previo a la produccién de bioetanol. P.49.
11 MADIGAN, Mishel; MARTINKO, John. Biologia de los microorganismos. p. 72.
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2.7.1.

“Esta prueba se caracteriza por el reconocimiento de azucares reductores.
La reduccion que existe en los azucares se debe al grupo carbonilo, que puede
ser oxidado a grupo carboxilo con agentes oxidantes suaves. Cuando el grupo
carbonilo esté combinado, no se presenta ningun tipo de actividad reductor”.*?

Los azUcares reductores son capaces de reducir el ion Cu?* de color azul a
Cu* de color rojo en medios basicos. El grupo carbonilo del azGcar pasa a ser un
grupo carboxilo cuando este se oxida. Al utilizar una base se crea un medio
basico y el ion Cu?* forma el compuesto Cu20 que es insoluble. Una forma de

evitar tal inconveniente es afiadir citrato de sodio que actla como un agente

estabilizador.

Prueba de Benedict

Figura 7. Reaccion de la prueba de Benedict
CH,0H
o)
OH
H H CH,OH
OH
cutt CUsO OH
H R2_ . {oH | cooH
Complejo ojo
CH50OH cupro-tartatrico
soluble H
OH
OH | CHO
HO OH
OH

Fuente: NELSON, D. L. Lehninger: Principios de bioguimica. p. 35.

12 MILLER, Lorenz. Use of Dinitrysalicilic acid reagent for determination of sugar reducing. p. 20.
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2.8. Fermentacién

La fermentacién es un proceso que transforma las moléculas de azlcar en
distintos productos que depende del sustrato y del tipo de bacteria o
microorganismo que se utilice. Un tipo particular de esta es la fermentacion
alcohdlica que consiste en un proceso anaerdbico realizado por levaduras o
bacterias. Obteniendo como su nombre lo indica una sustancia alcohélica y otros

subproductos como diéxido de carbono.

Los principales compuestos para completar la reaccion son las hexosas
denominados como monosacaridos formados por una cadena de seis atomos de
carbono. La naturaleza de estos compuestos permite la obtencion de alcohol
etilico. El balance global del proceso de fermentacion alcohdlica para un azucar

reductor o hexosa es el siguiente:

1 Hexosa + 2ADP + 2 Fosfatos — 2 Etanol 4+ 2 CO2 + 2 ATP

“En el balance se destaca la formacién de otros compuestos ATP en la
reaccion. Sin embargo, la formacion de estos compuestos en su mayor parte es
diminuta en comparacion con la cantidad de azucares transformados en alcohol
etilico y diéxido de carbono. Entre las sustancias secundarias se encuentran:

glicerol, acidos orgéanicos, esteres, entre otros”.*?

2.8.1. Factores y condiciones que afectan la fermentacion

A continuacion, se muestran los factores y condiciones que afectan la

fermentacion.

13 ACOSTA ROMERO, Carolina. Evaluacién de la fermentacion alcohdlica para la produccién de
hidromiel. p. 43.
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2.8.1.1. Temperatura

Los microorganismos en cualquier proceso de reaccién mantienen un rango
de temperaturas especificos que permiten su existencia y crecimiento. En un
proceso de fermentacién es indispensable establecer un rango de temperatura

adecuado para la viabilidad de este.

2.8.1.2. pH

“‘De manera similar que la temperatura, el pH es un factor limitante en el
sistema. Generalmente al tratar con microorganismos debe coexistir un rango
adecuado de pH entre 3,5 y no mayor a 6 (un medio acido) que induzca el
crecimiento optimo de la levadura durante la reaccion. Una variacion en el pH

puede afectar el rendimiento de los productos obtenidos”.14

2.8.1.3. Nutrientes

La presencia de nutrientes en el medio de cultivo proporciona los elementos

esenciales para el rendimiento y crecimiento 6ptimo de los microorganismos.
2.8.1.4. Aireacion
La exclusion de oxigeno en el proceso de fermentacion generalmente se

caracteriza por favorecer la produccién de bioetanol y no de biomasa y material

celular.

14 ACOSTA ROMERO, Carolina. Evaluacion de la fermentacion alcohdlica para la produccion de
hidromiel. p. 43
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2.9. Levadura

Las levaduras son los diversos hongos microscopicos y microorganismos
con la capacidad de descomponer sustratos mediante fermentacion. Se
caracterizan por su uso mayor en las industrias licoreras, debido a la produccién

de etanol.

En la fermentacién alcohdlica los microorganismos mas importantes y
utilizados son las levaduras de los géneros Candida seudotropicalis y
Saccharomyccx cerevisiae que ademas de presentar los mejores rendimientos,

poseen las ventajas de desempefiarse en diversas condiciones controladas.

“La obtencion de alcohol etilico y cuerpos organicos a partir de azucares
reductores es una cualidad de algunos tipos especiales de levaduras y

organismos”.*®

2.9.1. Comportamiento del crecimiento de la levadura

La curva de crecimiento de la levadura en funcion del tiempo muestra el
comportamiento de los microorganismos en la fermentacion. Se establecen

cuatro fases basicas por la cual atraviesa el sistema.

La primera fase es la de adaptacion, en esta los microorganismos buscan
adaptarse a los elementos y condiciones que presenta el sistema. El crecimiento
es leve comparado con la fase posterior. La segunda fase corresponde al

crecimiento exponencial, la concentracion de microorganismos se eleva de

15 REYES, Luis. Produccion de etanol por fermentacion de suero de queseria con levaduras
del género Kluyveromyves y Saccharomyces. p. 67.
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manera considerable hasta un valor maximo. Al alcanzar el consumo limite de

elementos y recursos en el sistema las condiciones del sistema cambian.

‘La tercera fase consiste en la concentracion constante de los
microorganismos, debido al agotamiento de nutrientes en el medio las células
empezaran a morir. Finalmente, el sistema llegara a la fase de muerte, donde
sucesivamente habra una cantidad menor de células hasta que no se encuentre

ninguna”.'®

Figura 8. Fases de la levadura

Concentracion de
células

Tiempo (h)
i Fase de Adaptacion.
ii. Fase Exponencial.
iii.  Fase Estacionaria.
iv. Fase de Muerte.

Fuente: SANCHEZ, Anabel. Fermentacion de malta empleando un sistema semicontinuo en el

proceso de elaboracion de cerveza. p. 11.

2.10. Levadura de cerveza (Saccharomyces cerevisiae)

“‘La levadura Saccharomyces cerevisiae conocido comunmente como

levadura de cerveza o vino es uno de los compuestos de microorganismos con

16 SANCHEZ, Anabel. Fermentacion de malta empleando un sistema semicontinuo en el proceso
de elaboracién de cerveza. p. 35.
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mas estudio en la industria. Los constituyentes macromoleculares de las
levaduras de este tipo incluyen proteinas, glicoproteinas, polisacaridos,

polifosfatos, lipidos y acidos nucleicos”.’

Las Saccharomyces cerevisiae convierten la glucosa y fructosa por la via
de glicolisis en compuestos etandlicos y dioxido de carbono. Ademas, en la
reaccion se producen otros subproductos de trifosfato de adenosina (mejor

conocidos por ATP) que influencian el crecimiento de los microorganismos.

Sin embargo, como se hace mencion en las secciones anteriores, el
proceso de fermentacion alcohdlica por estos géneros de levadura requiere la
adecuacion del medio para promover la formacion de biomasa. La presencia de
azucares asimilables en un proceso anaerdbico en un medio con temperatura y

pH adecuados conduciran a la formacion de etanol.

Es necesario considerar que algunas de las enzimas involucradas son de
naturaleza inducible y, por tanto, su activacion necesitara de determinados
requerimientos en el cultivo para alcanzar su desarrollo y llevar en plenitud su

funcion principal.

2.11. Destilacion

La destilacion es la operacion unitaria utilizada para la separacion de
mezclas en estado liquido en sus componentes liquidos mediante la diferencia
de volatilidad de los compuestos. El proceso general se basa en utilizar la
diferencia en los puntos de ebullicion de los compuestos para su separacion en
condiciones controladas. La calidad del destilado depende de los fenémenos y

las variables de manejo que se antepongan en el sistema.

" WALKER, Graeme. Yeast physiology and biotechnology. p. 14.
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2.11.1. Destilacién flash o de equilibrio

Tipo de destilacion en el que la operacion unitaria sucede cuando un liquido
saturado se mueve a un tanque de presion relativamente baja compara con la
presion de saturacion. Se caracteriza por realizarse en una sola etapa, en donde
la mezcla liquida se vaporiza parcialmente para luego alcanzar el equilibrio y

realizar su separacion posterior.

2.11.2. Destilacion simple por lotes o diferencial

Suele denominarse la variante mas simple de la destilacién por el equipo y
técnica empleada. Su uso es especialmente realizado en laboratorios para
pruebas piloto o0 muestras pequefias. La destilacion simple se realiza calentando
la mezcla liquida inicial hasta su punto de ebullicion; los componentes volatiles
se evaporaran y pasardn al condensador donde serdn recuperados para su

efectiva separacion.

2.11.3. Destilacion simple con arrastre de vapor

En contraste con los otros tipos de destilacion, existen casos cuando la
mezcla liquida de los compuestos ebulle a elevadas temperaturas por lo que su
separacion a presion atmosférica resulta complicada en términos econémicos y
practicos. El arrastre de vapor permite que se alcance la separacion a
temperaturas bajas y no se afecte la integridad de los compuestos.

2.12. Cromatografia

“La cromatografia es uno de los métodos mas originales de separacién para la
determinacion y andlisis de compuestos en una mezcla. El nombre cromatografia
se acredita porque las primeras separaciones se realizaron con pigmentos de
material vegetal, los cuales son vistos simplemente como bandas coloridas. El
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proceso se basa en el principio de migracion diferencial en el cual una fase en
movimiento arrastra a los componentes mientras son retenidos con criterio selectivo
por compuestos estacionarios en estados solidos o liquidos”.*®

o Cromatografia de gases FID

Tipo de cromatografia que consiste en la retencion de una fase mévil en
estado gaseoso por una en estado sélido. Se denomina FID cuando se emplea
un detector especial, donde el compuesto se incinera con una llama de

hidrégeno-aire que proporciona iones y electrones.

El funcionamiento del equipo inicia al emplearse una diferencia de potencial
al lado adyacente del quemador y un electrodo que se encuentra por encima de
la llama; un amplificador dirige la corriente producida donde se caracteriza la

cantidad de carbono con la cantidad de iones obtenidos en un intervalo de tiempo.

El detector FID presenta la desventaja de ser extremadamente sensible a
las impurezas que puedan encontrarse tanto en la muestra como en la seccion

de la llama, ocasionando dafios en el equipo e incertidumbres.

18 SKOOG, Douglas; WEST, Donald; HOLLER, James; CROUCH, Stanley; Quimica analitica.
p. 45.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Variables

A continuacioén, se muestran las variables del etanol.

3.1.1. Variables dependientes

. Cantidad de azucares reductores

° Rendimiento de etanol

3.1.2. Variables independientes

o Tipo de materia prima

o Tamafio de particula (mm)

o Tiempo de hidrélisis alcalina (h)
o Tiempo de hidrélisis acida (h)

. Tiempo de fermentacion (h)
3.2. Delimitacion del campo de estudio
e Area: bioingenieria.

. Industria: biocombustibles.

o Proceso: rendimiento porcentual de etanol obtenido a partir de la hidrdlisis

acida de la cascara de mandarina, cascara de limon y cascara de naranja.
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3.3.

3.4.

Recursos humanos disponibles

Investigador: Br. Luis Haggeo Us Garcia

Asesor: Ing. Quimico César Ariel Villela Rodas

Recursos materiales disponibles

A continuacién, se muestran los recursos materiales disponibles.

3.4.1. Equipo

Véase el equipo por utilizar.

3.411. Medicidn

Balanza analitica

Medidor de pH
Cromatografo de gases FID
Termometro de alcohol

Termdmetro de digital

3.4.1.2. Auxiliar

Molino

Tamiz de mesh 12
Plancha de calentamiento
Mangueras

Rejillas de asbesto

Soporte universal

28



Papel filtro
Campana de extraccion de gases

Pinzas

3.4.2. Cristaleria

A continuaciéon, se muestran los instrumentos de cristaleria utilizados.

3.4.21. Instrumentos de medicion

Balon aforado de 100 mL
Balon aforado 250 mL
Pipeta serologica de 10 mL
Bureta de 50 mL

3.4.2.2. Auxiliar

Probeta de 50 mL
Tubos de ensayo
Condensador de bolas
Beaker de 100 mL
Beaker de 250 mL
Vidrio reloj

Varilla de agitacion
Earlenmeyer de 100 mL
Earlenmeyer de 250 mL

Cabeza de destilacion
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3.5.

ya que el experimento va a estar influido por variables dependientes e
independientes con valores numéricos. Sin embargo, también se necesitara la

técnica cualitativa utilizada entre los tratamientos para la identificacion de

3.4.3. Reactivos y materia prima

Ahora se muestran los reactivos y materia prima utilizados.

3.4.3.1. Materia prima

Céscara de mandarina (Citrus reticulata)
Céscara de naranja (Citrus sinensis L.)
Cascara de limon (Citrus latifolia)

Levadura (Saccharomyces cerevisiae)

3.4.3.2. Reactivos

Hidroxido de sodio grado reactivo
Acido sulfarico grado reactivo
Sulfato de cobre (IlI) grado reactivo
Citrato de sodio grado reactivo

Carbonato anhidrido de sodio grado reactivo

Técnica cuantitativa o cualitativa

La investigacion estara basada en las técnicas cuantitativas y cualitativas,

azUcares reductores.
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3.5.1. Hidrélisis alcalina

Pulverizar y tamizar la materia prima.
Una vez tamizado, la materia prima se macerara (maceracion estatica) en
una solucion 0,1 M de hidréxido de sodio durante 20 minutos.

La materia vegetal es filtrada y separada del solvente.

3.5.2. Hidrolisis acida

A la materia prima pretratada se le realiza la lixiviacibn mediante maceracion
estatica con reflujo con acido sulftrico al 4 % v/v como solvente en funcién
de un periodo de 2 y 4 horas respectivamente para cada analito.

Filtrar el jarabe glucosado obtenido.

3.5.3. Eliminacibn de compuestos inhibidores de la

fermentacion

Al jarabe glucosado obtenido se le adicionara una solucién 5M de NaOH
hasta llegar a un pH mayor a 10.

Agregar acido sulftrico hasta llegar a un pH entre 5y 6.

Dejar reposar durante 20 minutos.

Filtrar los compuestos inhibidores de la disolucion.

3.5.4. Destilaciéon y cromatografia de gases FID

Posteriormente a la fermentacion del jarabe glucosado se realizara la

destilacién simple de cada una de las muestras a una temperatura de 80 °C y se

realizard una cromatografia de gases FID, obteniendo el porcentaje v/v de etanol.
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Con los resultados obtenidos se tiene rendimiento a partir de la siguiente

ecuacion:

o dimiento — Cantidad de bioetanol % 100
o rendimiento = Cantidad de biomasa de muestra

Donde la cantidad para cada sustrato de estudio fue de 100 gramos.

3.6. Recoleccién, ordenamiento y procesado de la informacion

Se utilizard el mismo tipo de ordenamiento, recoleccién y procesado de

datos para las tres muestras de la experimentacion.

Tabla IV. Volumen de acido y base utilizado para la eliminacion de

compuestos inhibidores luego de la hidrdélisis acida de

2 horas
Sustrato Corrida Volumen de NaOH Volumen de
(mL) H2S04 (ML)
1 12,50 1,90
Mandarina 2 1430 170
3 15,10 230
1 13,10 1.60
Naranja 2 14,70 1,90
3 12,90 1.80
1 15,20 1,90
Limén 2 18,40 1.40
3 14,50 150

Fuente: elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Fisicoquimica, Escuela de Ingenieria
Quimica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla V. Volumen de &cido y base utilizado para la eliminacion de
compuestos inhibidores luego de la hidroélisis acida de

4 horas
A R Volumen de Volumen de
NaOH (mL) H2SO04 (ML)
1 14,60 1,40
Mandarina 2 13,50 1,30
3 13,70 1,30
1 16,60 1,70
Naranja 2 15,00 1,50
3 17,10 1,90
1 17,90 2,60
Limon 2 14,80 2,00
3 15,50 2,60

Fuente: elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Fisicoquimica, Escuela de Ingenieria

Quimica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla VI. pH de jarabe glucosado obtenido de la hidrélisis acida de 2
horas

Sustrato Corrida pH
5,40
5,60
5,10
5,30
5,30
5,20
5,40
5,50
3 5,30

Fuente: elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Fisicoquimica, Escuela de Ingenieria

Mandarina

Naranja

N| R W N P W NP

Limén

Quimica, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla VIl.  pH de jarabe glucosado obtenido en la hidrélisis acida de 4
horas
Sustrato Corrida pH
1 5,20
Mandarina 2 5,30
3 5,20
1 5,30
Naranja 2 5,40
3 5,10
1 5,50
Limon 2 5,20
3 5,40

Fuente: elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Fisicoquimica, Escuela de Ingenieria
Quimica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla VIII. Prueba de Benedict en los hidrolizados de la cascara de cada

sustrato
Tiempo de hidrélisis Prueba de Benedict
Sustrato o : : :
acida (h) Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
_ 2 Positiva Positiva Positiva
Mandarina _ _ _
4 Positiva Positiva Positiva
. 2 Positiva Positiva Positiva
Naranja — — —
4 Positiva Positiva Positiva
o 2 Positiva Positiva Positiva
leon .-, . .. .- .
4 Positiva Positiva Positiva

Fuente: elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Investigaciéon de Productos Naturales,

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, USAC.
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Tabla IX. Volumen de destilado obtenido de cada sustrato

Tiempo de hidrolisis .
Sustrato . Corrida Volumen (mL)
acida (h)

25,00
24,00
24,00
30,00
33,00
29,00
26,00
25,00
28,00
31,00
38,00
34,00
23,00
22,00
22,00
23,00
23,00
24,00

Mandarina

Naranja

Limon

W N PP W N P W N PP W N P W N PP W NP

Fuente: elaboracién propia, con datos del Laboratorio de Fisicoquimica, Escuela de Ingenieria

Quimica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla X. Porcentaje v/iv (mL etanol / mL solucién) de etanol obtenido
de cada sustrato mediante cromatografia de gases FID

Tiempo de hidrolisis _ Porcentaje
Sustrato o Corrida | Muestra
acida (h) (VvIv)
1 M2-1 1,3180
2 2 M2-2 1,6520
3 M2-3 1,3820
Mandarina
1 M4-1 1,3840
4 2 M4-2 1,7410
3 M4-3 1,1760
_ 1 N2-1 1,4510
Naranja 2
2 N2-2 1,8830
3 N2-3 1,2550
1 N4-1 1,2120
4 2 N4-2 2,0170
3 N4-3 1,5870
1 L2-1 0,5610
2 2 L2-2 0,3620
3 L2-3 0,3900
Limon
1 L4-1 0,6490
4 2 L4-2 0,8210
3 L4-3 0,9200

Fuente: elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada,
UVG.
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3.7. Analisis estadistico
A continuacién, se muestra el andlisis estadistico.
3.7.1. Disefio experimental
El disefio experimental estara constituido por tres diferentes sustratos y se
variara el tiempo de hidrdlisis acida en 2 y 4 horas, y se realizaran tres réplicas
de cada muestra que constituira la parte experimental de la investigacion. Por lo
tanto, se obtendran 18 unidades experimentales.
3.7.2. Media aritmética
Donde:
X = media
YN X,= sumatoria de valores

N = nimero de datos

3.7.3. Desviacién estandar

G = /ﬂ%ﬂﬂz [Ec. 2]

Donde:

o = desviacion estandar
x = valor promedio

xi = valor de la muestra
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N = ndimero de datos

3.7.4. Varianza
)2
o2 = XD [Ec. 3]
N
Donde:
o? = varianza
x = valor promedio
xi = valor de la muestra
N = nimero de datos
3.7.5. Numero de repeticiones recomendadas

El nimero de repeticiones para un experimento, con un nivel de confianza

del 95 % Z,,, = 1,96 y asumiendo que los datos de comportan en forma normal

se determina de la siguiente manera:

n= (M)2 [Ec. 4]

€

n = namero de repeticiones recomendadas
E= error maximo admisible

o = desviacion estandar
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3.7.6. Anélisis de varianza
La prueba de hipétesis se realizar4 por medio del analisis de varianza a
partir de la diferencia entre medias. Se asume que las varianzas son iguales de

las k poblaciones. Se utiliza la tabla de ANOVA.

Tabla XI. Prueba ANOVA

Grados
Suma de Cuadrados F F
Fuentes de _ »
cuadrados | medios prueba critica
libertad
Tratamientos SST k-1 MST
Error SSE n-k MSE MST/MSE | F (@, k-1, n-1)
Total SStotal n-1

Fuente: WALPOE, Ronald. Probabilidad y estadistica para ingenieros.

La comprobacién de la hipétesis nula y alternativa se realizara utilizando el
analisis de varianza de un factor por medio de Microsoft Excel, utilizando una

significancia del 5 %.
3.7.7. Prueba de Tukey
El método de Tukey se utiliza en ANOVA para crear intervalos de confianza

para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los

factores mientras controla la tasa de error por familia en un nivel especificado.
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Este método tiene como objetivo encontrar el o los mejores tratamientos del
experimento, cosa que no se puede determinar simplemente por el analisis de

varianza ya gue este solo pone a prueba las hipétesis nulas y alternativas.

(51— - A(tve,/,) ’Msc(i*'%) Sh-HsG-y)+ A(ave2/y) ’Msc(ﬁ*'é) =1-a [EcC. 9]

Donde:

g = amplitud total estudentizada. Valor tabulado en funcién de:
a= nivel se significancia

t= nimero de tratamientos

v.=grados de libertad del error experimental

Ms.=cuadrado medio del error experimental

N=numero de réplicas de las medias de los tratamientos a ser comparadas

Si la diferencia entre dos promedios es mayor que el comparador, se
concluye que los dos promedios no son iguales, caso contrario se concluye que
si son iguales.
3.8. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacién, se presentan calculos a partir de la informacion del

laboratorio, tales como: cantidad de masa y volumen en etanol presente y el

rendimiento porcentual de etanol obtenido de cada sustrato.
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Tabla XIl.  Anélisis del porcentaje v/iv (mL etanol / mL solucion) de etanol
obtenido de la cascara de cada sustrato mediante

cromatografia de gases FID

Tiempo de Porcentaje v/v
Sustrato hidrdlisis acida
C1 C2 C3 X o
(h)
2 1,3180 | 1,6520 | 1,3820 | 1,4570 | 0,1773
Mandarina
4 1,3840 | 1,7410 | 1,1760 | 1,4337 | 0,2858
_ 2 1,4510 | 1,8830 | 1,2550 | 1,5297 | 0,3213
Naranja
4 1,2120 | 2,0170 | 1,5870 | 1,6053 | 0,4028
Limé 2 0,5610 | 0,3620 | 0,3900 | 0,4377 | 0,1077
imon
4 0,6490 | 0,8210 | 0,9200 | 0,7967 | 0,1371

Fuente: elaboracién propia, con datos del Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada,
UVG.

Tabla XIll.  Analisis del rendimiento porcentual de etanol obtenido de la

cascara de cada sustrato

Tiempo de Rendimiento (%)
Sustrato hidrélisis acida
Ci C2 C3 7 o
(h)
2 0,2600 | 0,3128 | 0,2617 0,2782 0,0300
Mandarina
4 0,3276 | 0,4533 | 0,2691 0,3500 0,0941
) 2 0,2977 | 0,3714 | 0,2773 0,3154 0,0495
Naranja
4 0,2964 | 0,6047 | 0,4257 0,4423 0,1248
Limé 2 0,1018 | 0,0628 | 0,0677 0,0774 0,0212
imén
4 0,1178 | 0,1490 | 0,1742 0,1470 0,0283

Fuente: Datos experimentales, Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, UVG.
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Tabla XIV. Anovadel rendimiento porcentual de etanol obtenido de la

cascara de mandarina

Fuentes Sumade | Grados de Promedio de = Valor critico
cuadrados libertad los cuadrados para F
Tratamientos 0,0055 1 0,0055
Error 0,0006 2 0,0003 19,0677 18,5128
Total 0,0060 3
Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Distribucion de Fisher del rendimiento porcentual de etanol
obtenido de la cascara de mandarina
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Anovadel rendimiento porcentual de etanol obtenido de la
cascara de naranja
Fuentes Sumade | Grados de Promedio de = Valor critico
cuadrados libertad los cuadrados para F
Tratamientos 0,0364 1 0,0364
Error 0,0031 2 0,0015 23,5628 18,5128
Total 0,0395 3

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Distribucion de Fisher del rendimiento porcentual de etanol
obtenido de la cascara de naranja
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XVI. Anova del rendimiento porcentual de etanol obtenido de la
cascarade limoén
Fuentes Sumade | Grados de | Promedio de = Valor critico
cuadrados| libertad los cuadrados para F
Tratamientos 0,0093 1 0,0093
Error 0,0003 2 0,0002 56,2521| 18,5128
Total 0,0096 3

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Distribucion de Fisher del rendimiento porcentual de etanol
obtenido de la cascara de limon

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar el andlisis de varianza (ANOVA) se siguié una distribucion de
Fisher con un nivel de confianza del 95 %, para evaluar la aceptabilidad o rechazo
de cada una de las hipétesis estadisticas planteadas se tom6 en cuenta el
siguiente criterio: si la F es mayor a la F critica se rechaza la hip6tesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa, si la F es menor que la F critica se acepta la

hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa.
Lo cual se demuestra en las figuras de régimen critico del analisis, donde

se acepta la hipotesis nula cuando esté en el rango de aceptabilidad, y se acepa

la hipotesis alternativa cuando esta entra en el rango sombreado de gris.
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Tabla XVII. Resumen de resultados de analisis ANOVA

Analisis

F critico

Cumplimiento de

hipétesis

Nula Alternativa

El rendimiento porcentual de
etanol obtenido en la cascara de
mandarina en funcién del tiempo

de hidrdélisis acida.

19,0677 | 18,5128

El rendimiento porcentual de
etanol obtenido en la cascara de
naranja en funcion del tiempo de

hidrélisis acida.

23,5629 | 18,5128

El rendimiento porcentual de
etanol obtenido en la cdscara de
limén en funcién del tiempo de

hidrélisis acida.

56,2521 | 18,5128

Fuente

: elaboracion propia.

3.8.1. Numero de repeticiones recomendadas

El nimero de repeticiones para un experimento, con un nivel de confianza

del 95 % Z,,, = 1,96 y asumiendo que los datos de comportan en forma normal

se determina de la siguiente manera:

Za/z* o

- (2
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Ejemplo: determine el nimero de repeticiones que se debe de medir la
concentracion de etanol en la cascara de mandarina en un tiempo de hidrdlisis
acida de 2 horas si se tiene una desviacion estandar de [J1]0,1773, una media
de x = 1,4507 y la medicion de la primera replica es de 1,3180 (Datos obtenidos
de la tabla No. XII).

_(1,96*0,1773 )2_585_6 e ol
n= 14507 — 1,3180) ~ °° repeticiones o replicas

3.8.2. Programas por utilizar para el analisis de datos

A continuacién, se muestran los programas por utilizar para el analisis de

datos.
3.8.2.1. Microsoft Word 2016

Se utilizara este programa para editar y presentar el informe con los

resultados obtenidos en este trabajo de investigacion.
3.8.2.2. Microsoft Excel 2016
Se utilizard como una hoja electrénica que permitira automatizar diversas
operaciones matematicas y parametros estadisticos como media aritmética,

desviacion estandar y los analisis de varianza correspondientes para la

evaluacion de las hipoétesis de este trabajo de investigacion.
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4. RESULTADOS

4.1. Identificacion de azlicares reductores

A continuacién, se muestra en la tabla XVIII, la prueba de Benedict en los

hidrolizados de la cascara de cada sustrato.

Tabla XVIIl. Prueba de Benedict en los hidrolizados de la cascara de
cada sustrato

Tiempo de hidrdlisis _
Sustrato o Prueba de Benedict
acida (h)

' 2 Positiva
Mandarina _

4 Positiva

_ 2 Positiva
Naranja _

4 Positiva

o 2 Positiva
Limon _

4 Positiva

Fuente: elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Investigacién de Productos Naturales,

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, USAC.

4.2. Concentracion de etanol en cada sustrato

A continuacion, se muestra en la tabla XIX, la concentracion de etanol

obtenido de la cascara de cada sustrato mediante cromatografia de gases FID.
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Tabla XIX. Concentracion de etanol obtenido de la cascara de cada
sustrato mediante cromatografia de gases FID

Tiempo de hidrolisis | Porcentaje v/iv (mL
Sustrato o . o
acida (h) etanol / mL solucién)
_ 2 1,4507 0,1773
Mandarina
4 1,4337 0,2858
_ 2 1,5297 0,3213
Naranja
4 1,6053 0,4028
_ 2 0,4377 0,1077
Limén

4 0,7967 0,1371

Fuente: elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada,
UVG.

4.3. Rendimiento de etanol obtenido en cada sustrato

Ahora, véase el rendimiento de etanol.
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Tabla XX.  Porcentaje de rendimiento etanol obtenido en cada sustrato
en funcién del tiempo de hidrélisis &cida

_ o Porcentaje de
Tiempo de hidrdlisis o
Sustrato o rendimiento de o
acida (h)
etanol
2 0,2782 0,0301
Mandarina
4 0,3501 0,0941
_ 2 0,3154 0,0495
Naranja
4 0,4423 0,1248
: 2 0,0774 0,0212
Limon
4 0,1470 0,0283
Fuente: elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada,
UVG.
Figura 12. Porcentaje de rendimiento promedio de etanol obtenido en

cada sustrato en funcion del tiempo de hidroélisis acida
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Continuacion figura 12.

o Variable Variable Incerteza maxima
Color Descripcién ) ]
Dep. Indep. Variable Dep.  Variable Indep.
Limén %R t 0,03 0,001
Mandarina %R t 0,09 0,001
Naranja %R t 0,12 0,001
Fuente: elaboracién propia.
4.4, Diferencia significativa del rendimiento de etanol obtenido de cada
sustrato

A continuacién, se muestra la diferencia significativa del rendimiento de

etanol obtenido de cada sustrato.

Tabla XXI. Resultados de analisis ANOVA del porcentaje de rendimiento
etanol obtenido en cada sustrato en funcion del tiempo de

hidrélisis acida

Cumplimiento de

Sustrato F Probabilidad | F critico hipotesis
Nula Alternativa
Mandarina | 19,0677 0,1997 18,5128 X
Naranja 23,5629 0,0520 18,5128 X
Limén 56,2521 0,0173 18,5128 X

Fuente: elaboracién propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar el rendimiento
de etanol obtenido a partir de la hidrélisis acida de la cascara de mandarina
(Citrus reticulata), cascara de naranja (Citrus sinensis L.) y cascara de limén
(Citrus latifolia) mediante fermentacion alcohdlica con Saccharomyces cerevisiae

a nivel laboratorio.

Partiendo de la consideracion de que este tipo de materia prima, en su
mayoria, es encontrada sin un propadsito de reutilizacion, aprovechamiento o
aplicacion en algan proceso como fuente de insumos, y que generalmente son

descartadas como desechos o residuos agroindustriales.

Con base a la informacién recopilada de la caracterizacién y composicion
de las céascaras de estos tres diferentes frutos citricos, se seleccionaron
procedimientos, métodos y condiciones adecuadas para la obtencién de
bioetanol juntamente con la opcién del aprovechamiento de este tipo de material

vegetal.

5.1. Identificacion de azlicares reductores

En la tabla XVIII, se muestran los resultados obtenidos de la prueba de
Benedict para la identificacion de azucares reductores en los hidrolizados acidos
de cada sustrato. El analisis cualitativo se realiz0 en el Laboratorio de
Investigacion de Productos Naturales LIPRONAT de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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La seleccion del ensayo de Benedict para la identificacion de azucares
reductores en el estudio se realiz6 en base a su funcionalidad y simpleza. Siendo
este, en compafia con el ensayo de Fehling, los métodos cualitativos visuales

Optimos, en cuanto a recursos, para el reconocimiento de tales compuestos.

El método utilizado para la identificacion se basa en reacciones de 6xido
reduccion en donde el hidrolizado se torna a un color azul por la adicion del ion
Cu?*, en un medio alcalino, el cual se puede reducir por efecto del grupo aldehido
de los azucares reductores a su forma Cu®. Este ion, presenta la ventaja de
observarse como un precipitado de color rojo-anaranjado respectivo al éxido

CUproso.

En cada una de las muestras de hidrolizado, desde un tiempo de hidrdlisis
acida de 2 a 4 horas, sometida a la prueba de Benedict se pudo observar la
formacion de un precipitado rojizo-anaranjado con lo cual se pudo comprobar la
presencia de azucares reductores y, por ende, aseverar que la reaccion de
identificacion fue positiva en cada una de las muestras de cada especie. Un
comportamiento esperado segun la informacion recopilada de la composicion y

caracterizacion de las cascaras de estos frutos citricos.®

Asimismo, es preciso observar en el informe de resultados de la prueba de
Benedict proporcionado por LIPRONAT adjuntado en la seccion de Anexos, que
para cada sustrato varia la cantidad de precipitado formado, indicando la
variacion de azucares reductores extraidos en cada muestra dada su

dependencia en la reaccion.

18 MARIN, Francisco; SOLER, Cristina; BENAVENTE-GARCIA, Obdulio; CASTILLO, Julian,
PEREZ-ALVAREZ, José. Byproducts from different citrus processes as a source of customized
functional fibres. p. 50.
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Los resultados positivos en la prueba de identificacion de azlcares
reductores enmarcan la adecuada presencia de estos compuestos en la cadscara
de cada uno de los tres diferentes frutos citricos seleccionados para su posterior
fermentacion y la efectividad del método de extraccion y el solvente utilizado;

ademas de las condiciones y pardmetros de estudio previamente establecidas.

En base a los resultados obtenidos en esta fase de la investigacion, se
procedié a la siguiente etapa del experimento, fermentando con Saccharomyces
cerevisiae los jarabes glucosados de cada sustrato y asi obtener una solucion
etandlica. Posteriormente se realiz6 la separacion de etanol del fermento

mediante destilacion simple.

5.2. Concentracion de etanol

Para la cuantificacion de etanol en los destilados de cada sustrato se utilizd
la técnica de cromatografia de gases con detector de ionizaciéon de llama FID,
realizado en el Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la

Universidad del Valle de Guatemala.

Los resultados obtenidos del equipo se pueden observar en las figuras
adjuntas en la seccion de Anexos, desde las curvas de calibracion de etanol e
isopropanol (empleado como estandar interno) hasta la cromatografia individual

de cada muestra.

En la tabla XIX, se muestran los resultados tabulados de la concentracion
de etanol promedio obtenidos de la cascara de cada sustrato en funcion del
tiempo de hidrdlisis acida, en el cual se puede observar que la cdscara de naranja
presenta una mayor concentracion de etanol en porcentaje v/iv (mL de etanol /

mL de solucién) con un valor de 1,6053 * 0,4028 %, seguido de la cdscara de

55



mandarina con un valor de 1,4507 + 0,1773 % y la cascara de limén con 0,7967
+0,1371 %.

Sin embargo, cabe resaltar que la concentracién obtenida en porcentaje v/iv
se encuentra en funcion del volumen de destilado obtenido mediante destilacion
simple y que en cada una de las muestras dichos valores difieren. No obstante,
en las tablas XXIl y XXIII se especifican la cantidad en volumen y masa de etanol
obtenido en cada destilado, apoyando los argumentos establecidos en base a la

informacion de la tabla XIX.

Considerando lo estipulado anteriormente, se puede observar que en cada
sustrato predispuesto a un tiempo de extraccién o de hidrodlisis acida de 4 horas
la concentracion de etanol es mayor respecto de la concentracion obtenida a un

tiempo de hidrolisis acida de 2 horas.

Dicho comportamiento presenta la tendencia esperada segun la cinética de
la hidrolisis acida para la obtencién de azlcares reductores, en el cual al someter
a materiales lignoceluldsicos a un mayor tiempo de hidrolisis acida se favorece

la obtencion de azlcares reductores de los sustratos.?°

Asimismo, la extraccion de azucares reductores también se ve afectado por
la concentracion del solvente, debido a que la exposicion por largos intervalos de
tiempo de &cido sulfurico a concentraciones elevadas degrada las moléculas de
azucares reductores. Por lo cual, en la presente investigacion se utiliz6 una
concentracion al 4 % del solvente (acido sulfurico) para descartar tal efecto en

los tiempos de hidrdlisis acida establecidos y, a su vez, en los resultados.

20 DOMINGUEZ, Maria; CASTILLO, Alberto. Estudio de la cinética de la hidrdlisis 4cida del
bagazo de cafia de azUcar sin pretratamiento para la obtencién de azlcares reductores. p. 157.
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Mediante la concentracion de etanol obtenida en cada muestra, se
procedi6 a la siguiente etapa de céalculo, determinando la cantidad de masa de
etanol proveniente del destilado de cada sustrato y simultdneamente el
rendimiento porcentual de etanol presente en cada una de ellas, a partir de una

base de trabajo de 100 gramos por iteracion.

5.3. Rendimiento de etanol

En la tabla XX se muestran los resultados del rendimiento de etanol de cada
especie obtenidos al realizar la variacion del tiempo de hidrélisis acida en un
rango de 2y 4 horas, en el cual se puede observar, semejante a la concentracion

de etanol obtenido en cada sustrato, que:

o La cascara naranja (Citrus sinensis L.) presenta un rendimiento de etanol
mayor con un valor de 0,4423 = 0,1248 %, seguido de la cascara de
mandarina (Citrus reticulata), con 0,3501 + 0,0941 % y la cascara de limon
(Citrus latifolia) con 0,1470 £ 0,028 %.

o El rendimiento de etanol de cada especie predispuesto a un tiempo de
hidrélisis acida de 4 horas es mayor respecto de los rendimientos

obtenidos en un tiempo de hidrélisis acida de 2 horas.

Ambas tendencias y comportamientos pueden observarse de mejor forma
en la figura 12, donde los datos promedios de cada especie se encuentran
representados mediante un gréafico de barras juntamente con las incertezas de

cada variable.

Los resultados obtenidos reflejan la efectividad en la transformacion de

materia vegetal en bioetanol luego de completar cada fase experimental
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delimitado en el estudio. Sin embargo, tales rendimientos obtenidos se
encuentran por debajo de los rendimientos alcohdlicos en cuanto a la especie de
naranja (Citrus sinensis L.) y diferente a las especies de mandarina y limén

debido al uso de otros géneros de estos tipos de familias.?*

Pese a los resultados obtenidos, se encuentra adecuada la comparacion
del rendimiento de etanol obtenido con otros tipos de fuente vegetal o materiales
lignoceluldsicos en otras investigaciones de este tipo, debido a la identificaciéon

de variables de trabajo que puedan mejorar los rendimientos encontrados.

Asi pues, los rendimientos de etanol obtenidos en la investigacion se
encuentran condicionados y afectados por las condiciones, métodos vy
parametros de trabajo seleccionados anteriormente mencionados. Ademas de
estar atribuidos a los pretratamientos empleados en la materia vegetal, siendo
posible incluir otros tipos de pretratamientos fisicoquimicos y/o biologicos para

mejorar la disposicion de azUcares reductores.

Otro de los factores que representa una incidencia en los resultados
obtenidos del rendimiento de etanol en el estudio es el tamafio o la escala en la
cual fue realizado. Permitiendo evaluar su posible incremento y optimizacion en

procesos de escala industrial.??

Si bien, es necesario incluir aspectos relacionados al seguimiento,

verificacion de procesos y factibilidad economica para llevar a cabo estos

21 TEJEDA, Lesly. Evaluacion del potencial de las cascaras de frutas en la obtencion de bioetanol.
p. 30.

22 SANCHEZ, Anabel. Fermentacion de malta empleando un sistema semicontinuo en el proceso
de elaboracion de cerveza. p. 35.

58



estudios a una escala mayor, el beneficio puede demostrarse en la mejora del
uso de recursos paralelamente al alcance de la sostenibilidad socioambiental.

Adicionalmente, es importante mencionar que el rendimiento de etanol
obtenido en cada especie se ve afectado significativamente dependiendo de la
procedencia (o regién demografica) de cada uno de los frutos citricos analizados.
Conjuntamente se atribuye también a la época de colecta y métodos de

almacenaje.

5.4. Diferencia significativa del rendimiento de etanol

Se determind si el rendimiento de etanol en cada sustrato era dependiente
o independiente a los tiempos de hidrolisis acida de trabajo establecidos, es decir,
si la variable respuesta presenta un efecto significativo ante tal variable de
control. Caso en el cual, Unicamente puede determinarse mediante herramientas
estadisticas aplicado al conjunto de datos calculados y obtenidos en cada

sustrato.

Por ello, se realiz6 un analisis de varianza (denominado como ANOVA) para
determinar si los rendimientos porcentuales de etanol encontrados para cada
especie correspondian con esta dependencia o no, mediante la prueba de
distribucion de Fischer, basada en el empleo de estimaciones poblacionales y

grados de libertad de la agrupacion de datos.

En la tabla XXI puede observarse la prueba de Fischer que confirma que
los rendimientos de etanol para cada especie son significativamente diferentes
entre si, concluyendo que poseen una dependencia con el tiempo de hidrdlisis
acida de trabajo, y, por ende, afirmar el cumplimiento de las hipétesis alternativas

descritas en la seccion de hipoétesis.
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Esto se puede asimilar al observar que el valor F para la cAscara mandarina
(Citrus reticulata), naranja (Citrus sinensis L.) y limén (Citrus latifolia) con un valor
de 19,07, 23,56 y 56,25 respectivamente para cada especie es mayor al F critico

del estudio para un nivel de significancia establecido del 5 %.

Asimismo, existe una probabilidad del 0,19, 0,05 y 0,02 % respectivo de
cada especie de que esta aseveracidon sea incorrecta para la dependencia entra
tales variables. Las probabilidades encontradas en cada una de las especies no
se deben a la dispersion y variabilidad existente entre el conjunto de valores de
rendimiento de etanol obtenidos en funciéon del tiempo de extraccibn o de

hidrélisis acida.

En contraste, es recomendable el aumento en el nUmero de tratamientos y
en el numero de repeticiones en cada especie analizada para enriquecer el
estudio respecto de ponderaciones e interpretaciones estadisticas, permitiendo
asi realizar otros analisis descriptivos como la prueba de Tukey, la cual considera
las diferencias entre medias de los tratamientos en una misma experiencia, con

la exigencia de que el nimero de repeticiones en cada tratamiento sea constante.

Proporcionando, ademas, mejor descripcion a nivel general de los
resultados del rendimiento de etanol obtenidos en compaiiia con la determinacion
y evaluacion de la eficacia del proceso experimental en cada una de las

repeticiones designadas para cada especie.
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CONCLUSIONES

Los hidrolizados de cada especie dieron positivo para azUcares reductores

por medio del ensayo de Benedict.

La concentracion de etanol obtenida en el destilado de la cascara de
mandarina (citrus reticulata) por medio de cromatografia de gases FID
para un tiempo de hidrdlisis acida de 2 horas fue de 1,4507 + 0,1773 %
v/v, y para un tiempo de 4 horas 1,4337 + 0,2858 % v/v.

La concentracion de etanol obtenida en el destilado de la cascara de
naranja (citrus sinensis L.) por medio de cromatografia de gases FID para
un tiempo de hidrdlisis acida de 2 horas fue de 1,5297 + 0,3213 % v/v, y
para un tiempo de 4 horas 1,6053 + 0,4028 % v/v.

La concentracion de etanol obtenida en el destilado de la cascara de limon
(citrus latifolia) por medio de cromatografia de gases FID para un tiempo
de hidrdlisis acida de 2 horas fue de 0,4377 £ 0,1077 % v/v, y para un
tiempo de 4 horas 0,7967 = 0,1371 % v/v.

El rendimiento porcentual de etanol obtenido en la cascara de mandarina
(citrus reticulata), con un tiempo de hidrdlisis acida de 2 y 4 horas fue de
0,2782 £ 0,0301 % y 0,3501 + 0,0941 %, respectivamente.

El rendimiento porcentual de etanol obtenido en la cascara de naranja
(citrus sinensis L.), con un tiempo de hidrdlisis 4cida de 2 y 4 horas fue de
0,3154 + 0,0495 % y 0,4423 + 0,1248 %, respectivamente.
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El rendimiento porcentual de etanol obtenido en la cascara de limoén (citrus
latifolia), con un tiempo de hidrélisis 4cida de 2 y 4 horas fue de 0,0774 +
0,0212 % y 0,1470 + 0,0283 %, respectivamente.

Existe diferencia significativa en el rendimiento de etanol en cada sustrato

al variar el tiempo de hidrolisis &cida.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el rendimiento de etanol con materia prima proveniente de otra

region y recolectada en otra estacién o época del afio.

Emplear otros pretratamientos a la materia prima para facilitar la obtencion

de azuUcares reductores.

Efectuar la extraccion de azUcares reductores en la cascara de cada
especie con otros métodos de lixiviacidn y solventes para evaluar el

rendimiento extractivo.

Cuantificar los azucares reductores obtenidos de los jarabes glucosados.

Evaluar el tiempo de fermentacion de los jarabes glucosados obtenidos de
la cascara de cada especie como factor de estudio para determinar si

existe variacion en el rendimiento de etanol.

Realizar el estudio a escala planta piloto para evaluar la diferencia
significativa de etanol obtenido respecto de la escala laboratorio.

Evaluar la factibilidad del estudio aplicado a sustratos provenientes o

descartados como desechos y residuos.
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Apéndice 1.

APENDICES

Datos intermedios para la determinacion del rendimiento

porcentual de etanol en cada especie

Se determind el volumen de etanol en cada sustrato mediante el volumen

de destilado de cada muestra y su respectiva cromatografia de gases FID. Las

cuales fueron realizadas en el Laboratorio de Instrumentacion de Quimica

Avanzada de la Universidad del Valle de Guatemala, y se encuentran adjuntas

en la seccion de anexos:

Analisis del volumen de etanol obtenido de la cascara de cada sustrato

Tiempo de Volumen (mL)
Sustrato hidrolisis acida
C1 C2 C3 X o
(h)
2 0,3295 | 0,3965 | 0,3317 | 0,3526 | 0,0381
Mandarina
4 0,4152 | 0,5745 | 0,3410 | 0,4436 | 0,1193
_ 2 0,3773 | 0,4708 | 0,3514 | 0,3998 | 0,0628
Naranja
4 0,3757 | 0,7665 | 0,5396 | 0,5606 | 0,1962
Limé 2 0,1290 | 0,0796 | 0,0858 | 0,0982 | 0,0269
imon
4 0,1493 | 0,1888 | 0,2208 | 0,1863 | 0,0358

Obteniendo a partir de estos, la cantidad de etanol en gramos para su

utilizaciéon en el calculo de rendimiento descrito en la seccidn de disefio

metodoldgico.
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Continuacién del apéndice 1.

Analisis de la masa de etanol obtenido de la cascara de cada sustrato

Tiempo de Masa (g)
Sustrato hidrolisis acida
C1 Cc2 C3 X o
(h)
2 0,2600 | 0,3128 | 0,2617 | 0,2782 | 0,0300
Mandarina
4 0,3276 | 0,4533 | 0,2691 | 0,3500 | 0,0941
_ 2 0,2977 | 0,3714 | 0,2773 | 0,3154 | 0,0495
Naranja
4 0,2964 | 0,6047 | 0,4257 | 0,4423 | 0,1248
Limé 2 0,1018 | 0,0628 | 0,0677 | 0,0774 | 0,0212
imén
4 0,1178 | 0,1490 | 0,1742 | 0,1470 | 0,0283
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Fotografias del desarrollo del trabajo
Figura A. Pretratamiento fisico, disminucién del tamafio de particula
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Continuacién el apéndice 2.

Figura B. Pretratamiento quimico, hidroélisis alcalina para la cascara de

cada sustrato

Figura C. Hidrdlisis acida de la cascara de cada sustrato




Continuacion el apéndice 2.

Figura D. Eliminacién de compuestos inhibidores de la fermentacion
parala cascara de cada sustrato
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Continuacioén del apéndice 2.

Figura E. Fermentacion parala cascara de cada sustrato
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Continuacién del apéndice 2.

Figura F. Destilacion para la cascara de cada sustrato

Fuente: elaboracién propia.
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Ap

éndice 3.

Figura G.

Quimica

Tabla de requisitos académicos

Requisitos académicos

Nomenclatura de

Operaciones
Unitarias

Fisicoquimica

Organicaly?2

QUImica 3 Compuestos Quimicos
P Mecanismos de
Quimica 4 Reaccion
|_|Andlisis Cualitativo y Quimica de
Cuantitativo Reacciones
Quimica Mecanismos de

reaccion

Blance de Masa y
Energia (1Q-1)

Balance de Masa

Flujo de Fluidos

Flujos mésicos

Transferencia de

Masa (1Q-4)

Difusion de liquidos
en solidos

ransterencia de
Masa en Unidades

Irarsierericlia dae
masa y calor

aplicadg

| Fisicoquimica
ly2

Equilibrio Quimico

Laboratorio de
Fisicoquimica 2

Destilacion simple

_|

o Analisis
Estadistica 2 Estadisticos
Ciencias Basicas | Técnicas de Técnicas de
Complementarias Estudio Investigacion
L Nomenclatura de
— Bioquimica

azucares/ proteinas

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Diagrama de Ishikawa

RECURSO HUMANO RECURSO MATERIAL MONITOREQ
ASESOR \ MATERIA PRIMA \ PARAMETROS FISICOS\
BR. LUIS US\ EQUIPO DE LABORATORIO PARAMETROS OU[MICOS\
\ REACTIVOS \ \
\ \ \ RENDIMIENTO DE
ETANOL DE FRUTOS
/ COSTO DE PRUEBAS / EQUIPO DE LIXIVIACION / CITRICOS
LIXIVIACION ESTATICA DE REFLUJO/ COSTO MATERIA PRIMA EQUIPO DE DESTILACION/

DESTILACION / ASESORIA / EQUIPO DE CRCJMATOGRAFIA/

METODOS RECURSO FINANCIERO EQUIPO

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 1.

ANEXOS

Curvas de calibracion de etanol e isopropanol del

cromatégrafo de gases FID

Calibration Table

Curva de calibraclion Etancl

Calib. Data Modified 8/8/201% 10:35:12 AM
Ccalculate H Internzl Standard
Based on H Peak Arez

Rel. Refsrence Window : 5.000 %

Ans. Refsrence Window : 0. 000 min

Ral. Won-ref. Window : 5,000 %

Ans. Won-ref. Window ¢ 0. 300 min

Use Multiplier & Dlluticn Factor with ISTDs

Uncalibrated Peaks

not reported

Partial Czlibration : Yes, identified peaks are recalibrated
correct All Ret. Times: Mo, conly for identified peaks

Curve Type : Linear

origin : Forced

wWeight : Egual

Racalibration Settings:

Average Response : Average =11 calibrations

Average Fetenticn Time

Floating Average Mew 75%

Calibration Report Opticns :
Frintout of recalibrations within a sequence:
Calibration Table ziter Recalibraticn
Mormal Report after Recalibration
If the seguence i1s done with bracketing:
Results of first cycle (ending previcus bracket)

Default Sample ISTD Information {if not set in sample table):
IZTD ISTD Emount Hame

#
____| ___________ | _______________________
1 10. 20000 ISP
Signal 1: FID1 A,
RatTime Lwl Amount Area Aamt/Aarea ERef Grp Hame
[min] Sig
------- |== === | e | e | | | e
5.436 1 & 3. 00000 TE.22260 3.93584e-2 1 Etznol
2 H.00000 1533.47156 5.868904e-3
3 12 00000 72%.14520 1.645768-2
4 15, 00000 &0B.92896 Z.46334e-2
53.579 1 2 10. 00000 134BE.36604 7.41528e-3 Il ISP
3 10. 00000 510.97674 1.9370de-2

Instrument 1 B/3/2019 1:3%:31 PM AdeM
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Continuacioén del anexo 1.

¥ethod C:\HPCHEM',1A\METHODSWETCPUNI.M

RetTima Lvl Amonnt Area Amt/Aarez  Ref Grp Hame
[min] 5ig
——————— I--------————-— - - -
d 1000000 334.41711 2.99028e-2
1000000 170.08870 5.879298-2

More compound-specific settings:

Compound: Etancl
Time Window : From 5.3%0 min To 5.3500 min

Compound: ISP
Time Window : From 5.530 min To 5.719 min

Peak Sum Table

***lo Entries in table*==

Calibraticn Curves

Ared Raba 4 Etanol at exp. HEI: 5.436
] 4 FID1 &,
159 Corralation: G090z
13 Resigual 5td. Daw.: G.05635
] Formula: ¥ = mx
] m: 1.22037
b5 ®: Amount Ratio
s - y: Area Hatioc
o 1
Amount Aeho
Ared Raba - ISP at exp. RT: 5.57%
] & | FIDl R,
ﬁE? Correlation: 1.00000
o6 Fesidual 5td. Dew.: o.0a0o0
e Formula: ¥ = mx
- m: 1.00000
023 %I Bmount Rabilo
g — ¥: Area Ratioc
o 0B 1
Amourt Bebio

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 2.

Cromatografia de gases FID para la muestra L2-1, cascara
de limon con un tiempo de hidrolisis acida de 2 horas

Catz File CI\HPCHEM\1\DATR\SERVICIOA\190B0ECC.D Sample Hame: 12-1
Muestra con con 10% ISP
Injection Date @ B/&/2019 10:01:31 AaM
Sample Mame 1lE-1 Location @0 -
Acg. Operator @ AdeM Ing : 1
Acg. Instrument : Instrument 1 Inj Volume @ Manually
Acg. Method : CHEMY, 1\METHODSY COGETA. M
Last changed Bf3 2019 11: 45 BM by AdaM
Analysls Matlu : Ci\EPCHEM\ I\METHODS\ETOFUNI.M
Last changed T Bf&/2019 10: 12 AM by AdaM
tmodified azfter loading)
Analisis para determinacicn de alccholes,
Columna db - 624 60m 0.53mm ID 3.00um £11m
Flujc Columna 1.9
Temperatura del Inyector: 250 C
Temperatura del horno: 150 € por 3 min, 15 C/Min hasta 210 por B min
Detector FID a temparatura de 3000
L 1D L A
A
5003
400
2003
200 B §
1003 ; wi
o T T T T T T T T T ||_" T T T T T T T T T T T
2 4 B ] n m
Internzl Standzard Report
Sorted By signal
Calib. Data Modifiea 8/8/201% 10:35:12 AM
Multiplier 1.0000
Diluticn 1.0000
Sample Amount 100000 [] {not used in calc.)
Use Multiplier & Dilluticn Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amcunt Hama
#
____| ___________ | _______________________
1 10.00000 ISP
Jata File C:\HPCHEM\I1\DATA\SERVICIOA\190B0ECO.D Sample Name: 12-1
Signal 1: FIDL A,
RetTime Type Amt/RETea Emzunt  Grp  Name
[min] ratizc
------- e Bl Bl B
5.438 PV TE.18934 B.1%424e-1 4.205228-1 Etanol
5.579 VB I 1523.38789 1.00000 10.00000 ISP
Totals without ISTD(s) 4.20522a-1

FEesults obtained with enhanced integrator!

##x End of Report *++

Fuente: Laboratorio de Instrumentacidon Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 3.

Cromatografia de gases FID para la muestra L2-2, cascara
de limon con un tiempo de hidrdlisis acida de 2 horas

Sample Mame: LI-2

Catz File C:%HECHEMYI\DATA\SERVICIONISOEDECL.D

Zata File C:\HPCHEM\1\DATA\SERWICION190B0E01.D

Muastra con con 10% ISE

Injection Date @ B/8/2019 10:17:10 aM

Sample Mzme : Lz-2 Location : -
Acg. Operator o AdsM In] : 1
Acg. Instrument Instrument 1 Inj Volume : Manually

Acg. Method T O\ HPCHEMY, 1\METHODS,\COGETA.M

Last changed D Bf3/2019 11:32:45 AM by AdeM

Analysis Met T O\ HPCHEMY, 1Y HODSA\ETOPUNI. M

Last changed : BfE/2019 10:35:12 AM by AdeM
imodified aft loadingh

Analisis para determinacicn de alccholes,

Columna db - 624 &0m ©.53mm ID 3.00um £1lm

Flujc Columna 1.9

Temperatura gel Inyector: 250 C

Temperatura ¢el horno: 150 C por 3 min, 15 C/Min nasta Z10 por B min

Detector FID a temperatura de 3000

., (ESV 10
A
200-
150
100 g -
3 3
= - =
T T —T T —T —T L T —T L —T T T —T — T T T T T T
1 2 2 4 ] [ 7
Internal Standard Report
Sorted By Signal
Calib. Dzta Modifiea E/8/201% 10:35:12 AM
Multiplier 1.0000
Diluticn 1.0000
Sample Amount 1.00000 ] {not used in calc.})
Use Multiplier & Diluticn Factor with ISTDs
Sample I[5TD Information:
ISTD ISTD AEmcunt Mama
L
—_———— | ___________ | _______________________
1 10.co000 ISP
Sample Mzme: LZ-Z

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amr/Rrea rmount  Grp  Nams
|m1in] lpA*s] ratic
——————— D et L P L
5,436 FP z0.43140 B.19424e-1 2.71176e-1 Etanol
5.577 BRI G2H.46981 100000 10.00000 1sF
2.711768-1

Totals without ISTLS)

Results obtained with enhanced integrator!

*»x End of Report *»+

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 4.

limon con un tiempo de hidroélisis acida de 2 horas

Datz File C:%HPCHEM'1%DATA\SERVICION1GO0BOEOZ.D

Muestra con con 10% ISP

Injection Date : B/8/2018 10:2&:00 AM

Sample Mama 1 Lz-3 Location ¢
Acg. Cperator : AdeM Inj
Acg. Instrument : Instrument 1 Inj ¥Volume :
Acg. Method © Ci\HPCHEMY 1\MEZTHODSYCOGETA. M

Last changed
Analysis Met
Last changed

H 1 HODS\ETOFUNI. M

T B/a/2018 10: 12 AM by AdeM
tmodified after lozding)

Analisis para determinacicn de alccholes,

Columna db - 624 60m 0.53mm ID 3.00um £11lm

Flujs Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 250 C

Temparatura del horno

Detector FID a temperatura de 3002

1
Mannally

150 € por 3 min, 15 OfMin hasta 210 por B min

Sample Name: L2Z-3

Cromatografia de gases FID parala muestra L2-3, cdscara de

Bt L I}
m
400
03
200
3
100 23
2w
R e e e e e e S B S S S — T T T
1 2 4 [ 7
Internzl Standard HReport
Sorted By H Signal
Calib. Data Modifiea d/8/201% 10:35:12 AM
Multiplier H 1.0000
Diluticn H 1.0000
Sample Amount : 1.c0000 ] (not wsed in calc.)
Use Multiplier & Dilutlon Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
IETD ISTD Amcunt Hame
¥
S P —— S
1 10.00000 ISP
sample Mame: L2-3

Datz File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICION1SO0BDECZ.D

Signal Ll: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Rrea amcunt  Grp  Mame

[min] |pAa*s] ratic

——————— R e e B el
53.446 BV 40.39473 B.19424e-1 2.9262%-1 Etanal

2.587 VB I 1131.14014 1.00000 10.00000 ISP
Totals without ISTD(s) : Z.92629 -1

Results obtained with enhanced integrator!

**x End of Report **+

Fuente: Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 5.

de limon con un tiempo de hidrdlisis acida de 4 horas

Cromatografia de gases FID para la muestra L4-1, cascara

Catza File C:\HPCHEMAI\DATR\SERVICIO\1S50BDBCU3I.D Sample Hame: L4-1
Muestra con con 10% ISP
Injection Date : BSf8/2019 10:34:46 AM
Sample Mame T La-1 Location @ -
Acg. Cperator Inj : 1
Acg. Instrument : ument 1 In] Volume : Manuslly
Acg T oot CHEMY, 1\ METHODS COGETA. M
Last changed D B/3/2019 11: 45 AM Dy AdaM
Analysis Me HLH THEMY, 1Y, HODS\ETOPUNI. M
Last changed T B/8/2019 10: 12 AM by AdaM
(modified after loading)
Analisis para determinacicn de alcchales,
Columna db - 624 €0m @.53mm ID 3.00um f£i1im
Flujsc Columna 1.9
Temperatura el Inyector: Z:50 C
Temperatura ¢el horno: 150 C por 3 min, 15 CfMin hasta 210 por B min
Detector FID a temperatura de 3000
. (SEAVH 30

A=

I

500

400

a0p-

2004

o3 T T T T T T T T T — 7 T T T T T T T T T T T T T T
2 4 [ ] 10 12 14 mr
Internzl Sktandard Eeport
Sorted By signal
Calib. Data Modifiea 8/8/201% 10:35:12 AM
Multiplier 1.¢a0a
Diluticn 1.¢a0a
Sample Amount H 1.¢0000 ] {not used in calc.y
Use Multiplier & Dllutiocn Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Emount Hams
¢
____l ___________ | _______________________
1 Lb.o0000 ISP
Datz File C:%HPCHEM\I1\DATA\EERVICIO\190B0EC3.D Sample Name: L4-1

Signal l: FIDL A,

RaiTime Type Area Amt /Ahrea Emount Grp Hama
[min]) IpA*s] ratioc

——————— e e e el
5438 BV 101.483138 B.19424e-1 d4.8E812e-1 Etanol
5580 VB I 1714.07214 1.¢0000 10.00000 ISF

Totals without ISTD(s) 4.86812e-1

Fesults obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report s+

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 6. Cromatografia de gases FID para la muestra L4-2, cascara
de limon con un tiempo de hidrolisis acida de 4 horas

Catz Fille C:\HPCHEMMI\DATA\SERVICIONW1SOEDECY.D Sample Mame: Li-2

Muestra con con 0% ISP

Injection Date : B/8/2019 10:51:49 AM

Sample Hame T La-2 Location @ -

Acg. Cperator Im] : 1

Acg. Instrument : In] Volume : Manually
Hethoo
changed
Analysis Mat
Last changed

5 AM by AdaM
HODS\ETOPUNI. M

2 AM by AdaM

(mogified =ft lozdingl

Analisis para determinacicn de alccholes,

Columna db - 624 &0m O.53mm ID 3.00um £ilm

Flujo Columna 1.9

Temperatura gel Inyector: 250 C

Temperatura del horno: 150 C por 3 min, 15 CfMin hasta 210 por B min
Detector FID a temperatura de 3000

L [ i)
A
2503
200
1503
100 3
o g g %
= L
—Y V7 VVvV 7 V7 V7tttV
i 2 3 4 E [ 7
Internal Standsrd Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified @ 8/8/201% 10:35:12 AM
Multiplier H 1.0000
Diluticn H 1.0000
Sample Amount H 1.c0000 ] [not used in calc.)

Use Multiplier & Diluticn Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Emount Hama
#
S P — e —
1 1000000 5P

Data Fille CINHPCHEMWIWDATANSERVICIONW1SO0BDECL.D Sample Hame: L4-Z

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/ATea mmount  Grp  Nama
[min] lpa*s] ratic

——————— D B e e L P
5.454 BV 54.63741 B.19424e-1 £.15998e-1 Etanol

5.594 VB I 726.80783 1.00000 10.00000 I5P
Totals without ISTD{s) : €.15998a-1

Results obtained with enhznced integrator!?

*xx End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 7.

Cromatografia de gases FID para la muestra L4-3, cascara de

limon con un tiempo de hidrolisis acida de 4 horas

latz File Ci\HPCHEM\1\DATA\SERVICICh\190B0ECE.D Sample Name: L4-3
Muestra con con 10% ISP
Injection Date : Bf&/2019 11:01:50 AM
Sample Mame : La-3 Location @ -
Acg. Operator Inj :
Acg. Instrument : In] Volume : Manually
Acg. Methoo EM L\METHODSY COGETA. M
Last changed 45 AM Dy AdeM
Analysis Matho HODS\ETOPUNI. M
Last changed 12 AM by AdeM
(modified after lozding)
RAnalisis para determinacicn de alccholes,
Columna db - 624 &0m $.53mm ID 3.00um £ilm
Flujs Columna 1.9
Temperatura cel Inyector: 250 C
Temperatura del horno: 150 C por 3 min, 15 Cf/Min hasta 210 por & min
Detector FID a temperatura ds 300C
FIOT A, (SERVICICRT3EEIE0)
P
200
150
100 5
50 g 3
B M
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
2 4 B -] 10 mir
Internzl Standard Report
Sorted By Signal
Calib. Data Modifiea &/8/201% 10:35:12 aM
Multiplier 1.¢000
Diluticn 1.0000
Sample Amo 1.¢0000 ] {not used in calc.}
Use Multiplier & Diluticn Factor with ISTDs
Sample [STD Information:
ISTD ISTD REmcunt Hame
¥
____l __________________________________
1 1p.oooon Ise
Catz File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\190BDECS.D Sample Mame: L4-3
Slgnal l: FIDL A,
ReiTime Type Area Amt/Area Amount Erp Hame
[min] |oA*s] ratioc
——————— e B Sl e el
5.434 BV 46 38550 B.1%9424e-1 E.8%754e-1 Etanol
5.576 VB I 55B.18481 1.00000 10.00000 ISF
Totals without ISTD(s) 6.897548-1

Fesults obtained with enhznced integrator!

**+ End of Report #++

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 8. Cromatografia de gases FID para la muestra M2-1, cascara de
mandarina con un tiempo de hidroélisis acida de 2 horas

% 1\DATA\SERVICIO\190B0ECE.D Sample Name: M2-1

lata File C:\HPCI

Muestra con con 10% ISP

Injection Date @ B/8/2019 11:16:39 AM

Sample Mame T Mz-1 Location @ -

RCg. Operstor Inj : 1

Acg. Instrument : Inj Volume @ Manually
Acg. Method

T CoWHPCHEMY 1Y, HODSYETOPUNI. M
T BfE/2019 10: 12 AM by AdaM
imodified zfrer lozding)
Analisis para determinacicn de alccholes,
Columna db - 624 €0m 0.53mm ID 3.00um £11m
Flujoc Columna 1.9
Temperatura gel Inyector: 250 C
Temperatura g¢el horno: 150 C por 3 min, 15 C/Min hasta 210 por 6 min
Datectocr FID a temperatura de 300C

Last changed

. [EERVT o7

-]

800

400 ﬁ

200 8 =

o] wign AL

e e e R R B B e R e R S|
1 2 3 4 B [ 7
Internzl Standard Report
Sorted By H Signal
a/8/201% 10:35:12 AM
1.0000
Diluticn H 1.0000
Sample Amount H 1.00000 (] {not used in calc.})
Use Multiplier & Diluticn Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
IETD ISTD Emount Hama
¥
S —— e —
1 1000000 ]
Data File C:%HPCHEM,I1\DATR\SERVICIONISOEOBOE.D Sample MName: M2-1

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Area Emount  Grp  Hame

[min]) |pA*s] ratioc

——————— || —— | | e o e
5.445 BV 240.89TE2 B.19424e-1 %_8855Ze-1 Etanol

%.585 VB I 19%4.%7180 1.00000 10.00000 ISk
Totals without ISTDIs) : S.886522-1

Eesults obtained with enhznced integrator!?

*»* End of Report *+x

Fuente: Laboratorio de Instrumentaciéon Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 9. Cromatografia de gases FID para la muestra M2-2, cascara de
mandarina con un tiempo de hidrolisis acida de 2 horas

ats File C:%HPCHEMAI1YDATA\SERVICIONIS0E0E0T.D Sample Mame: M2-2

Muestra con con 10% ISP

Injection Date : B/4/2019 11:23:19 AM
Sample Mame H 2 Location - -
Acg. operator in] : 1
Acg. Instrument : ument 1 In] ¥Volume : Manually
Acg. Method H CHEMY, L\MEZTHODSY COGETA. M
Last changed : 45 AM by AdeM
Analysis Method : C:A\HETHEM, LY HODSYETOFUNI. M
Last changed © BfE/2019 10: 12 AM by AdeM
imodified =f adingh
Analisle para determinacicn de alccholes,
Columna db - 624 60m 0.53mm ID 3.00um £ilm
Flujoc Columna 1.9
Temperatura cel Inyector: 250 C
Temperatura cel horno: 150 C por 3 min, 15 OfMin hasta 210 por B min
Detector FID a temperatura de 300C

FIOT A, (SERVICIChTa0eear Oy
P
400
a0
200-] 3
1003 4 =
wi
e L B e e e e e e T B e e e e e e e L B e e e e e
1 2 3 4 E B 7
Internal Standard Report
Sorted By : signal
Calib. Data Modified 8/8/201% 10:35:12 aM
Multiplier : 1.c000
Diluticn : 1.0000

Sample Amount H 1.00000 (] {not used in calc.}
Use Multiplier & Diluticn Factor with ISTDs

Sample ISTD Information:

ISTD  ISTD Emount Hams=

Jatz File C:\HPCHEM\1%DATA\SERVICIOW190BDEOT.D Sample Mame: MI-Z
Signal 1: FIDL A,

Amt/Area
ratic

57314 B.19424e-1 1.23526 Etanol
I 12E6.56165 1.00000  10.00000 Isp

Totals without ISTD{(s) : 1.23%26

Fesults obtained with enhanced integrator!

*»* End of Report **+

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Jata File C:\EHPCI

Catz File CoM\HPCHEMMWINDATRNSERVICIONW1GOQEDECE.D

Anexo 10. Cromatografia de gases FID para la muestra M2-3, cascara
de mandarina con un tiempo de hidrélisis acida de 2 horas

Sample Name: M2-3

NI\DATAN\SERVICION190BDECE. D

Muestra con con 10% ISP

Injection Date : B/&/2019 11:34:15 AM
Sample Name I Mz-3 Location -
ACg. Operator Inj : 1
Acg. Instrument ument 1 In] Volume : Manually
Method CHEM\ L\MZTHCDS, COGETA. M
Last changed 45 AM Dy AdeM
Analysis Met HODS\ETOPUNI.M
Last changed 12 AM by AdeM
({modified af lozding)
Analisis para determinacicn de alccholes,
Columna db - 624 60m 0.53mm ID 3.00um film
Flujoc Columna 1.9
Temperatura cel Inyector: 250 C
Temperatura del horno: 150 C por 3 min, 15 C/Min hasta 210 por & min
Detector FIO a temperatura des 3000

FICT A, (EERVICIR TICE0E0ED
" ]
400
200
200 @
q
100 g a
i
o ey T
e I e e e e e e S e e A e e s e e e LA e e e B
1 2 3 4 B B 7 mir
Internzl Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : a/8/201% 10:35:12 AM
Multiplier H 1.0000
Diluticn : 1.0000

Sample Amount H 1.00000 ) {not used in calc.}
Use Multiplier & Diluticn Factor with ISTDs
Sample ISTOD Information:
ISTD ISTD Emcunt Hams
#
____l ___________ | _______________________
1 10.60000 ISP

Sample Name: M2-3

Signal 1: FID1 A,

Amt/hrea Emount GIp Hzme

RetTime Type
ratic

[min]

|
5,439 BV 15 B.1%9424e-1 1.03658 Etanol
5.580 vB I 1265.80383 1.00000 10.00000 ISP

Totals without ISTD{s) : 1.03658

Fesults obtained with enhznced integrator!

**x End of Report *+»

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 11. Cromatografia de gases FID para la muestra M4-1, cascara
de mandarina con un tiempo de hidrélisis acida de 4 horas

Cata File CI\HPCHEM\I\DATR\SERVICICH190EDECS.D Sample Mame: Ma-1

Muestra con con 10% ISP

Injection Date : E/&/2019 11:43:26 AM

Sample Hame T Ma-1 Location : -

Acg. Cperstor Iini : 1

1. Instrument : In] Volume : Mannally
3. Mathod :

Last changed

(modifiled z lozding)
Analisis para determinacicn de alccholes,
Columna db - 624 60m C.53mm ID 3.00um film

Fluiz Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 250 C

Temperatura ¢el horpno: 150 C por 3 min, 15 C/Min hasta 210 por & min
Detectocr FID a temperatura de 300C

FIOT A, (SEAWICICR T S0E0a05 0
2
200
500
400 -
200 E 3
w
L. T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T — T—T T T T T T T T
1 2 2 4 5 1] 7 i
Internzl Standzrd Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 8/8/201% 10:35:12 aM
Multiplier H 1.0000
Diluticn : 1.0000

Sample Amount 1.00000 ] {not used in calc.})
Use Multiplier & Diluticn Factor with ISTDs

Sample ISTD Information:

ISTD ISTD Emcunt Hams

#
——————— |mm e e
1 10,0000 Isp
Catz File C:%HECHEMMWI1NDATANSERVICIONISOEDECS.D Zample Mame: Md-1

S5ignal 1: FID1 A,

Area Amt/Area amount  Grp  Hame

Avs] ratioc

——————— e B Bt L
263338654 B. 1942481 1.037%2 Etanol

I 2075.1728% 1.00000 10.00000 ISP

Totals without ISTD(S) : 1.037%2

Fesults obtained with enhznced integrator!?

**% End of Report #+**

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 12. Cromatografia de gases FID para la muestra M4-2, cascara
de mandarina con un tiempo de hidrélisis acida de 4 horas

Data File C:%WHPCHEM\1%DATA\SERVICIOY19080810.D Sample Hame: M4-2

Muestra con con 10% ISP

Injection Date B/8/2019 11:52:11 AM

Sample Name Ma-2 Location : -
Acg. Operator AdeM Inj :
Acg. Instrument Instrument 1 Inj Volume : Manually

C:\HPCHEM\1\METHODS\COGETA.M
8/3/2019 11:32:45 AM by AdeM
C:Y\HPCHEMY\1\METHODS\ETOPUNI .M
8/8/2019 10:35:12 AM by AdeM
{modified after loading)
Analisis para determinacion de alcoholes,
Columna db - €24 &0m 0.53mm ID 3.00um film
Flujo Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 250 C

Temperatura del horne: 150 C por 3 min, 15 C/Min hasta 210 por & min
Detector FID a temperatura de 300C

Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

FID1A, (SERVICICL120EDE10.0D}p

A

300

260

200

150

100 33 § o

23
s LY K
¢ T T T T — — T
1 2 3 4 5 B T
Internal Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Meodified 8/8/2019% 10:35:12 AM
Multiplier H 1.0000
Dilution H 1.0000
Sample Amount T 1.00000 11 (not used in cale.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amcunt Hame
#
-1 !
1 10.00000 Isp
Deta File C:\HPCHEMYI1\DATA\SERVICIO\19080810.D Sample Name: M4-32

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] raztio
| | | | 1--1
5.440 BV 144.83987 8.19424e-1 1.30572 Etanol
5.585 VB I 908.96783 1. 00000 10.00000 IsP
Totals without ISTD(s) : 1.30572

Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 13. Cromatografia de gases FID para la muestra M4-3, cascara de

mandarina con un tiempo de hidrolisis acida de 4 horas

Jata File C:\HPCHEM\1%ZDATA\SERVICIOY19080811.D Sample Hame: M4-3

Muestra con con 10% ISP

Injection Date 8/8/2019 12:01:02 PM

Sample Name Ma-3 Location 1 -
Acg. Operator AdeM Inj : 1
Acg. Instrument Instrument 1 Inj Volume : Manually

Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

C:\HPCHEMY\1\METHODS\COGETA.M
8/3/2019 11:32:45 AM by AdeM
C:YHPCHEMY1\METHODSA\ETOPUNI .M
8/8/2019 10:35:112 AM by RdeM
{modified after locading)
Analisis para determinacion de alcoholes,
Columna db - 624 60m 0.53mm ID 3.00um f£ilm
Flujo Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 250 C

Temperatura del horno: 150 C por 3 min, 1% C/Min hasta 210 por 8 min
Detector FID a temperatura de 300C

FIDTA, [SERVICICAT20EDETT.ON
A
600
500
400
300
a ow
e i ML
V] T s T
T T T T T T T
1 2 3 4 5 ] T mir
Internal Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 8/8/2019 10:35:12 AM
Multiplier H 1.0000
Dilution H 1.0000
Sample Amount T 1.00000 ({not used in cale.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Informaticn:
ISTD ISTD Amcunt Name

|
10.00000 ISP

Data File C:\HPCHEM\1%DATA\SERVICIOW19080811.D Sample Hame: M4-3

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] ratiao
| | | | 1-=1
5.438 BV 184.39772 8.19424e-1 8.8164%e-1 Etanol

5.578 VB I 1713.83313 1. 00000 10.00000 Isp
Totals without ISTD(s) : 8.8164%e-1

Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 14.

Cromatografia de gases FID para la muestra N2-1, cascara de

naranja con un tiempo de hidrolisis acida de 2 horas

Jata File C:\HPCHEM\1\DATA%SERVICIO\19080812.D

Muestra con con 10% ISP

B/8/2019 12:10:19 FM

N2-1

AdeM

Instrument 1
C:\HPCHEM\1\METHODS\COGETA.M
8/3/2019 11:32:45 AM by AdeM

Injection Date
Sample Name
Acq. Cperator
Acg. Instrument
Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

8/8/2019 10:35:12 AM by AdeM
{modified after loading)
Analisis para determinacion de alcocholes,
Columna db - €24 &0m 0.53mm ID 3.00um film
Flujo Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 250 C

Temperatura del horne: 150 € por 3 min, 15 C/Mi
Detector FID a temperatura de 300C

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

n hasta 210 por 8 min

Sample Hame: N2-1

6

5253
[=5.435

FIDTA, (SERVICICLIS0EDE12.0}
A
250
200
150
100
s0
¢ T T
2 4
Internal Standard Report
Sorted By z Signal
Calib. Data Meodified : 8/8/20159 10:35:12 AM
Multiplier T 1.0000
Dilution H 1.0000
Sample Amcunt T 1.o00000 (] (not used

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amcunt Hame

| |
1 10.00000 ISP

Jata File C:\HPCHEM\I1\DATA\SERVICIO\19080812.D

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Area Amount
[min] [pA*s] ratio
| | | |
5.436 BV 110.40061 8.15424e-1 1.08840

5.576 VB I 831.169237 1.00000 10. 00000
Totals without ISTD(s) : 1.08840

Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

Sample Hame: N2-1

Fuente: Laboratorio de Instrumentacidon Quimica Avanzada, UVG.



Anexo 15. Cromatografia de gases FID para la muestra N2-2, cascara

de naranja con un tiempo de hidrolisis 4cida de 2 horas

Jata File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\19080813.D Sample Hame: N2-2

Muestra con con 10% ISP

Injection Date B/8/2019 12:22:42 PM

Sample Name Nz-Z Location @ -
Acg. Operator AdeM Inj : 1
Acg. Instrument Instrument 1 Inj Volume : Manually

Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

C:YHPCHEMY 1\METHODS\COGETA.M
8/3/2019 11:32:4% AM by AdeM
C:\HPCHEMY 1\METHODS\ETOFUNI.M
B/8/2019 10:35:12 AM by AdeM
{modified after locading)
Analisis para determinacion de alcoholes,
Columna db - 624 60m 0.53mm ID 3.00um film
Flujo Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 2350 C

Temperatura del horno: 150 € por 3 min, 15 C/Min hasta 210 por & min
Detector FID a temperatura de 300C

FIDTA, (SERVICICA120B0E13.0}
A
250
200
150 5
1£ @ﬁ i
i ML
¢ T T T T T T T T T
1 2 2 4 5 B i ] 9
Internal Standard Report
Sorted By Signal
Calib. Data Meodified 8/8/2015 10:35:12 AM
Multiplier 1. 0000
Dilution 1.0000
Sample Amcunt H l.00000 ] ({not used in cale.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amcunt Hame
#
-1 |
1 10.00000 Isp
Jata File C:\HPCHEM\I1ZDATA\SERVICIO\19080813.D Sample Hame: N2-2

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Ares Amt/Area Amount Grp  Name
[min] [pA*s] ratio
| | 1--1
5.441 BV 132.62842 8.19424e-1 1.41225 Etanol

5.583 VB I 7T€9.54183 1. 00000 10.00000 Isp
Totals without ISTD(s) : 1.41225

Results ocbtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 16. Cromatografia de gases FID para la muestra N2-3, cascara de
naranja con un tiempo de hidrdélisis acida de 2 horas

Jata Firle Ui\HPUHEMALA\UATANSERAVICLIUA1YUSUS1S.0 Sample Name: NiZ-3

Muestra con con 10% ISP

B/8/2019 12:34:23 PM

H2-3 Location : -
AdeM Inj
Instrument 1 Inj Volume 1 Manually
C:\HPCHEM\1\METHODS\COGETA.M

8/3/2019 11:32:45 AM by AdeM

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

8/8/2019 10:35:12 AM by AdeM

{modified after loading)

Analisis para determinacion de alccholes,

Columna db - €24 &0m 0.53mm ID 3.00um film

Flujo Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 250 C©

Temperatura del horne: 150 € por 3 min, 15 C/Min hasta 210 por & min
Detector FID a temperatura de 3100C

Injection Date
Sample HName
Acg. Operator
Acg. Instrument
Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

FID1A, (SERVICICK120EDE14.0}
A3 2
3003
203
E w ¥
100 g &
F LR AW
04 T T T T T —— —T T
1 2 3 4 5 [:] T il
Internal Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Meodified 8/8/2019 10:35:12 AM
Multiplier H 1.0000
Dilution H 1.0000
Sample Anmcunt T 1.00000 (1 (not used in cale.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amcunt Hame
£
all |
L 10.00000 Isp
Data File C:\WHPCHEM\1%DATA\SERVICION190850814.D Sample Name: N2-3

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] ratio
| | ! | 1--1
5.440 BV 138.53801 8.19424e-1 9.41127e-1 Etancl

5.580 VB I 1206.22803 1.00000 10.00000 Isp
Totals without ISTDis) : 9.41127e-1

Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

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

naranja con un tiempo de hidrolisis acida de 4 horas

Deta File C:\HPCHEMY1%DATA\SERVICIOW19080815.D

Muestra con con 10% ISP

B/8/2019 12:43:53 FM

Na-1

AdeM

Instrument 1
C:\HPCHEM\1\METHODS\COGETA.M
8/3/2019 11:32:45 AM by AdeM
C:\HPCHEM\1\METHODS\ETOPUNI.M
8/8/2019 10:35:12 AM by AdeM
{modified after loading)
Analisis para determinacion de alcoholes,
Columna db - 624 &0m 0.53mm ID 3.00um film
Flujo Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 250 C

Temperatura del hornc: 150 C por 3 min, 15 C/Min
Detector FID & temperatura de 300C

Injection Date
Sample HName
Acq. Operator
Acg. Instrument
Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

Location : -
Inj

1
Inj Volume : Manually

hasta 210 por 8 min

Sample Name: N4-1

Cromatografia de gases FID para la muestra N4-1, cidscara de

5124

52098

[ 5427

FID1 A, (SERVICICAS0EDETS.D}
A
200
100—:
04 T T T
1 2 3
Internal Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 8/8/2019 10:35:12 AM
Multiplier H 1.0000
Dilution H 1.0000
Sample Amcunt T 1.00000 1 (not used in cale.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amcunt Hame
#
-1 |
1 10.00000 Isp
Data File C:\HPCHEMYI1\DATAN\SERVICIOY19080815.D
Signal 1: FID1 A,
RetTime Type Area AmtfArea Amount Grp Hame
[min] [pA*s] ratio
| | | | 1--1
5.427 BV 97.69809 8.1%424e-1 9.08979e-1 Etanol

5.568 VB I 880.7258% 1.00000 10.00000
Totals without ISTD(s) : 9. 08975e-1

Results obtained with enhanced integrator!

Isp

*** End of Report **=*

Sample Hame: N4-1

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 10. Cromatografia de gases FID para la muestra N4-2, cascara
de naranja con un tiempo de hidroélisis acida de 4 horas

Jata File C:‘“HPCHEM\1%\DATA\SERVICIO419020816.D Sample Name: N4-2

Muestra con con 10% ISP

B/8/2019 12:53:40 PM

H4-2 Location -
AdeM Inj 1
Instrument 1 Inj Volume : Manually
C:\HPCHEM\1\METHODS\COGETA.M

8/3/2019 11:32:45 AM by AdeM
C:Y\HPCHEM\1\METHODS\ETOPUNI .M

8/8/2019 10:35:12 AM by AdeM

{modified after loading)

Analisis para determinacion de alcocholes,

Columna db - €24 &0m 0.53mm ID 3.00um film

Flujo Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 250 C

Temperatura del hornco: 150 C por 3 min, 15 C/Min hasta 210 por 8 min
Detector FID a temperatura de 300C

Injection Date
Sample Name
Acg. Cperator
Acg. Instrument
Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

FIDTA, (SERVICICA120E0E16.0}

-

4004

100

04 T T — T T T T T

2 4 -3 B 10 12 14 18 mi|
Internal Standard Report

Sorted By H Signal
Calib. Data Meodified : 8/8/2019 10:35:12 AM
Multiplier T 1.0000
Dilution H 1.0000
Sample Amcunt T 1.00000 1 (not used in cale.)

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Information:
ISTD ISTD Amcunt Hame

#
-—=-1 [
1 10.00000 Isp
Data File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\19080816.D Sample Name: N4-2

Signal 1: FID1 A,

RetTime Type Area AmtfArea Amount Grp Name
[min] [pA*s] ratiao
| | | | 1--1
5.438 BV 233.59358 B8.1942%e-1 1.51287 Etanol

5.580 VB I 1265.22144 1. 00000 10.00000 Isp
Totals without ISTD(s) : 1.51z287

Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 19. Cromatografia de gases FID para la muestra N4-3, cascara de

naranja con un tiempo de hidroélisis acida de 4 horas

Jata File C:%\HPCHEMY\1%\DATA\SERVICIOW19080817.D Sample Hame: N4-3

Muestra con con l0% ISP

Injection Date 8/8/2019 1:18:2% PM

Sample Name Na-3 Location @ -
Acg. Operator AdeM Inj :
Acg. Instrument Instrument 1 Inj Volume : Manually

Acg. Method C:\HPCHEMY1\METHODS\COGETA.M

Last changed 8/3/2019 11:32:45 AM by AdeM

Rnalysis Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\ETOPUNI.M

Last changed 1 8/8/2019 10:35:12 AM by AdeM
{modified after locading)

Analisis para determinacion de alccholes,

Columna db - 624 60m 0.53mm ID 3.00um film

Flujo Columna 1.9

Temperatura del Inyector: 250 C

Temperatura del horne: 150 C por 3 min, 1% C/Min hasta 210 por 8 min

Detector FID a temperatura de 300C

FID1A, (SERVICICAIS0EQETT.O}

g
Qi
oy
T T = T T T T
2 4 -] a 10 12 14 mi
Internal Standard Report
Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 8/8/20159 10:35:12 AM
Multiplier T 1.0000
Dilution H 1.0000
Sample Amcunt H 1.o0000 ] ({not used in cale.)
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Sample ISTD Informaticn:
ISTD ISTD Amcunt Hame
#
| |
1 10.00000 ISP
DJata File C:\HPCHEM\1\DATA\SERVICIO\19080817.D Sample Name: N4-3
Signal 1: FID1 A,
RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [pA*s] ratio
| | | | I-=1
5.429 BV 179.92099 8.19424e-1 1.19016 Etanol

5.560 VB I 1238.75732 1. 00000 10.00000 Isp
Totals without ISTD(s) : 1.19016

Results obtained with enhanced integrator!

*** End of Report ***

Fuente: Laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada, UVG.
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Anexo 20. Informe de resultados del ensayo de Benedict

1/4

C TRICENTEMARIA  Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
EEREEREEEE Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales
LIPRONAT
Informe No. 001-100819
INFORME DE RESULTADOS

Actividad solicitada: Realizacion de  lixiviacion sdlido-liquido v determinacion  de
azicares de la cascara de Citrus sinensis L. Osbeck, Citrus latifolia v Cltrus reticulata.

Solicitante: Luis Us, estudiante de Ingenieria Quimica.
Fecha de solicitud: Junio de 2019

METODOS

Hidrdlisis dcida: Se colocaron 50 g de cascara de naranja. limdn y mandarina cada una
dentro en un baldn, a los cuales se agregaron 500 mL de acido sulfirico al 4% y se realizd
una maceracion dinamica con reflujo variando la cantidad de tiempo por muestra, siendo de
2 y 4 horas.

Determinacidn de azicares con reactivo de Benedict: Se midieron 2 mL de la solucidn
obtenida a partir de la cascara de naranja, limon ¥ mandarina, se les agregaron 0.1 mL del
reactivo de Benedict v se calentd en bafio maria por 5 minutos. La formacion de precipitado
amarillo o rojizo, indica que la prueba es positiva para carbohidratos reductores.

RESULTADOS
En la tabla | se presentan los resultados de la determinacion de azicares a la solucidon

obtenida de la hidrolisis dcida de cascara de naranja, limon y mandarina.

Tabla 1. Determinacion de azicares

—_y . - Repeticion
Citrico Tiempo (Horas) Primera Seaunda Tacera
MNaranja £ + + +
4 + + +
. 2 + + +
Limdn 1 - - ¥
. 2 + + +
Mandarina n n n n
Xilosa +
Arabinosa +
Estandares Fucosa t
Ramnosa |
Ciluonsa |

Fuente: Datos experimentales obtenidos en ¢l Labomtorio de nvestigacion de Productos Matumles —
LIPROMAT -, laboratono 106, edificio T10, USAC.
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DISCUSION

El ensayo de Benedict permite el reconocimiento de carbohidratos reductores debido a que
contiene al ion cuprico en medio alcalino que se reduce hasta éxido cuproso en presencia
de azicares con el hidroxilo hemiacetédlico libre (Departamento de Ciencias Basicas, s.f;
Igbal et al., 2019; Teja et al., 2016). En el ensayo de Benedict todos los lixiviados dieron
positivo indicando la presencia de azucares reductores.

CONCLUSIONES

* Los lixiviados de’ cascara de naranja, limén y mandarina dieron positivo para
azucares reductores por medio del ensayo de Benedict.
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ANEXOS

Anexo 1 Determinacion de azicares en naranja (Citrus sinensis L. Osbeck) por el ensayo
de Benedict.

Fuente. Fotografia tomada en el Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales ~-LIPRONAT-. Edificio
T-10, Laboratorio 106, USAC.

Anexo 2 Determinacion de azhcares en limon (Citrus latifolia) por el ensayo de Benedict.

Fuente. Fotografia tomada en el Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales ~-LIPRONAT-. Edificio
T-10, Laboratorio 106, USAC.
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Anexo 3 Determinacion de azucares en mandarina (Citrus reticulata) por el ensayo de
Benedict.

Fuente. Fotografia tomada en el Laboratorio de Investigacion de Prod Naturales -LIPRONAT-. Edificio
T-10, Laboratorio 106, USAC.

Anexo 3 Ensayo de Benedict en controles positivos de diversos azicares.

Fuente, Fotografia tomada en ¢l Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales ~LIPRONAT-, Edificio
T-10, Laboratorio 106, USAC.

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales, Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacia, Universidad de San Carlos de Guatemala
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