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RESUMEN

La presente investigaciéon se enfocd en la caracterizacion de dos residuos de biomasas nacionales
con potencial para la produccidon de biocombustibles y biomateriales. Los residuos de biomasas
caracterizadas fueron cascara de platano verde (Musa spp) y papa de descarte (Solarum Tuberosum)
antes y después de la extraccidn de almiddn. Se realizd un andlisis proximal para determinar
humedad, cenizas, grasas, proteinas y contenido de carbohidratos. La caracterizacién de
carbohidratos especificos fueron almiddn, lignina, celulosa, hemicelulosa, pectina y azucares
reductores. El objetivo de la caracterizacién es plantear los métodos mds adecuados de
cuantificacién de los diferentes componentes de la biomasa para asi evaluar el rendimiento de la
extraccion de almidén.

La cascara de platano verde (Musa spp) tuvo una composicién de 77.7% p/p +0.57% de humedad,
materia organica de 12.7% p/p +£0.09% y cenizas del 1.5% p/p +0.37% en base himeda. El principal
componente de la materia organica fueron los carbohidratos con 10.4% p/p £0.041%. El almiddn fue
el mayor carbohidrato con 2.98% p/p +0.66%, seguido de lignina 1.42% p/p + 0.009% vy celulosa con
0.93% p/p +£0.45%. Otros compuestos importantes en el analisis proximal fueron proteina con 1.9%
p/p +0.23% y grasas con 0.5% p/p £0.29%. Posterior a la extraccion el contenido de humedad
aumento al 88.6% p/p +0.41%, la materia organica se redujo a 11.1% p/p +0.07% vy las cenizas se
redujeron a 0.4% p/p +0.13%.

La papa (Solanum Tuberosum) tuvo una composicion de 77.7% p/p +0.427% de humedad, 21.2% p/p
+0.006% de materia orgdanica y 1.2% p/p +0.17% de cenizas en base himeda. Los carbohidratos
fueron las principales fuentes de materia organica con 15.6% p/p +0.05% vy el almidon el mayor
carbohidrato con 8.43% p/p + 0.42%. La proteina constituyo el 3.13% p/p +0.50% y las grasas el
0.16% p/p £0.18%. Posterior a la extraccidn la humedad y la materia organica se mantuvo igual pero
las cenizas se redujeron a 0.2% p/p £0.01%.

Los resultados también indican que como el proceso de extraccion de almiddn extrae carbohidratos,
material organico y material inorganico. Ademas se observa una disminuciéon en la suma de los
anadlisis de carbohidratos individuales como la celulosa, lignina, hemiceulosa y azucares reductores
en comparacion a los carbohidratos totales debido al rompimiento de las cadenas de azucares en
estos compuestos a azlcares simples lo cual permitié la solubilidad de los mismos en los procesos de
filtracidn y lavado de las muestras previo a su cuantificacion.

Palabras clave: cadscara de platano verde, papa de descarte, composicidon proximal, contenido de
almiddn, contenido de lignina, contenido de celulosa, contenido de hemicelulosa.



ABSTRACT

The present investigation focused in the characterization of two national biomass residues with
potential for the production of biofuels and biomaterials. The characterized residual biomasses were
green banana (Musa spp) peel and discarded potato (Solanum Tuberosum) before and after the
extraction of starch. A proximal analysis was done to determine the content of humidity, ashes, fat,
protein and carbohydrate content. The carbohydrates content characterizations where starch, lignin,
cellulose, hemicellulose, pectin and reducing sugars. The objective of the composition
characterization is to propose the appropriate methods of quantification of the different
components of the biomass to evaluate the efficiency of the starch extraction.

The green banana peel (Musa spp) had a humidity composition of 77.7% p/p +0.57%, organic
material content of 12.7% p/p +0.09% and ashes content of 1.5% p/p +0.37% in wet base. The main
component of the organic material was carbohydrates with 10.4% p/p * 0.041%. Starch was the
major carbohydrate component with a content of 2.98% p/p * 0.66%, followed by lignin 1.42% p/p *
0.009% and cellulose with 0.93% p/p +0.45%. Other important components of the proximal analysis
were protein 1.9% p/p +£0.23% and fat 0.5% p/p +0.29%. After the extraction of starch the humidity
content increased to 88.6% p/p +£0.41%. The organic material was reduced to 11.1% p/p +0.07% and
the ash content reduced to 0.4% p/p +0.13%.

The discard potato (Solanum Tuberosum) had a humidity composition of 77.7% p/p +0.427%,
organic material content of 21.2% p/p +0.006% and ash content of 1.2% p/p +0.17%. The main
organic material components were carbohydrates with 15.6% p/p +0.05% and starch the major
carbohydrate with 8.43% p/p £0.42%. The protein composition was 3.13% p/p £ 0.50% and the fat
content of 0.16% p/p +0.18%. After the extraction of starch, the humidity and organic material
remained the same. Only the ashes were reduced to 0.2% p/p + 0.01%.

The results indicate that during the extraction process of starch, carbohydrates, organic material and
inorganic material are also removed. It can also be observed a reduction in the sum of carbohydrates
when summing individual carbohydrate analysis like cellulose, lignin, hemicellulose and reducing
sugars in comparison to total carbohydrates. This discrepancy is due to the breaking of complex
sugar chains in simple sugars, which allowed the solubility of these components in the process of
filtration and washing of the samples before their quantification.

Key words: green banana peel, discarded potato, proximal composition, starch content, lignin
content, cellulose content, hemicellulose content.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes y justificacion

El siglo 21 tiene que enfrentar los problemas del crecimiento poblacional y el incremento industrial
mundial. En la actualidad 150 millones de personas se desplazan de zonas rurales a zonas urbanas
que para el 2050 concentrardn mas de 7 billones de personas. Esto representara el 80% de la
poblacién mundial (Donath, 2014). En consecuencia el 75% de las emisiones de didéxido de carbono
mundial serdn generadas en las zonas urbanas de acuerdo al Departamento de Asuntos Econdmicos
y Sociales (DESA) de las Naciones Unidas (Donath, 2014). Por esta razdn se necesita invertir en
tecnologias que cambien la forma en la que viven y trabajan las personas al igual que su acceso a
energia, transporte y manejo de residuos. El crecimiento industrial genera también efectos en el
medio ambiente, principalmente por ser los combustibles fdsiles la principal fuente de energia y
productos quimicos. Los problemas relacionados a los recursos fdsiles son su impacto ambiental
negativo, lento proceso de regeneracién e inestabilidad en su precio. Los precios del barril de
petréleo han sido muy volatiles los ultimos afios y las proyecciones en el precio varian entre
$32.82/b y $85.36/b para diciembre del 2018 (Amadeo, 2017). Un cambio en la oferta mundial
podria direccionar el precio hacia los $85.36/b como sucedié en esta uUltima década. Estas razones

han generado un importante interés en la biomasa mundial.

La biomasa se ha reconocido como potencial fuente para abastecer parte de la demanda energética
y no energética mundial debido a su disponibilidad y su reducido impacto en el medioambiente. El
interés por la biomasa se debe a que la biomasa es el material con mayor disponibilidad sobre la
tierra rico en carbono adicional a los fésiles. Ademas de su disponibilidad, las emisiones de carbono
son neutras en los productos derivados de biomasa debido al ciclo natural de carbono.
Aprovechando la biomasa se puede mitigar el cambio climatico y también disminuir la dependencia

en recursos fdsiles (Guerrero, 2015).
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Las aplicaciones de biomasa son amplias. La principal aplicacién es la energética mediante la
transformacion de azlcares y aceites a combustibles como el bioetanol o el biodiesel. Actualmente
la biomasa cubre el 14% de la demanda mundial de energia, pero es utilizado en procesos
ineficientes donde no se aprovechan todos sus compuestos (Kummamuru, 2016). Otra aplicacion
importante de biomasa es la produccién de materiales renovables como los bioplasticos; reemplazos
directos a los plasticos derivados del petréleo. Cada una de las aplicaciones requiere de compuestos
especificos como azlcares, almidones, celulosa, entre otros; los cuales se encuentran en diferentes

proporciones en diversas fuentes.

Ecuador es un pais agricola en el cual se tienen 9 cultivos principales. Entre los cultivos mas
importantes se encuentran el platano verde (Musa spp). Este fruto de la familia de las Musaceas,
especie Musa Paradisiaca, es de interés mundial por su alto contenido de almidén y material
lignoceluldsico (Instituto Nacional de Preinversién , 2014). La produccién anual del platano verde en
Ecuador es de 430 mil toneladas (Instituto Nacional de Preinversién, 2014). Otro de los principales
cultivos son los cultivos de ciclo corto. Uno de los principales cultivos de ciclo corto es la papa
(Solanum Tuberosum). Este tubérculo de la especie de planta herbacea, perteneciente al género
Solanum, es uno de los tubérculos con mayor contenido de almidén en el mundo (Sooner, 2005). La
produccién nacional de este tubérculo es de aproximadamente 9.4 millones de toneladas (Devaux,
2011). Debido a sus altos contenidos de carbohidratos y disponibilidad en Ecuador estas dos
biomasas son propicias a ser estudiadas y evaluadas como fuentes de carbohidratos para la

produccién de combustibles o materiales renovables.

El programa Bio-wastes to resources (BioW2R) forma parte de las lineas de investigacion del Instituto
de Desarrollo de Energias y Materiales Alternativos (IDEMA) de la Universidad San Francisco de
Quito (USFQ), en el cual se estudian diferentes biomasas y sus residuos para encontrar nuevas

aplicaciones de las mismas como materias primas o fuentes de energia. El objetivo en el IDEMA es
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investigar diferentes tipos de biomasas y residuos para a partir de ellos desarrollar nuevas
tecnologias para su utilizacién como fuentes alternativas de energia, biomateriales o precursores

quimicos para su posterior aplicaciéon en procesos productivos.

El programa BioW2R investiga la produccién de combustibles alternativos y biopolimeros a partir de
biomasa residual. El objetivo es la utilizacion de residuos con alto contenido de celulosa,
hemicelulosa, lignina y almidén como materias primas secundarias para la generacion de productos
de valor agregado. De esta manera, se busca aprovechar el carbono organico residual que forma
parte del ciclo natural del carbono de la Tierra, contribuyendo de manera minima a los gases de
efecto invernadero (Guerrero, 2015). La meta es eliminar el desperdicio de biomasa que pueda ser
modificada para obtener algin provecho industrial al mismo tiempo que se reduce el consumo de

materia proveniente de los fosiles.

Dentro del programa BioW2R un area de alta relevancia es la caracterizacién de la biomasa residual.
Al utilizar residuos agroindustriales como materia prima, la variabilidad en la composicién de
compuestos organicos es alta. La variacidn proviene de la disponibilidad de residuos provenientes de
biomasa en funcién de la temporada, el grado de madurez de compuestos ricos en azucares, y la
mezcla de las biomasas, entre otros factores. Sin embargo, las tendencias y relaciones se mantienen

para ciertos tipos de biomasas y al conocer la composicion se puede definir su mejor procesamiento.

1.2 Objetivos

La caracterizacidon de biomasa tiene que ser realizada de manera minuciosa y precisa, ya que este
paso determina el uso final de la biomasa. Se deben desarrollar métodos para caracterizar la mayor
cantidad de constituyentes especificos de las diferentes biomasas. Estas caracterizaciones deben

contener parametros proximales como son el contenido de humedad, cenizas, proteina, fibra,
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grasas, entre otras. También se desea conocer las composiciones especificas como carbohidratos,
incluyendo celulosa, lignina, almiddn y otros azucares simples. Estos métodos de caracterizacion

deben ser replicables, y de ser posible realizarse de acuerdo a normas estandarizadas.

En concordancia a lo expuesto anteriormente, se han definido los siguientes objetivos para este

estudio:

1.2.1 Objetivo general

e (Caracterizar dos biomasas residuales antes y después de la extraccidon de almiddn para

conocer su composicion y determinar la eficiencia de la extraccidon de almiddn.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar los métodos apropiados para la caracterizacidon de biomasa residual.

e Comparar los resultados de la caracterizacién de biomasas nacionales con datos
referenciales.

e Determinar la composicion de los desechos de papa (Solanum Tuberosum) y platano

verde (Musa spp) antes y después de la extraccidon de almiddn de biomasa nacional.
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2. Fundamentos Teoricos

2.1 Problematica del uso de productos de origen fosil

Existe una dependencia importante en el consumo de combustibles fdsiles y los derivados de
petréleo en la economia mundial. Durante los Ultimos afios ha crecido la preocupaciéon mundial,
tanto politica como econdmica, por la disminucién de los recursos fésiles y también por los efectos
nocivos hacia el medio ambiente. Evidencia cientifica indica que las emisiones de gases de efecto
invernadero, o GHG por sus siglas en inglés, como didxido de carbono (CO,), metano (CH,) y dxidos
nitrosos (NO), provenientes de la combustiéon de combustibles fosiles estan perturbando el clima en
la Tierra (Axelsson, 2011). La cuarta evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico del afio 2014, conocidos acrénicamente en inglés como IPCC, sefala que la
creciente poblacion mundial y la demanda per cdpita de energia estan generando un rdpido
incremento en la emisidn de los gases de efecto invernadero (Intergobermental Panel on Climate
Change, 2014). Hoy en dia mas del 90% del carbono de los recursos fosiles es utilizado con fines

energéticos (Marquardt & etal., 2010).

La principal fuente de energia para el sector de transporte a nivel mundial, al igual que de la
produccién de quimicos, es el petrdleo. La demanda de barriles de petrdleo en el afio 2016 fue de 97
millones con una proyeccion a 116 millones de barriles diarios para el afio 2030. De esta demanda,
aproximadamente el 60% corresponde al sector del transporte (IEA, 2007). La industria quimica
tiene una dependencia auin mayor hacia recursos fdsiles. La mayoria de los quimicos bdasicos e
intermediarios son producidos a partir de la refinacidn de petréleo. Alrededor de un 4% del petréleo
mundial es utilizado para la manufactura de quimicos y produccién de plasticos (Nossim, 2009). Esto
nos lleva a otro de las problemdticas mas importantes en la actualidad la reduccién de la
contaminacidn proveniente de los plasticos (Cheng, 2014). El problema con los plasticos es la gran

contaminacidn que se ha generado por su disposicidn inadecuada y su consecuente afectacién a los
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diversos ecosistemas en todo el mundo al ser no degradables por los microorganismos y

ocasionando la muerte de miles de animales.

2.2 Concepto de biorefineria

El procesamiento de desechos de biomasa debe ser realiza de forma descentralizada y especifica
para un tipo de residuo. Existen por ejemplo los ingenios azucareros que procesan materias con alto
contenido de azucar para producir bioetanol y generan como desechos residuos con alto contenido
de material lignocelulésicos (Ministerio Coordinador de Produccién, Empleo y Competitividad,
2016). Estos desechos lignoceluldsicos podrian ser reutilizados para la produccidén de bioetanol a
partir de la transformacidon de la biomasa en azucares simples para su posterior fermentacion
(Cherubini, 2010). Al no haber la infraestructura y procesos adecuados en los ingenios, esta fuente
de biomasa se descarta. Las biorefinerias buscan aglomerar estos procesos intrinsecamente

relacionados para completar el ciclo de produccién limpio y libre de desperdicios (Pandey, 2009).

Una de las propuestas para reemplazar el uso de recursos fdsiles y optimizar el uso de la biomasa es
la biorefineria. Este complejo es andlogo al proceso de refinaciéon del petrdleo, cuya principal
materia prima es la biomasa. Segun la Especificacion Técnica Europea CEN/TS 14588 la biomasa se
define como “todo material de origen bioldgico excluyendo aquellos que han sido englobados en
formaciones geoldgicas sufriendo procesos de mineralizacidon” entre los cuales se encuentran el gas,
carbén y petrdleo (Instituto Nacional de Preinversion , 2014). El objetivo principal de este concepto
es aprovechar la mayor cantidad de biomasa para producir productos utiles con la menor generacidn
de desperdicios (Cherubini, 2010). El funcionamiento de las biorefinerias se basa en el proceso
sustentable de transformar biomasa en una gama de productos comerciables y energia, segun la
Agencia Internacional de Energia conocida como IEA por sus siglas en inglés (IEA, 2007). La

biorefineria entonces abarca las tecnologias que permiten la separacion de la biomasa en sus
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compuestos mas bdsicos: proteina, celulosa, lignina, almidén, entre otros; y que pueden ser
biorefinados para posteriormente ser convertida en productos de valor agregado. Estos productos
de valor agregado pueden ser materiales biodegradables como biopolimeros, precursores quimicos
como acidos organicos o fuentes de energia en forma de biocombustibles como el bioetanol,
biodiesel y biogds. Para utilizar completamente el material disponible en la biomasa residual una

biorefineria realiza los procesos mencionados en la Figura 2-1 (Rislaid & etal., 2010).

. > Biomateriales
Almiddn Biocombustibles

Biocombustibles
Azlcares —— Precursores quimicos

Recepcion et : : Biomateriales
e ——> Caracterizacion ——» Separacitn Lignocelulosa ——— Biocombustibles

Biocombustibles
Lipidos — Precursores quimicos

Otros 3 Desechos

Combustidn termoguimica

Figura 2-1. Etapas de procesos dentro de una biorefineria

Una de las etapas iniciales y mds importantes dentro de una biorefineria es la optimizacién del
procesamiento de la biomasa en funcién de su composicion. Mediante la caracterizaciéon se
determina el mejor método de procesamiento; por ejemplo un residuo de alto contenido de almiddn
podria ser inicialmente procesado para generar biopolimeros, y en una segunda etapa para
produccién de bioetanol. Por otro lado, un residuo con alto contenido de material lignoceluldsico no
puede proseguir ese proceso, sino que se destinaria al proceso de pre-tratamiento para convertir el
material lignoceluldsico en azlcares simples para la producciéon de bioetanol o mediante procesos
térmicos. Es de vital importancia conocer los procesos y los métodos de caracterizacién para la

consecucion de una biorefineria.
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Los procesos de transformacion de la biomasa encajan en dos categorias, dependiendo de la
composicion proximal que estos posean: procesos termoquimicos, procesos quimicos y bioquimicos.
Los primeros se aplican a materia con bajo contenido de humedad como la biomasa lignoceluldsica.
Estos procesos incluyen la combustidn, gasificacion y pirolisis. La combustion es la forma mas antigua
de aprovechamiento de la energia de la biomasa. Mediante la combustidn se puede obtener calor y
aprovechar el mismo para generar vapor y electricidad mediante calderas o turbogeneradores

(Instituto Nacional de Preinversién , 2014). La gasificacion es la ruptura térmica completa de la

biomasa en gas combustible, compuestos volatiles, carbdn y cenizas en un reactor. Este proceso
consiste de dos etapas: durante la primera los volatiles de la biomasa son vaporizados y se generan
gases como CO y CO,. En la segunda etapa el carbdén gasificado reacciona con el oxigeno para
generar CO y H,, mezcla cominmente denominada como gas de sintesis (syngas) (Pandey, 2009). La
pirolisis es un proceso a alta temperatura en el cual la biomasa se calienta rdpidamente en ausencia

de oxigeno. Al descomponerse la biomasa se generan vapores, bio-oil y carbdn (Instituto Nacional de

Preinversion , 2014).

Los procesos quimicos y bioquimicos se realizan a partir de biomasa humeda. Dentro de estos
procesos se encuentran la esterificaciéon y transesterificaciéon, la fermentacién alcohdlica o la
digestion anaerdbica. La esterificacion y transesterificacion son procesos quimicos en los cuales los
aceites se combinan con alcohol (etanol o metanol) para producir ésteres grasos y glicerina. A su vez
estos se pueden mezclar con diésel o ser usados directamente como biodiesel, un combustible de
motores ya que posee la mitad del poder calérico de un fuel oil convencional (Instituto Nacional de
Preinversion , 2014). La digestion anaerdbica es la fermentacidon anaerdbica de material organico
humedo el cual se descompone en ausencia de oxigeno para producir biogas, biol, y biosol, a través
de la accién de bacterias y microorganismos. El biogds generado es aproximadamente 60% metano
(CH,4) y 40% didxido de carbono (CO,). La fermentacion alcohélica es un proceso biolégico mediante

el cual los azucares simples de la biomasa son transformados en alcohol (etanol) mediante la accidon
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de microorganismos (Pandey, 2009). En la Figura 2-2 se esquematizan estos procesos y se indican los

productos que se pueden obtener a partir de los mismos.

Transformacién de biomasa

Procesos Termoguimicos

Procesos Quimicos y Bioguimicas

Fermentacién Estenﬁcacnén Y
Alcohdlica Transesterificacion

| Combustién ) 3:: Pirdlisis _: Gasificacién

I " carbon vegetal D Gas pobre |
Bl ;a_o_:l d Aceite de pirélisis Gas de sintesis Bioetanol Biodiesel Biogas
ectricida Brea Vegetal Metanol

Figura 2-2. Diferentes procesos de transformacion de biomasa en una biorefineria

2.3 Aprovechamiento de biomasa para la produccion de materiales

renovables

Una solucion directa y viable para reemplazar el uso de plasticos hechos a partir de petrdleo es la
produccién de bioplasticos; plasticos hechos a partir de fuentes renovables como la biomasa y que

sean biodegradables (Gupta, 2008). Los biopldsticos se pueden dividir en tres categorias:
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e Elaborados a partir de biomasa completa o parcialmente y que no son biodegradables o
son solo parcialmente biodegradables; Por ejemplo polietileno (PE) bioldgico, polietileno
tereftalato (PET) y biopolimeros de rendimiento técnico como el politrimetileno
tereftalato (PTT) (Cheng, 2014).

e Elaborados a partir de biomasa y biodegradables por ejemplo acido polilactico (PLA) y
polihidroxialcanoato (PHA) (Cheng, 2014).

e Elaborados a partir de combustibles fésiles, pero completamente biodegradables por

ejemplo polibutirato (PBAT) (Cheng, 2014).

La degradacién de los bioplasticos ocurre en un menor tiempo al de los plasticos derivados de
petréleo, por medio de microorganismos que los convierten en moléculas mas cortas como lo son el
dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), agua (H,0), biomasa, y algunos compuestos organicos

(Cheng, 2014).

Debido al desarrollo actual de los bioplasticos, se han logrado obtener productos con caracteristicas
similares a los plasticos convencionales derivados del petrdleo. Una de las mayores ventajas de la
produccién de bioplasticos frente a la produccidn de plasticos convencionales es la disminucion de la
huella de carbono del proceso debido a que en la manufactura de bioplasticos no utiliza
combustibles fdsiles como materia prima. La facilidad de degradacién de los bioplasticos ha
disminuido la acumulacién de desechos permanentes. Se estima que se produjeron 300 millones de

toneladas de biopldsticos mundialmente en el afio 2012 (Portugal, 2012).

2.4 Aprovechamiento de biomasa para produccion de biocombustibles

Existe una tendencia creciente en el consumo energético mundial, el cual ha generado un

incremento en la produccion de energia mundial. Paralelamente, la industria energética se
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encuentra diversificando la produccion por la necesidad de reducir el impacto medio ambiental
producido por la generacidn de energia a partir del petréleo y carbdn mineral (Guerrero, 2015). Una
de las medidas de mayor impacto ha sido el uso de residuos de biomasa residual para su

transformacion en combustibles renovables (Cherubini, 2010).

La combustion de biomasa, a diferencia de la del petréleo no contribuye al efecto invernadero
debido a que el carbono liberado es aquel que absorben y liberan continuamente las plantas durante
su crecimiento, constituyendo un proceso de produccidon de carbono neutro. Esto sugiere que el
empleo de los biocombustibles, combustibles derivados de biomasa como bioetanol, biodiesel y
biogds entre otros, son el sustituto idoneo de los combustibles fésiles. Esta fuente de
biocombustibles alternativos evita la degradacién del medioambiente causado por emisiones de
didxido de carbono (Guerrero, 2015). Adicionalmente, el bioetanol y el biodiesel producidos a partir
de la biomasa pueden reemplazar a los hidrocarburos en el transporte ya que estos son compatibles

con la tecnologia de motores disponibles ya sean a gasolina o a diésel.

El proceso de obtencion de biocombustibles como el bioetanol se denomina de primera, segunda,
tercera o cuarta generacién, segun la materia prima del cual es producido. Los biocombustibles de
primera generacion se producen a partir de cultivos especificos para estos fines con alto contenido
de azucar y almiddn, y usualmente son producidos a partir de maiz, trigo y cafa de azucar. Los
biocombustibles de segunda generacion son biocombustibles producidos a partir de biomasa
residual de procesos productivos o alimenticios (Santan-Maria & etal.,, 2013). Este proceso de
produccién incluye la utilizacién de material lighoceluldsico tal como los residuos de la agricultura,
industria (Santan-Maria & etal., 2013) forestal y también residuos con altos contenidos de azucares,
lipidos y otros, que pueden ser utilizados al extraer estos compuestos. Los combustibles de tercera
generacion y biocombustibles de cuarta generacion se producen a partir de algas mediante

nanotecnologia (Rislaid & etal., 2010). La diferencia entre los biocombustibles de tercera y cuarta
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generaciéon es que los primeros son creados a partir del procesamiento de algas para producir
bioetanol mientras que los de segundos se basan en ingenieria metabdlica de microorganismos
fotosintéticos (Jin & etal., 2011). Estos son los combustibles alternativos ultimamente estudiados y

de los cuales se sabe aun muy poco.

Anualmente el mercado de biocombustibles esta principalmente centrado en la produccién de
biocombustibles de primera generacion. Los biocombustibles mas comunes de primera generacion
son el bioetanol, biodiesel y biogas. En el afio 2016, la produccién mundial de bioetanol en el mundo
alcanzo los 129 billones de litros. Estados Unidos es el mayor productor actualmente con 58.6
billones de litros por afio a partir de trigo principalmente. El segundo mayor productor es Brasil con
una produccidn de 29.4 billones de litros y su materia prima es la cafia de azlicar (Kummamuru,
2016). De los 129 billones de litros producidos mundialmente, el 90% de la produccidn es de
biocombustibles de primera generacidn. El 60% de bioetanol es utilizado para elaborar
biocombustibles a partir de mezclas con hidrocarburos, como la gasolina, mientras que el resto se

utiliza en la industria y bebidas. (Kummamuru, 2016)

Las ventajas de la producciéon de biocombustibles de primera generacién en comparacion a los de
segunda generacién es el alto contenido de azlcar, lo que hace mas sencilla su conversién a
biocombustibles y resulta en un alto rendimiento de bioetanol. Una desventaja es que se obtiene de
materias primas necesarias en otros sectores como el alimenticio. Este tipo de biocombustible
genera un debate ambiental, ético y politico debido al uso de materia prima para producir energia o
combustibles, en lugar de alimentos para la poblacion humana o ganadera (Axelsson, 2011). Para
superar estos cuestionamientos, se plantea como solucién la generacién de biocombustibles de
segunda generacién. Por otro lado los biocombustibles de segunda generacién aparecen como la
opcion mas viable en el largo plazo. Ventajas de los biocombustibles de segunda generacién sobre

los de primera generacidén incluyen la no competencia alimentaria y también resultan en un
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incremento en la eficiencia de uso de suelo ya que la materia prima de los biocombustibles de
segunda generacion son los desechos o desperdicios de cultivos (Kim & Dale, 2004) (Santan-Maria &
etal., 2013). La desventaja de los combustibles de segunda generacion es que requieren de etapas
de pre-tratamiento para transformar el material lignoceluldsico en azlcares simples fermentables o
para liberar los constituyentes de los residuos(Axelsson, 2011). Estas ventajas y desventajas se

describen en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Ventajas y desventajas de los combustibles de primera y segunda generacion

Tipo de

biocombustible VAL Des\entajas

Facil conversion de azucares a
Primera alcohol
generacion

Competencia alimentaria

Cuestionamientos éticos,

Alto rendimiento de bioetanol . o
ambientales y politicos

No hay competencia

alimentaria Requieren pretratamientos
Segunda Incremento en la eficiencia de para obtener azucares
generacion uso de suelo fermentables o liberen
Aprovechamiento de residuos constituyentes

agroindustriales

El desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento energético se ha concentrado en Europa y
Estados Unidos, mientras que en Latinoamérica los mayores modelos de gestidon se encuentran en
Brasil y en Uruguay (Axelsson, 2011) (Instituto Nacional de Preinversidn , 2014). En Ecuador, durante
la ultima gestion gubernamental, se ha buscado diversificar la generacion energética incorporando
fuentes de energia alternativas, tales como presas hidroeléctricas, edlicas, plantas de generacién
energética a partir de la luz solar y uso de biomasa para produccidon de combustibles. De estas, la
generacién de energia a partir de combustibles renovables es el método de mayor proyeccion en el

Ecuador (Instituto Nacional de Preinversion, 2014).
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2.5 Ecuador como pais con alto potencial para industria agropecuaria

Ecuador es un pais agricola exportador debido a su gran cantidad de recursos agricolas, forestales y
pecuarios. Esto gracias a su posicién geografica cerca de la linea ecuatorial gracias a la cual recibe
una cantidad de luz proveniente del sol constante a lo largo del aio. Debido a su posicidn entre los
trépicos, Ecuador mantiene un clima templado en sus dos estaciones, verano e invierno el cual
favorece el cultivo agroindustrial durante todo el afio. El desecho de materia orgdnica generado por
estas industrias puede ser utilizado para generar energia limpia y renovable. Los sectores localizados
con el mayor potenciales bioenergéticas son: agricola, pecuario y forestal (Instituto Nacional de

Preinversion , 2014).

2.5.1  Produccion de bioetanol como biocombustible en Ecuador

En el articulo 413 de la Constitucién de la republica del Ecuador del 2008 se decreta que es
obligacidn del gobierno nacional el satisfacer las necesidades energéticas de los ciudadanos con el
desarrollo de tecnologia ambientalmente limpias y de fuentes alternativas sin poner en riesgo la

soberania alimentaria (Republica del Ecuador. Constitucion 2008. Art. 413)

Para satisfacer esta demanda constitucional, se ha puesto en marcha el programa Ecopais. El
proyecto tiene como objetivo sustituir la gasolina Extra, la cual tiene la mayor demanda, por gasolina
Ecopais a nivel nacional. El proyecto tiene un enfoque econédmico al igual que medio ambiental. Al
agregar bioetanol a la gasolina Extra en reemplazo a la nafta, se reducira la importacién de naftay se
incrementard el empleo nacional. Al utilizar bioetanol en lugar de nafta, se disminuira las emisiones
de gases de efecto invernadero por los ciclos de emisién de carbono neutro explicados
anteriormente. En la primera etapa de este proyecto se sustituira la adicion de nafta de alto
octanaje por bioetanol con una composicidn inicial de 5% bioetanol y 95% de gasolina base (E5)

hasta llegar a una composiciéon de 10% bioetanol y 90% gasolina base (E10). Se espera lograr la
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eliminacion de la adicién de nafta a la gasolina Extra para el afio 2020 (Ministerio Coordinador de

Produccidon, Empleo y Competitividad, 2016).

Para el 2017 se tiene una produccién de 17°525,000 millones de litros de bioetanol a nivel nacional.
Los principales productores se encuentran en la provincia de Guayas y generan bioetanol de primera
generacién a partir de cafia de azucar. De las 135 mil hectareas destinadas al cultivo de cafia de
azucar, 80 mil hectdreas estan destinadas para la produccion de azucar y los 55 mil restantes para
jugo de cafa, panelas y alcohol etilico. Para finales del afio 2017 se tiene una produccién de 310
millones de galones de gasolina Ecopais, la produccién de 59 millones de litros de etanol, y la
distribucién de esta gasolina en 434 gasolineras a nivel nacional reemplazando en un 8.15% la

gasolina Extra.

2015 2017
Ecuador Ecuador
Ecopais
9%
Extra
3T Diazel
42% Ecopais

Diesel
43%

4T%

Figura 2-3. Suministro de gasolinas a nivel nacional en 2015 y su proyeccion para el 2017

(Ministerio Coordinador de Produccidon, Empleo y Competitividad, 2016)

Cuando se alcance la meta de reemplazar la gasolina Extra por gasolina Ecopais, las plantas
productoras de bioetanol de primera generacién produciran desechos lignoceluldsicos; estos

desechos contienen aun material rico en lignocelulosa que se desperdiciaria. Para obtener la energia
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aun disponible en esta biomasa se debe evaluar la produccidon posterior de bioetanol de segunda
generacién para maximizar el uso de la biomasa. Es necesario entonces la creacién de una

biorefineria para este fin.

2.5.2  Produccion de biomateriales a partir de biomasa en Ecuador

Con respecto a la agricultura, el Ecuador produce principalmente 9 productos de los cuales el mas
conocido y disponible mundialmente es la banana. En términos de produccidn total, los productos
de cultivo de ciclo corto son los mas producidos nacionalmente con una produccidn anual de 9.4
millones de toneladas. Estos cultivos son papas y hortalizas, entre otras (Instituto Nacional de
Preinversion , 2014) (Ministerio Coordinador de Produccién, Empleo y Competitividad, 2016). Los
datos estadisticos de produccion se encuentran en la Tabla 2-2. En este proyecto se va a investigar la
posibilidad de utilizar los residuos del platano verde y la papa de descarte para la obtencién del

bioetanol.

Tabla 2-2. Produccidn agricola anual en el Ecuador (Ministerio Coordinador de Producciéon, Empleo

y Competitividad, 2016)
Residuos en
Producto Produccién Residuos relacién a
[ton/afio] [ton/afio] produccion anual

[%]
Arroz 2'101,948 1'564,241 74.4
Banano 7'410,823 4’891,143 66.0
Cacao 2'014,727 324,822 16.1
Café 81,342 15,010 18.5
Cafia de azlcar 4'904,507 784,721 16.0
Cultivo de Ciclo Corto 9'407,330 100,597 1.1
Maiz Duro 776,121 349,254 45.0
Palma Africana 6’841,709 2'670,143 39.0
Platano Verde 430,749 284,981 66.2
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2.5.3 Biomasa residual obtenida de pldtano verde (Musa SPP)

El Platano verde Musa spp es originario del Sudeste Asiatico. La produccién mundial anual asciende a
los 106.7 millones de toneladas hasta el afio 2013 y constituye el cultivo de mayor produccion
mundial. La recoleccién de la produccidn deja cuatro tipos de residuos: raquis, pseudo tallo, hojas y
bananas de descarte. De cada tonelada de platano recolectado, se generan tres toneladas de pseudo
tallo, 150 kg de raquis y 480 kg de hojas en materia hUmeda. Estos residuos suelen ser dejados sobre
las plantaciones como abono o pajote, pero en ocasiones se termina convirtiendo en foco de
infecciones o también descartado como basura hacia basureros (Guerrero, 2015). Los principales
paises productores se encuentran en Sudamérica, América Central y Asia (Instituto Nacional de

Preinversion , 2014).

La produccion de platano verde es una de las agroindustrias de mayor importancia dentro del
Ecuador, con una produccién anual de 430 mil toneladas. Consecuentemente la industria del platano
genera 285 mil de toneladas de desechos por afio, los mismos que contienen celulosa, hemicelulosa,
lignina, almiddn, y pectina (Miranda & Cuellar, 2012) (Mtui & Nakamura, 2005). La mayor
concentraciéon de produccidn y desperdicios se ubican en la provincia de Manabi la cual produce 230
mil toneladas de platano y un desperdicio de 143 mil toneladas. La produccién de este cultivo en las

provincias del Ecuador se encuentran en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3. Produccidn de Platano verde por provincia en el Ecuador en orden descendente en

cantidad de produccién anual

.. Superficie Produccion Residuos Energia
Provincia (km?) Absoluta (ton/afio) bruta
(ton/afio) (T)/afio)
Manabi 17,880 223,611 147,583 1863
Santo Domingo de los Tsachilas 3,770 62,725 41,398 523
Esmeraldas 15,754 33,619 22,188 280
Bolivar 3,945 24,237 15,996 202
Zamora Chinchipe 10,566 22,415 14,794 187
Morona Santiago 24,029 20,447 13,495 170
Pastaza 29,629 13,514 8,919 113
Cotopaxi 6,109 11,845 7,818 99
Sucumbios 18,147 9,057 5,978 75
Imbabura 4,583 6,476 4,274 54
Santa Elena 3,697 1,043 688 9
Napo 12,542 911 601 8
Chimborazo 6,501 649 428 5
Azuay 8,326 157 103 1
Tungurahua 3,386 38 25 0

Actualmente, estos desechos se usan como material para abono de tierra y no tienen ningun fin
como producto con valor agregado que pueda servir dentro del mercado. La cdscara del platano
verde estd compuesta de aproximadamente por 12% en masa de almidén, que puede ser usado
como materia prima para la creacién de bioplasticos o bioetanol para la produccién de energia (Yan

& Shuya, 2006).

2.5.4 Biomasa residual obtenida de papa (Solanum Tuberosum)

El tubérculo Solanum Tuberosum, cominmente conocido como papa es originaria de la Cordillera de
los Andes y fue desarrollada por cultivadores precolombinos. Este tubérculo exhibe una amplia
diversidad morfoldgica y genética. Este tubérculo se desarrollan en terrenos irregulares en un rango

de altitud de 2,400 a 3,800 m.s.n.m y en condiciones de subparamo humedo (Sooner, 2005).
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Este tubérculo sea ha convertido en un alimento esencial para la seguridad alimentaria de millones
de personas alrededor del mundo. En términos de consumo humano, es el tercer cultivo alimenticio
mas importante del mundo después del arroz y trigo (Devaux, 2011). El consumo en el Ecuador es de
24 kg anuales per capita. En América del Sur, su cultivo esta distribuido a lo largo de América del
Sur; del oeste de Venezuela al norte de Argentina y en al sur de Chile (Sooner, 2005). En la
actualidad, cultivan alrededor de 500 diferentes variedades de papa de las 5,000 especies que se

conocen en el mundo hasta el momento (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2016).

En el 2016 se cultivaron en el Ecuador 422,589 toneladas métricas de papa, principalmente en la
region de la sierra. Las provincias de mayor produccidon de papa fueron Chimborazo, Carchi y
Cotopaxi. En estas tres provincias se concentra el 62,77% de la superficie total cosechada del cultivo.
Carchi tiene un aporte del 36,14% de la produccion de papa total nacional, seguido de Chimborazo
con 26,88% y Cotopaxi con 11,11% (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2016). El 74% del
consumo nacional es doméstico, 17% es como semilla, y solo el 9% es utilizado industrialmente. La

produccién nacional se especifica en Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Produccidén de Papa por provincia en el Ecuador

Provincia Superficie (km?) Produccién absoluta (ton/afo)
Carchi 7,450 152,742
Chimborazo 7,241 113,588
Cotopaxi 3,909 46,929
Resto de provincias 11,034 109,330

Este alimento se compone aproximadamente de 80 % agua y el 20 % de materia seca. Entre el 60% y
el 80% de la materia seca es almidén (Organizacion de las Naciones Unidas, 2008). También es un
tubérculo rico en vitaminas C, B1,B3, B6 y contiene abundantes minerales tales como el potasio,
fosforo, folato, rivoflavina, entre otros (Organizacion de las Naciones Unidas, 2008). Sin embargo la

calidad y cantidad de las sustancias nutritivas de la papa depende del método de preparacion, ya sea
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hervido, al vapor, al horno, fritas, asadas, en puré, etc. Su valor nutritivo también varia por la especie

de papa vy las condiciones del campo donde se la cultivé (Organizacion de las Naciones Unidas, 2008).

2.6 Caracterizacion de biomasa

La caracterizacion de la biomasa se puede realizar mediante un analisis proximal. Los analisis
proximales son necesarios para conocer las propiedades de un producto y consiste en la
caracterizaciéon de humedad, cenizas, grasa, proteina, fibra y azucares (Cuenca, 2013). Ademas de los
analisis proximales se caracteriza los diferentes carbohidratos como almiddn, celulosa, pectina y

lignina.

2.6.1 Humedad

Los tejidos vegetales contienen humedad en dos formas generales: en agua libre y en agua ligada. El
agua libre o absorbida es la forma predominante, que se libera con gran facilidad. El agua ligada se
halla combinada o absorbida. Se encuentra en los alimentos como agua de cristalizacién (en los
hidratos), o ligada a las proteinas y a las moléculas de sacaridos la cual es absorbida sobre la

superficie de las particulas coloidales (Pandey, 2009).

2.6.2 Cenizas

Las cenizas son el residuo inorganico que se puede determinar después de incinerar el material. Las
cenizas obtenidas no tienen necesariamente la misma composicién que la materia mineral presente
en el producto original, ya que pueden haber pérdidas por volatilizacién o alguna interaccién entre
los constituyentes (Norwegian University of Science and Technology-NTNU, 2005). El valor de las
cenizas puede considerarse como una medida general de la calidad de propiedades organolépticas y

nutricionales. Fundamentalmente, son minerales como las sales inorganicas de calcio, magnesio y
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potasio, que quedan después de quemar la materia organica (Miranda & Cuellar, 2012) (Miranda &

Cuellar, 2012).

2.6.3 Grasa

Los lipidos bioldgicos constituyen un grupo quimicamente diverso de compuestos cuya caracteristica
comun y definitoria es su insolubilidad en agua. Las funciones bioldgicas de los lipidos son
igualmente diversas; se caracterizan por contener en su estructura dobles enlaces en las posiciones
3y 9 de la cadena de carbonos, partiendo del metilo (CHs-) terminal como se muestra en la Figura
2-4. Estos acidos grasos pueden tener una estructura denominada trans o cis. Los lipidos de
membranas tienen implicaciones importantes para la accién de varios reguladores de crecimiento de
las plantas. En los vegetales los lipidos se encuentran en las membranas celulares como glicolipidos y
fosfolipidos, y como triacilglicéridos; los ultimos como sustancias de reserva, en cuerpos oleosos
(esferosomas) en las semillas. Aproximadamente 300 acidos grasos diferentes se han identificado en
plantas. En las membranas de los cloroplastos y en los plastidios de los tejidos no fotosintéticos los

glicolipidos son los componentes que se encuentran en mayor abundancia (Voet & etal., 2013).

i "
COOH

acido graso insaturado “cis”
e S N~ COOH
acido graso insaturado “trans”

Figura 2-4. Estructura de acidos grasos

2.6.4 Proteina

Las proteinas son macromoléculas compuestas por una o mas cadenas de amino acidos. Las cadenas
de amino acidos que contengan mas de 30 amino acidos se las conoce como cadenas polipéptidas.

Los amino acidos se unen mediante enlaces péptidos los cuales son la unién de un carbono de un
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grupo carbonilo y un nitrégeno de un grupo amino (Calvo & etal., 1995). Las proteinas difieren unas
de otras principalmente en la secuencia de los amino acidos el cual esta dictado por la secuencia
nucledtido de sus genes el cual resulta en el doblamiento de la proteina y una estructura

tridimensional especifica que determina su funcién.

Las proteinas tienen varias funciones en las plantas. Estos compuestos pueden funcionar como
catalizadores de reacciones quimicas, transporte a través de membranas, funciones estructurales
intracelulares, entre otras. Comparadas a los animales, las plantas tienen una menor cantidad de

proteina debido a la gran cantidad de celulosa que compone su estructura.

2.6.5 Almidon

El almidén es un carbohidrato polimérico producido por la mayoria de las plantas. Su rol en las
plantas es el de almacenar energia. El almidén estd formado por cadenas de unidades de glucosa en
dos compuestos diferentes: amilosa y amilopectina que se vuelven solubles en agua al calentarse. La
proporcién de estos compuestos en la biomasa difieren dependiendo de la fuente. Estas
macromoléculas se caracterizan por su alto grado de polimerizacién o ramificacién, el cual dicta su
comportamiento frente a procesos de degradacidn. Las propiedades fisicas, quimicas y funcionales
del almiddn van a estar determinadas por el grado de polimerizacidn, esto es cuantas unidades
repetitivas se encuentran en el polimero. Por ejemplo, el tamafio de los granulos de almiddn
muestra una relacién con la proporciéon de amilosa/amilopectina (Aristizabal & Mejia, 2007). Las

diferencias entre la amilosa y amilopectina se describen en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5. Comparacion de las propiedades de Amilosa y Amilopectina

Propiedades Amilosa Amilopectina
Estructura Lineal Ramificada
Longitud promedio de la cadena 200-1,000 20-25

Peso molecular 40,000 hasta 1'000,000 200,000 hasta 100'000,000]
Grado de polimerizacidn Aprox. 1,000 10,000-100,000
En solucion Hélice extendida o enrollada Esfera irregular
Estabilidad en soluciones acuosas Retrdgrada Estable
Acomplejamiento Con facilidad Con dificultad
Retrogradacién Rapida Muy lenta

Gel Firme e irreversible Suave e irreversible
Formacién de complejos Favorable Desfavorable
Patrén de rayos X Cristalino Amorfo
Digestibilidad de la B-amilasa Casi completa Cercade 50 %
Reaccidén con yodo 19-20% 5-9%

Color con la solucién de yodo Azul profundo Violeta
Longitud de onda maxima (nm) Aprox. 660 530-550

La amilosa es un polimero lineal formado por 200 a 1,000 unidades de glucosa enlazados mediante
uniones glucosidicas a-1,4, en forma de cadenas no ramificadas y tienen una forma de espiral como
se ve en la Figura 2-5. En un extremo de la macromolécula la unidad de glucosa contiene el hidroxilo
de carbono libre por el cual se llama el extremo reductor. El hidroxilo es un grupo funcional formado
por un dtomo de oxigeno y otro de hidrégeno. En el extremo opuesto, llamado extremo no reductor,
el hidroxilo de carbono forma parte del enlace glucosidico. Al contener una alta abundancia de
hidroxilos los polimeros tienen propiedades hidrofilicas. Sin embargo, debido a su linealidad los
polimeros tienden a agruparse muy estrechamente mediante uniones de puentes de hidrégeno y

aun cuando son solubles en agua, tienden a precipitar.
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OH

Enlace glucosidico a-1,4

Figura 2-5. Estructura lineal de amilosa con extremos reductores unidos por enlaces a-1,4

Por otro lado la Amilopectina Este es un polimero ramificado formado por cadenas lineales
constituidas de 15 a 35 moléculas de glucosas unidad por enlaces a-1,4. Estas cadenas estan unidas
entre ellas por enlaces a-1,6 que forman puntos de ramificacién y forman la macromolécula con
100,000 moléculas de glucosa (Hilz, 2007). Debido a su gran tamaio, la amilopectina tiene una
movilidad reducida y una reducida capacidad de orientacion para formar enlaces de hidrogeno. Por
esta razon las soluciones de amilopectina se caracterizan por su claridad y estabilidad (Aristizabal &
Mejia, 2007). En la Figura 2-6 se muestra la estructura de la amilopectina, la cual estd conformada

por cadenas ramificadas de mondmeros de glucosa.

Figura 2-6. Estructura molecular de amilopectina (Aristizabal & Mejia, 2007)
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2.6.6 Fibra

La fibra es un carbohidrato polisacarido. Este término aglomera varios compuestos y sirve como un
estimador de carbohidratos estructurales y otros compuestos quimicos. La funcién principal de las
fibras en las plantas es estructural. La fibra total esta compuesta de fibra soluble y fibra insoluble. La
fibra insoluble estd formada de carbohidratos como celulosa y hemicelulosa y también de
compuestos aromdticos como lignina. La fibra soluble son los compuestos solubles en agua como la
pectina y partes solubles de celulosa, hemicelulosa, holocelulosa y ceras (Castro & Palencia, 2006).
Las fibras provenientes del interior de las paredes de la semilla y de la fruta estdan compuestas
especialmente de celulosa y hemicelulosa por un 60% — 80% p/p, lignina de 5% - 20% p/p, y un bajo

porcentaje de pectina y cera (Portugal, 2012).

2.6.7 Material Lignoceluldsico

La lignocelulosa se refiere a la biomasa de plantas que estd compuesta en un 40% y 60% p/p por
celulosa, 20% y 40% p/p de hemicelulosa, 5% y 20% p/p de lignina y un menor porcentaje de otros
materiales entre ellos grasa, fenoles, taninos etc (Axelsson, 2011) (Mtui G. , 2009). La biomasa
lignoceluldsica representa el mayor reservorio renovable de potenciales carbohidratos fermentables
en la tierra (Mtui & Nakamura, 2005). Existe una barrera en la produccion y recuperacion de
materiales a partir de desechos lignoceluldsicos debido a la resistencia a la degradacién por el
reticulado entre los polisacéridos (celulosa y hemicelulosa) y la lignina mediante enlaces éster y éter
(Yan & Shuya, 2006) (Xiao, Bolton, & Pan, 2007). La celulosa, hemicelulosa y la lignina forman
estructuras llamadas microfibras que definen la estabilidad estructural de la pared celular en las

plantas.

La biomasa lignocelulésica ha sido reconocida como una potencial fuente de azucares mixtos de

fermentacién para la producciéon de combustible de etanol. Las paredes celulares de la biomasa
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lignocelulésica pueden ser convertidos en soluciones de azucares mixtos con residuos ricos en

lignocelulosa sélida utilizando pre-tratamientos quimicos y sacarificacion enzimatica (DOE US, 2006).

Celulosa

La celulosa es el compuesto mds abundante en el planeta y en la naturaleza [6]. Este compuesto
cumple un rol estructural en las paredes de las plantas. Su férmula quimica es (CgH1Os)n vy es
insoluble en agua. En las plantas la celulosa esta unida a hemicelulosa, ligninas, compuesto de la

familia de pectinas, taninos, entre otras moléculas de caracter fendlico (Portugal, 2012).

CH,OH

| OH
CH,OH 0 0
0 OH \
CH,0H 0 \ OH

OH
0 0) OH \
OH
O OH Enlace B-1.4-glicosidico

OH

Figura 2-7. Estructura de celulosa a partir de glucosas mediante enlaces glucosidicos B (1,4)

(Norwegian University of Science and Technology-NTNU, 2005)

La celulosa es un polimero lineal de alto peso molecular formado por celobiosa, un disacarido
constituido por dos B-glucosas unidas por un enlace glucosidicos B(1-4) como se representa en la
Figura 2-7 o también de tipo éter entre los carbonos 1y 5 llegando a polimerizar entre 200-10,000
unidades (Rubin, 2008). La forma mas estable de este compuesto es de la silla con grupos —CH,0H, -
OH y enlaces glucosidicos en posicion ecuatorial con los hidrégenos en posicidn axial. Debido a la
orientacién de los —OH en los extremos, la celulosa puede formar puentes de hidrégeno
intermoleculares e intramoleculares. Estas interacciones forman una macromolécula que contiene
entre 40 y 100 cadenas de celulosa individuales poco ramificadas donde existen zonas de estructura
cristalina y amorfas (Calvo & etal., 1995). La estructura de la celulosa se muestra en la Figura 2-8. El

resultado es un compuesto fibroso resistente de color blanco.
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Figura 2-8. Interaccion de puentes de hidrogeno entre cadenas de celulosa (Calvo & etal., 1995)

Lignina

Después de la celulosa el segundo polimero mas abundante en la pared celular es la lignina, la
misma que compone entre el 15% y 30% p/p del material lignoceluldsico seco (Axelsson, 2011). La
lignina cumple un rol fundamental en la estructura del cuerpo de la planta. Logra este rol al reticular
polisacéridos, fortaleciendo la pared celular y protegiendo la matriz celulosa-hemicelulosa (Gupta,
2008). Esto permite a la planta resistir la humedad y degradacién por ataques bioldgicos y

microbianos (DOE US, 2006).
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Figura 2-9. Estructura quimica de lignina de madera blanda (Norwegian University of Science and
Technology-NTNU, 2005)

La lignina tiene una estructura compleja y cambia con el tipo de procedencia de la biomasa. Este es
compuesto aromatico tridimensional complejo altamente entrecruzado con peso molecular entre
3,000 y 11,000 g/mol (Pellinen & Salkinoja-Salonen, 1985) (Asikkala & etal., 2012). Su estructura es
amorfa como se ve en la Figura 2-9 y es insoluble en agua. Este polimero aromatico esta compuesto
principalmente por fenilpropenilo (C9) ramificado aleatoriamente. Estas unidades se conectan a
través de uniones carbono-carbono y carbono-oxigeno. Estas ultimas uniones tipo éter son las mas

comunes.

Hemicelulosa

La hemicelulosa es el tercer compuesto mas abundante en la pared celular. Este compuesto

constituye del 20% al 40% p/p de la biomasa por peso de la pared celular y sirve como unidn entre la
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lignina y la celulosa. No existen enlaces quimicos entre la hemicelulosa y la celulosa; su adhesién

mutua es fortalecida por los puentes de hidrégeno y las fuerzas de Van der Waals (Frederick, 2008).

La hemicelulosa forma cadenas ramificadas de menor grado de polimerizaciéon que la celulosa y no
tienen zonas cristalinas (Frederick, 2008). La hemicelulosa esta formada por polimeros de unidades
de anhidro-azucares unidas por enlaces glucosidicos 3(1-4) como se ve en la Figura 2-10. Los
anhidro-azucares son éteres intramoleculares formados por azucares cuyos grupos hidroxilos han
perdido agua. Los principales azlcares que constituyen la hemicelulosa son de la serie D: xilosa,
galactosa, manosa, glucosa y 4acido galacturénico, y la serie L: arabinosa, ramnosa y fructosa
(Portugal, 2012). La hemicelulosa es una mezcla de glucosa, galactosa, xilosa, arabinosa, manosa, y
acidos urdnicos, formando parte de la fibra insoluble que se encuentra en el salvado y granos

enteros de diferentes cereales.

H H OH H H OH
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H/h o— /o HA\H H/u o— //oH HA\H
OH H H OH H H
0 o—
H H g H H g
H OH H H OH H

Figura 2-10. Estructura de hemicelulosa con enlaces B-1,4 (Scott, 2011)

2.6.8 Pectina

Las pectinas es uno de los mayores compuestos de la planta celular. Las pectinas son una familia de
polisacaridos complejos que se encuentran en la pared celular primaria y es soluble en agua. Estos
compuestos pueden ser constituidos de 17 diferentes monosacaridos (Vorgen & etal., 2009). Esta
familia de polisacaridos contribuyen con procesos fisioldgicos complejos como el crecimiento celular
y diferenciacion celular para determinar la integridad y rigidez del tejido celular de plantas, frutas y
vegetales (Vorgen & etal., 2009). La pectina también tiene un importante rol en los mecanismos de

defensa de las plantas contra patdgenos y heridas fisicas (Vorgen & etal., 2009). Por su ubicacién en
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la pared celular y su cardcter anidnico, se considera que las pectinas estdn involucradas en la
regulacion del transporte idnico, la porosidad de las paredes celulares y por consiguiente en la
permeabilidad de enzimas a través de las paredes. Adicionalmente determina la capacidad de

retencion de agua de las plantas.

Las pectinas se consideran polimeros lineales constituidos principalmente por acido D-galacturdnico
(GalA) unidos por uniones glicosidicas a-1,4 como se ve en la Figura 2-11. La cantidad de acidos del
grupo urénico varia y puede estar presente en otras formas como esteres de metoxilo. Esta region
de la pectina se considera lisa. Las pectinas también tienen como cadenas laterales azucares
neutrales como rhamnosa (Rha), arabinosa, galactosa y xilosa (Hilz, 2007). La composicidon de

azucares neutrales y acidos urdnicos varia de acuerdo al tipo de pectina.

COOCH, COOH COOCH, COOCH, COOH
0 0 0 o o,
H H H H H H H H H .
O KNow w2 Now u/Z- Non % NoH n % Nonw nA-°
H H H H H
H OH H OH H OH H OH H OH

Figura 2-11. Estructura de la pectina Homogalacturonano (De Vries, 1983)

El tipo de pectina mas comun en las células de plantas es el Homogalacturonano. Este compuesto
representa aproximadamente el 60% de toda la pectina. La columna vertebral de este compuesto es
el acido GalA unido por enlaces a-1,4. Este compuesto tiene una longitud estimada de 72-100 GalA.
Otros tipos de pectina son la Rhamnogalacturonano | y Il, Xylogalacturona, Arabinogalactano | y Il

entre otras (De Vries, 1983). Se ejemplifica su estructura en la Figura 2-12.
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Figura 2-12. Estructura esquematica de diferentes tipos de pectina (Hilz, 2007)

2.6.9 Azucares totales y azucares reductores

Los carbohidratos son compuestos cuya composiciéon atémica estd limitada a carbono, hidrégeno y
oxigeno. Estos compuestos tienen una variedad de funciones biolégicas entre estas el
almacenamiento de energia, brinda la estructura celular, entre otras. Estos carbohidratos son
también conocidos como azlcares o sacdridos. Los azucares mdas simples se denominan
monosacaridos por ser una sola molécula (CH,0)n. El mas conocido monosacarido es la glucosa que
tiene una estructura lineal y ciclica, siendo la ciclica la forma mas estable de este compuesto. Estas
estructuras de la glucosa se pueden apreciar en la Figura 2-13. Los polimeros cortos se denominan
disacaridos, trisacaridos etc, dependiendo del nimero de moléculas que lo constituyan. Cuando son
polimeros grandes los azlcares se denominan polisacdridos. Existen dos tipos de azlcares: aldosas y

cetonas. Las aldosas son azlcares cuyo grupo carbonilo es un aldehido y las cetonas son azlcares
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cuyo grupo carbonilo es una cetona (Voet & etal.,, 2013). Estos dos tipos de compuestos se

encuentran en la Figura 2-14.

H—1C=0
H—:(::—OH 2 GH;0H
HO —C—H H C—0 f
H—:«C—OH +——— \‘c /éH H\c 7
H—C—OH HO/ \(':_('3/ ™ oH
H—f(:Z—OH W om

H

o. _H
: ?” ?HgOH
H(EOH ? =0
CH,OH CH,OH
Glyceraldehyde Dihydroxyacetone

Figura 2-14. Estructura de aldosa y cetona (Voet & etal., 2013)

Un azucar reductor es cualquier azlcar capaz de actuar como un agente reductor. Todos los
monosacaridos son azlcares reductores debido a que tienen un grupo aldehido o grupo cetona libre.
Los azucares reductores ademads de tener grupos funcionales libres también estan en la forma de
cadena abierta en vez de ciclica. El extremo reductor de un disacarido es el monosacarido con un
carbono libre es decir el extremo que no esta involucrado en un enlace glicosidico (Voet & etal.,

2013). Se describen estos puntos en la Figura 2-15.

Enlace e
CH,OH Glucosidico CH:O0H

'

<—— Extremo
reductor

glucose

Figura 2-15. Estructura de Maltosa
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2.7 Extraccion de almidon

La extracciéon de almidén es un proceso mediante el cual se separa el almiddn presente en la
biomasa para su posterior aprovechamiento y transformacion. La extraccidon de almidén se hace en
estado humedo de la materia. El método se basa en la ruptura total de las paredes celulares para la
liberacion del almidén y su separacion de la biomasa utilizando un medio liquido. Usualmente el
medio utilizado es agua aunque también se utilizan medios acidos debido a que la solubilidad del
almidén en este medio es mayor a la solubilidad en agua. Se utiliza un acido débil como el acido
citrico para mantener las propiedades fisico-quimicas del almidén y evitar su hidrélisis (Alarcon &

Dufort, 1998). Se esquematiza este proceso en la Figura 2-16.

Almidén

T

Biomasa _— Lavado —> Molienda T Extraccidn — > Filtracién

!

Material
Lignoceluldsico

Figura 2-16. Etapas de la extraccion de almidon de biomasas
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3. Métodos Experimentales

La caracterizacion de la biomasa antes y después de la extraccién de almiddén se realiza por
triplicado. Los métodos utilizados se basan en los métodos del Manual de procedimientos vy
seguridad del IDEMA (Instituto de Desarrollo de Energias y Materiales Alternativos , 2016) que son

adaptaciones del libro Métodos oficiales de analisis de la AOAC Internacional (AOAC, 2012).

3.1 Determinacion de humedad

El porcentaje de humedad se determina por el método gravimétrico de acuerdo a la método oficial
AOAC 934.01 (AOAC, 2012) para la cual se pesa 1 g de muestra triturada se pesa en crisoles libres de
grasa y humedad y pesados previamente. La muestra se somete a un proceso de secado a 105°C
para evaporar el agua libre, hasta alcanzar peso constante. Una vez seca, la muestra se vuelve a

pesar y el contenido de humedad se determina como:

M, — M
% Humedad = —— x 100

M; (1)
Dénde:
M;: Masa del crisol con la muestra seca [g]
M;: Masa muestra inicial (g]

M.: Masa de crisol seco y vacio (g]
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3.2 Determinacion de cenizas

El contenido de cenizas se determina por el método gravimétrico de acuerdo al método oficial de
analisis de la AOAC 942.05 (AOAC, 2012) en el cual se pesa 1 g de muestra triturada es pesada en
crisoles disecados y pesados previamente. A continuacién, la muestra se coloca en una estufa a 105
°C para evaporar el agua libre por al menos 12 horas, y luego se calcina en una mufla a 550 °C por 5
horas para eliminar la materia organica. Se deja enfriar hasta temperatura ambiente y se vuelve a

pesar la muestra calcinada. El contenido de cenizas se determina con la siguiente férmula:

. Mf Mc
% Cenizas = ——— x100%

M; — M, (2)
Dénde:
M:s: Peso del crisol con la muestra calcinada (g]
Mi;: Peso del crisol con la muestra inicial [g]
M.: Peso del crisol seco y vacio [g]

3.3 Determinacion de grasa

La cantidad de grasa presente en una muestra se determind por el método de Randall. Este andlisis
es una version derivada del método Soxhlet de acuerdo a la norma AOAC 2003.05 y 2003.06 (AOAC,
1997). La extraccion se realizé con solvente organico en el equipo Extractor de Solvente, VLEP
Scientifia SER 148. Se prepara un cartucho de celulosa, en el que se pesa la muestra seca. El cartucho
con la muestra se inserta en el tubo extractor, el cual se conecta al baldn extractor por la parte
superior y este tubo al condensador. El balén contiene 200 ml de hexano como solvente, y se coloca

sobre una manta de calentamiento de forma que el solvente se volatilice y se lleve a cabo el proceso



46

de extraccidn. Esto se realiza por un periodo de 8 horas, luego de lo cual el solvente es recuperado.
Para ello, se retira el cartucho del tubo extractor y se recupera todo el solvente libre de la muestra

en el balén (VLEP Scientifica, 2016).

A continuacién el baldn es llevado al rotavapor en el cual se somete a calentamiento indirecto al
sumergirlo en agua caliente. El hexano se evapora y es recuperado al llegar a un tubo condensador.
El restante de liquido en el balén representa la fraccion lipidica presente en la muestra, y su peso se

obtiene por diferencia entre el peso final del baldn con el residuo y el peso del balén vacio.

My
% Grasa = — X 100 %

M; (3)
Dénde:
M;: Peso de la fraccidn lipidica recuperada (g]
M:;: Peso inicial de la muestra (g]

3.4 Determinacion de proteina

El contenido de proteina se determind por el método de Kjeldahl utilizando el Digestor DK6 VLEP
Scientifica y la unidad de destilacion semiautomatica UDK 139 los cuales se basan en el método
oficial de andlisis de la AOAC 960.52 (AOAC, 2012) (VLEP Scientifica, 2016). El método consiste en la
determinacién de nitrégeno a través de tres pasos: digestion, destilacién y titulacién. Durante la
digestion, se descompone el nitrégeno de la muestra organica por ebullicién en acido sulfurico
concentrado para formar una solucién de sulfato de amonio. En la destilacidn, se afiade una base en
exceso a la mezcla resultante de la destilacién 4cida para convertir el ion amonio NH; en

amoniaco NH; . A continuacién se somete a ebullicidn y se condensa el gas amoniaco en una
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solucién receptora. Finalmente, se titula la solucidon para cuantificar la cantidad de amoniaco. Se
calcula la cantidad de nitrégeno presente a partir de la cantidad de iones en la solucién receptora

(AOAC, 2012).

Para la digestidn, se usa un catalizador compuesto por 9 g de sulfato de potasio (K,50,) y 1 gramo
de sulfato de cobre (CuS0,). Para la determinacién de proteina se pesan 0.5 g de la muestra secay 2
pastillas de catalizador de Kjeldahl en un balén de digestion de 100 ml, para luego afadir 13 ml de
acido sulfurico al 97%. Los balones se calientan hasta que la digestidn esté completa, la cual se
alcanza cuando se torna de un color claro azulado. El producto de la digestién se hace reaccionar con
una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) al 40% y a continuacion se calienta y se destila. El
destilado se recibe sobre 25 ml de solucién de acido bdrico (H;BO;) al 4% hasta doblar su volumen.
Por ultimo, se titula con una solucién estandarizada de acido clorhidrico (HCI) 0.01M utilizando
verde de bromocresol como indicador. A partir del volumen de acido clorhidrico utilizado para la

titulacidn se calcula el porcentaje de proteina de acuerdo a la ecuaciéon (AOAC, 2012):

Vx Cycr x MWy
% Proteina = 7 2xf x100% (4)
[

Dénde:
V: Volumen de HCI utilizado para la titulacion de la muestra [ml]

.. . s mol
Cycy: Concentracion del dcido clorhidrico HCI -
MWy, : Peso molecular del nitrogeno %
Mi: Peso inicial de la muestra [mg]

f: Factor de proteina (6.25) (-]
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3.5 Determinacion de azucares totales

Los azucares totales se determinaron utilizando el método descrito por Zhang & etal (Zhang & etal,
2017). El método consiste en pesar 5 g de muestra seca. Colocar muestra en un vaso de
precipitacion de 400 ml, agregar 100 ml de acido clorhidrico al 4%, llevar a ebullicidn a volumen
constante durante una hora con agitacion. Filtrar la muestra. Llevar a cabo una dilucién 1 en 50.
Colocar 10 ml de mezcla de Fehling Ay B en el Erlenmeyer, aiadir los nucleos de ebullicién, y aiadir
15 ml de la disolucién a analizar de la bureta. Agitar el liquido en el Erlenmeyer, calentar la malla
metalica, y una vez que haya hervido el liquido durante un minuto, afiadir 4 gotas de azul de
metileno. Afiadir la solucidon azucarada gota a gota, desde la bureta, hasta que exista un cambio de
color de azul a rojo ladrillo. Para determinar el contenido de azucares reductores se utiliza la

siguiente formula:

) Factor (5)
% Azucares totales = V—x 100%
T

Dénde:
Factor: Factor de titulacidn para el proceso Lane y Eynon [-]

V1: Volumen de titulacion [ml]

3.6 Determinacion de almidon

Para determinar el contenido de almiddn se utilizé el kit enzimatico de la empresa irlandesa
Megazyme Internacional, Total Starch. El kit funciona de acuerdo al método oficial de analisis 996.11
(AOAC, 2012). La determinacion de almiddn es colorimétrica de absorbancia a una longitud de onda
de 510nm, y un volumen de muestra de 3.1 ml. El principio bajo el cual funciona el kit es el siguiente:

L, a—amylase,pH 7.0,100°C . ( 6)
Almidén + H,0 maltodextrinas
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AMG
maltodextrinas + H,0 D — Glucosa (7)
glucosa ozidaza ( 8)
D — Glucosa + 0, + H,0 D — Gluconato + H,0,
H,0, + acido p — hidrobenzoico + 4 — aminopyrine (9)
peroxidasa

colorante quinoneimina + 4H,0

Pesar 100 mg de muestra. Colocar la muestra en un tubo falcon, agregar 5 ml de etanol al 80% (v/v)
e incubar a 85 °C por 5 minutos. Mezclar con la ayuda del vortex, afiadir 5 ml de etanol al 80% (v/v) y
centrifugar a 3000 rpm por 10 minutos. Descargar el sobrenadante, agregar 10 ml de etanol al 80%

(v/v), agitar con la ayuda de un vortex y centrifugar a 3000 rpm por 10 minutos (Megazyme, 2017).

Después de descargar el sobrenadante agregar 3 ml de alfa amilasa termoestable y someter el tubo
falcon a bafio maria a ebullicion por 6 minutos. Agitar fuertemente con un vortex a los 2, 4y 6
minutos. Colocar el tubo en agua a 50 °Cy enfriar. Una vez frio agregar 0.1 ml de amiloglucosidasa y
mezclar homogéneamente con la ayuda de un vortex. Incubar el tubo falcon a 50 °C durante 30

minutos.

Transferir el contenido del tubo falcon a un balén volumétrico de 100 ml. Enjuagar el tubo falcon con
agua destilada y aforar a 100 ml. Una vez homogenizada la solucién centrifugar una alicuota a 3000
rpm por 10 minutos. Transferir 0.1 ml de alicuota a un tubo de ensayo de vidrio. Agregar 3 ml de
reactivo GODOP, una mezcla de glucosa oxidasa mas peroxidasa y 4-aminopyrina, al tubo de ensayo

de vidrio e incubar a 50 °C durante 20 minutos. Leer absorbancia a 510 nm frente al blanco.



Preparacion de control D-glucosa :
-0.1 ml D-Glucosa (1mg/ml)

-3.0 ml reactivo GODOP

Preparacion de blanco
-0.1 ml H,0 destilada

-3.0 ml reactivo GODOP

FV 1 100 162

% Almidon = AMAxF x —x

01-1000" W *

Doénde:

AA: absorbancia medida frente al blanco

100 (ug de D—Glucosa)
' absorbancia de 100 ug de glucosa

(conversidn de absorbancia a pg)

FV: Volumen final

0.1: volumen de muestra analizada

1 .z
——: conversion de ugam
1000 HE g

100 . . .
e factor para expresar almidén como porcentaje de peso de harina
W: masa de la muestra analizada

162

Teo’ Factor de ajuste de D-Glucosa libre a D-glucosa anhidro

3.7 Determinacion de fibra cruda

50

(10)

[-]
[ug]

[ml]

[ml]

[mg™]

[mg]

La determinacion de la cantidad de fibra cruda presente en una muestra se llevd a cabo mediante el

método de analisis oficial de la AOAC 962.09 (AOAC, 2012). Se realizd un proceso de digestidn acida
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y posteriormente alcalina con el cual se obtuvo fibra cruda y sales. Las sales se eliminaron

posteriormente por calcinacién (AOAC, 2012).

El procedimiento consiste en pesar de 1 a 2 g de muestra libre de grasa. Transferir una muestra libre
de grasa a un vaso de precipitacién. Agregar 200 ml de &cido sulfurico al 1.25% hirviendo a la
muestra. Calentar una hornilla y una vez caliente colocar el vaso de precipitacién sobre la misma.
Hervir exactamente por 30 minutos. Filtrar la solucidn caliente a través del papel de filtro. Lavar con
agua hirviendo varias veces con porciones de 50 ml cada vez, hasta que el agua de lavado no tenga

reaccion acida. Filtrar con succién (AOAC, 2012).

Regresar el residuo con mucho cuidado a su vaso original utilizando el frasco lavador, conteniendo
200 ml de NaOH al 1,25% hirviendo. Hervir durante 30 minutos. Retirar de la hornilla y filtrar
inmediatamente sobre crisol Gooch. Lavar el residuo con agua hirviendo, hasta la eliminacion del

hidréxido de sodio en el filtrado. Lavar finalmente con pequeiias porciones de alcohol.

Llevar el residuo a la estufa y secar a 105°C durante 2 horas. Enfriar y pesar. Colocar en la mufla a
500-600°C hasta que el contenido sea de color blanco (aproximadamente una hora). Retirar de la

mufla, enfriar y pesar.

. Mf - Mc
% Fibra = ———x100 (11)
M;
Dénde:
M;: Masa de la muestra secada (g]
M.: Masa de la muestra calcinada [g]

M;: Masa inicial de la muestra [g]
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3.8 Determinacion de lignina

El contenido de lignina se determind mediante el método oficial de analisis AOAC 973.18 (AOAC,
2012). El método consiste en pesar 1 g de muestra libre de grasa seca. Colocar muestra en un
matraz, anadir 15 ml de H,SO, al 72% y agitar durante 2 horas. Transferir la sustancia a un balén de
250 ml con agua destilada (125 ml), y colocar a reflujo durante 4 horas. Filtrar y lavar el residuo con
agua caliente y se secar la muestra a 105 °C durante 3 horas. Pesar la muestra final. La lignina

insoluble en acido se determina de la siguiente manera (AOAC, 2012):

o My
% Lignina = ——x100 (12)
M;
Dénde:
M;: Masa de la muestra secada (g]
M;: Masa de la muestra seca (g]

3.9 Determinacion de celulosa

El contenido de celulosa se determiné mediante el método segiin Dominguez. El método consiste en
pesar 1 g de muestra seca. Colocar la muestra en un balén de 250 ml, agregar 15 ml de acido acético
al 80% y 1.5 ml de acido nitrico al 68%, llevar a reflujo por 20 minutos. Filtrar la solucién caliente a
través del papel filtro. Lavar con agua hirviendo y con pequefias porciones de etanol. Secar en un
horno a 105°C por 24 horas y pesar. Incinerar a 540 °C por 4 horas, dejar enfriar en un desecador y

después pesar (Dominguez & etal., 2012). La celulosa se calcula de la siguiente forma:



53

Mf - M,
% Celulosa = TxlOO% (13)
i

Dénde:

M.: Masa de la muestra calcinada [g]
M;: Masa de la muestra secada [g]
M;: Masa de la muestra inicial [g]

3.10 Determinacion de hemicelulosa

Para determinar la cantidad de hemicelulosa se determind la cantidad de azlcares reductores
menos la cantidad de glucosa en la muestra. La determinacién de azucares reductores y glucosa se
hace mediante el método de Lane y Eynon descritos en los Métodos oficiales de analisis de la AOAC
(AOAC, 1984). La determinacién indirecta de la hemicelulosa se hizo de acuerdo a Ververis.

(Ververis, 2007).

%w/w Hemicelulosa = 0.88 x (C; —Cy) x v x ax 100 (14)
0.93 V|

Dénde:

0.88: Coeficiente resultante de proporciéon del polimero y el monémero pentosa
0.93: Rendimiento de sacarificacién de xileno a xilosa

C1: Concentracion de glucosa [g/L]

C2: Concentracion de azucares reductores [g/L]

V: Volumen total de azucar en solucién [L]
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M: Masa de la muestra [g]

a : Dilucion de la muestra

3.11 Determinacidn de pectina

El contenido de pectina se determind mediante el método de determinacién de acuerdo a Lees
(Lees, 1982). El procedimiento consiste en pesar 20 a 25 g de muestra. Agregar muestra a un vaso de
precipitacion de 600 ml junto con 400 ml de agua destilada. Hervir por una hora manteniendo
constante el volumen de 400 ml. Colocar la mezcla en un baldn volumétrico de 500 ml y enfriar a

20°C. Una vez frio aforar a 500 ml y luego filtrar (Lees, 1982).

Tomar 100 ml del filtrado con pipeta y colocarlos en un vaso de precipitacion junto con 10 ml de
NaOH 1M y 100 ml de agua. Mezclar homogéneamente y dejar reposar por 1 hora. Luego afadir 50
ml de acido acético 1M y dejar reposar 5 minutos. Finalmente afiadir 25 ml de CaCl, 1M lentamente

y bajo agitacién constante. Dejar reposar 1 hora.

Hervir y filtrar la solucién con papel filtro previamente pesado. Lavar el papel filtro con agua caliente
hasta que la reaccion con AgNO, sea negativa. Es decir, se debe comprobar que todos los cloruros se
hayan eliminado colocando AgNO, en las gotas que salen del filtro hasta que el agua de lavado;
cuando éstas dejen de volverse blancas y sean transparentes se habra eliminado todos los cloruros.

Secar el papel filtro en la estufa a 105°C toda la noche. Al dia siguiente pesar el papel filtro.

0, 1 — % 0,
Y% Pectina = T x 100% (15)

2
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Dénde:
M;: Masa de la muestra inicial [g]
M¢: Masa de la muestra seca [g]
3.12 Determinacion de aztlicares reductores

Para la determinacién de azlcares reductores se utiliza el método de Lane y Eynon utilizando las
soluciones Fehling A y Fehling B. El procedimiento se realizdé de acuerdo a los métodos oficiales de
analisis de la AOAC 31.036 (AOAC, 1984). Para preparar el Felhing A se pesan 69,28 g de sulfato de
cobre por litro de agua en un vaso de precipitacion, se mezcla hasta que se disuelva y se filtra. Para
preparar el Fehling B se pesan 346 g de tartrato de sodio y potasio en un vaso de precipitacion, y se

pesan 100 g de NaOH por litro de agua en el mismo vaso, mezclar hasta disolver y filtrar.

Para estandarizar las soluciones, se pesan 0.5 g de glucosa y afora hasta 100 ml en un matraz. Se
coloca en un Erlenmeyer 5 ml de Fehling Ay 5 ml de Fehling B. Se afade los nucleos de ebullicidon y
se hace ebullir. Después se anaden 4 gotas de azul de metileno. Se carga la bureta con solucién de
glucosa y se titula el Fehling hirviendo hasta el cambio de color (de azul a rojo ladrillo). Si se
consumen 10 ml de la soluciéon de glucosa, el Fehling se encuentra estandarizado; En caso contrario,

se calcula el factor multiplicando el volumen de la titulacién para que el resultado sea de 10 ml.

Una vez estandarizado, el método consiste en colocar 10 ml de mezcla de Fehling A y B en el
Erlenmeyer, aiiadir los nucleos de ebullicidon, y afiadir 15 ml de la disolucidn a analizar de la bureta.
Agitar el liquido en el erlenmeyer, calentar la malla metalica, y una vez que haya hervido el liquido
durante un minuto, afiadir 4 gotas de azul de metileno. Aiadir la solucién azucarada gota a gota,
desde la bureta, hasta que exista un cambio de color de azul a rojo ladrillo. Para determinar el

contenido de azucares reductores se utiliza la siguiente formula:



% Azucares reductores =

Dénde:
Factor: Factor de titulacidn para el proceso Lane y Eynon

V:: Volumen de titulacién

Factor

T

[ml]

56

(16)
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4. Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacidn de la biomasa residual obtenida de
las cascaras de platano verde (Musa spp) y papa de descarte (Solanum Tuberosum) antes y después
de haberla sometido a un proceso de extraccién de almidén. Primero se presentan los parametros
proximales de contenido de humedad, material orgdnico y cenizas como porcentajes en base de
muestra original o base humeda. Para los demas constituyentes de la biomasa se trabajard

exclusivamente en base seca, esto es removiendo el contenido de humedad.

Las muestras utilizadas para realizar los siguientes andlisis provienen de la misma fuente. Las
cascaras de platano verde provienen del mismo cultivo. Las papas de igual manera son provenientes
del mismo cultivo el cual se adquirié al inicio de la investigacion. La biomasa fue congelada al
comenzar los anadlisis y fue descongelada a medida que se requeria de muestra. Una vez
descongelada la biomasa se secaba y se mantenia libre de humedad. Las muestras de extraccion de
almiddn eran descongeladas, posteriormente extraidas el almiddn y volvian a secarse hasta estar

libres de humedad.

4.1 Contenido de humedad, cenizas y materia organica

La humedad se determind secando la muestra en un horno de conveccidén a temperatura constante
hasta que el peso de la muestra se mantuviera invariable. Cada ensayo se realizé por triplicado para
cada biomasa. El contenido de humedad de la muestra original del platano verde es de 85.79% p/p
0.43%. Este es un valor muy cercano al valor referencial obtenido para la cdscara del genero musa
88.6% p/p (Souza & etal., 2012). La humedad determinada en la papa es de 77.68% p/p + 0.66%.
Este valor también muy proximo al valor referencial bibliografico 77.2% p/p segun Loyola & etal
(Loyola & etal., 2010). El contenido de humedad de ambas biomasas es mayor después de la

extraccidon de almiddn debido a que se realiza una extraccion liquida. El contenido final de humedad
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en la cascara de platano verde es de 88.56% p/p + 0.41% mientras que el contenido final de

humedad de la papa es de 77.86 p/p £ 0.57%.

Las cenizas son el contenido de material inorganico de las muestras. El contenido de cenizas en la
cascara del platano verde previo a la extraccion de almiddn es de 1.55% p/p £0.17% o 10.90% p/p
+0.17% en base seca, un valor aproximado al referencial 8.9% p/p en base seca para el género Musa
segun Oberoi & etal (Oberoi & etal., 2011). La papa tiene un contenido de cenizas previo a la
extraccion de almidén de 1.24% p/p +0.37% o 5.55% p/p +0.37% en base seca y es similar al valor

referencial de 4.3% p/p en base seca segin Andrade & etal (Andrade & etal., 2009).

1.55 0.38
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Figura 4-1. Composicion de la cascara del platano verde antes y después de la extraccién de

almidodn
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Figura 4-2. Composicion proximal de la cascara de papa antes y después de la extraccion de
almidon
En la Figura 4-1 y Figura 4-2 se puede observar que el contenido de cenizas del platano verde es
mayor al de la papa tanto antes como después de la extraccion de almidén. En ambos casos el
contenido de cenizas disminuyd con la extraccidn del almidén. El contenido final de cenizas de la
cascara del platano verde es de 0.38% p/p +0.01% o de 3.35% p/p +0.01% en base seca mientras que
el contenido de cenizas de la papa es de 0.38% p/p +0.01% o de 9.23% p/p +0.01% en base seca. La
biomasa disponible a parte de la humedad y las cenizas es la materia organica. Esta materia orgdnica

estd compuesta principalmente por carbohidratos los cuales se analizan mas adelante.

4.2 Analisis proximal de materia organica

La materia organica es la biomasa que resulta después de la remocién de humedad menos el
contenido de cenizas. La materia organica estd compuesta por proteina, grasas y carbohidratos. Los

carbohidratos constituyen la mayor cantidad de materia organica en la papa (Solanum Tuberosum) y
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platano verde (Musa spp). Es importante mencionar que durante la caracterizacién de la materia
organica existieron pérdidas durante los analisis generados por ejemplo por los lavados con agua o
por el método de filtracién en cada uno de los procesos de filtracién en la caracterizacién de
carbohidratos o fibra. Las pérdidas representan aproximadamente 2.5% p/p por cada filtracion. Los
resultados de los analisis se describen la en detalle en las siguientes secciones. El resumen de los

resultados se encuentran en las Figura 4-3 y Figura 4-4.

Las barras de error se encuentran graficadas en ambas figuras. Se puede observar que el contenido
de carbohidratos es superior al 70% p/p +0.05% en ambas biomasas. El segundo compuesto en la
composicion de las biomasas es la proteina con un contenido aproximado de 13.48% p/p +0.23% en
la cascara de platano verde y 14.03% p/p +0.5% en la papa de descarte. El tercer compuesto en
términos de composicion son las cenizas con un contenido de 3.35% p/p £0.38% y 5.55% p/p £0.37%
respectivamente. Las pérdidas registradas en cada biomasa varian pero se tienen mayores

porcentajes.
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Figura 4-4. Composicion de materia orgdnica de papa de descarte en base seca antes y después de

la extraccion de almidén
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4.2.1 Grasa

Mediante el método de extraccion Soxhlet, se determind que la cantidad de grasa de la céscara del
platano verde es de 0.51% p/p +0.29% o de 3.61% p/p £0.29% en base seca, un valor inferior al 8.6%
p/p en base seca referencial del genero Musa segin Hammond (Hammond, 1996). La papa tiene un
contenido de 0.16% p/p £0.18% o de 0.70% p/p +0.18% en base seca, un valor superior al referencial

de 0.1% p/p de grasa en base seca segun Quishpe (Quishpe, 2014).

Se observa en la Figura 4-5 que el contenido del platano verde se mantiene igual antes y después de
la extraccidon de almiddn con un valor de 3.61% p/p £0.29% a 3.51% p/p +0.44% en base seca. El
contenido de grasa en la papa después de la extraccidon de almiddn se ve disminuida a 0.14% p/p
10.07%; esta disminucion en el contenido de grasa pudo deberse al método de extraccién de
almidén, donde se filtra la pulpa de papa con agua y cuyos poros permitieron el paso de grasa

durante los lavados posteriores.
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Figura 4-5. Contenido de grasa antes y después de la extraccion de almidon
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4.2.2 Proteina

Este analisis se lleva a cabo en un equipo Kjeldahl el cual minimiza las pérdidas de muestra durante
los procesos y garantiza una adecuada reproducibilidad en cada repeticion ademas de una buena

reproducibilidad en cada ensayo.

Se analizé por Kjeldahl el contenido de proteina de la cascara del platano verde antes de la
extraccion de almiddn obteniendo un valor de 1.92% p/p +0.23% o de 13.48% p/p +0.23% en base
seca con un valor de referencia de 6.2% p/p en base seca de la variedad Musa SPP segin Hammond
(Hammond, 1996). El contenido de proteina de la papa fue de 3.13% p/p +0.50% o de 14.03% p/p
+0.50% en base seca en comparacion a un 8.32% p/p de proteina referencial en base seca segun

Andrade & etal (Andrade & etal., 2009).

Después de la extraccion del almiddn se observé una disminucién en el contenido de proteina en la
cascara de platano verde en un 4% y en la papa una reduccién del 8% aproximadamente. Se puede

evidenciar estos cambios en la Figura 4-6.
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Figura 4-6. Contenido de proteina antes y después de la extraccién de almidén

4.2.3  Carbohidratos

Los carbohidratos de la biomasa se determinan mediante el método de azucares totales. La
caracterizacion de azUcares totales en la cascara de platano verde fue de 10.36% p/p +0.88% o de
72.92% p/p £0.88% en base seca antes de la extraccién de almiddn. El contenido azucares totales
después de la extraccion de almiddn fue de 8.34 p/p £1.21% o de 72.92% p/p +0.88% en base seca.
La cantidad de azlcares totales en la papa antes y después de la extraccién de almiddn fue de
15.56% p/p +1.21% o de 69.71% p/p +2.21% en base seca. Se tienen valores iguales para cada
biomasa antes y después de la extraccion y datos similares entre biomasas que tienen diferentes
composiciones. El valor alto de azlcares se debe a que todos los carbohidratos como la celulosa,
lignina, pectina y hemicelulosa son hidrolizados a azucares simples y luego son cuantificados. El que
los valores sean similares entre las biomasas similares se puede atribuir directamente al método de
determinacién de azlcares totales donde se utiliza HCl al 4% durante una hora. El hecho de que se

tengan valores tan parecidos en biomasas con diferentes composiciones puede sugerir que no se
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utiliza el suficiente acido para la completa hidrdlisis de los carbohidratos o que el tiempo de

hidrélisis es inferior al requerido. Los resultados se pueden apreciar en la Figura 4-7.
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Figura 4-7. Contenido de azticares totales antes y después de la extraccion de almidon

Los carbohidratos estdn compuestos de otras sustancias individuales como la celulosa, pectina,

lignina, azucares reductores, hemicelulosa entre otras. Los andlisis de composicién de estos

compuestos en especifico se describen en detalle en la seccidon 4.3 Composicién especifica de los

carbohidratos.

4.3 Composicion especifica de los carbohidratos

Los carbohidratos de las biomasas caracterizadas estdan compuestos principalmente por almiddn.

Ademas de almiddn estas biomasas poseen un alto contenido de celulosa, lignina, hemicelulosa y

otros compuestos en menor porcentaje. A continuacion se detallan los carbohidratos analizados. Las



66

Figura 4-8 y Figura 4-9 detallan la composicion de los carbohidratos del platano verde y papa antes 'y
después de la extraccion de almiddn. Se utiliz6 como base de célculo el total de los carbohidratos
determinados antes de la extraccion de almiddn. Los promedios y las desviaciones estandar de los

analisis se encuentran en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Promedios y desviaciones estandar de las caracterizaciones de platano verde (Musa spp) y papa (Solanum Tuberosum) en base humeda

Platano verde (musa spp)

Papa (Solanum Tuberosum)

Antes de extraccién de almidon

Después de extraccién de almidén

Antes de extraccion de almidon

Después de extracciéon de almidén

Andlisis Promedio Desviacién Estandar Promedio Desviacién Estandar Promedio Desviacién Estandar Promedio Desviacién Estandar
Humedad 85.79 0.43 88.56 0.41 77.68 0.66 77.86 0.57
Cenizas 1.55 0.17 0.38 0.01 1.24 0.37 0.38 0.13
Grasas 0.51 0.29 0.40 0.44 0.16 0.18 0.03 0.07
Proteina 1.92 0.23 1.08 0.14 3.13 0.50 1.35 0.05
Fibra 1.17 0.23 1.66 0.21 0.39 0.18 0.55 0.15
Celulosa 0.93 0.45 2.12 0.64 0.77 0.53 1.40 0.50
Lignina 1.42 0.60 1.69 0.09 0.25 0.22 0.41 0.48
Pectina 0.35 0.01 0.14 0.11 0.03 0.03 0.04 0.03
Almiddn 2.98 0.66 0.89 0.13 8.43 0.42 1.35 0.23
Azlcares Reductores 0.35 0.01 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00
Hemicelulosa 0.95 0.08 0.00 0.00 0.67 0.08 0.00 0.00
Carbohidratos 10.36 0.88 8.34 0.93 15.56 1.21 15.36 0.86
Materia Organica 12.66 0.30 11.06 0.21 21.08 0.52 21.91 0.60
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El analisis de cada compuesto se presenta en las secciones siguientes.



69

4.3.1 Almiddn

El objetivo de las caracterizaciones de las biomasas es conocer el rendimiento de la extraccién de
almiddn. Por esta razén se caracterizd las biomasas antes y después de la extraccién de almiddn.
Este andlisis se la realizé mediante un kit enzimatico de marca Megazyme siguiendo el método de
caracterizaciéon de almidéon de la AOAC 996.11. Este kit facilita el analisis estandarizado de las

muestras y también permite la adecuada reproducibilidad entre ensayos.

El analisis de almidén determind un contenido en la cascara del platano verde previa a la extraccion
de 2.98% p/p +0.66% o 20.96% p/p +0.66% en base seca en comparaciéon al valor referencial de
36.4% p/p en base seca segun lizuka (lizuka, 1985). La papa tuvo un contenido de 8.43% p/p +0.42%
0 37.77% p/p £0.42% en base seca en comparacion a un 18.4% p/p en base seca referencial segln

Andrade & etal (Andrade & etal., 2009).

En ambos casos se redujo el contenido de almidén posterior a la extraccidon removiendo el 63.33%
p/p £0.66% de almiddn en la cascara del platano verde y 83.91% p/p +0.42% en la papa. El contenido
final de almidon en ambos casos es entre 6% p/p y 8% p/p una cantidad similar. Este similutd del
contenido final se debe a la eficiencia del método de extraccién y puede ser el valor maximo de

almiddn residual sin extraer por biomasa.

4.3.2 Fibra

El método empleado para la cuantificacion de fibra en las muestras se realiz6 mediante una
digestidn acida con acido sulfdrico al 1.25% y posteriormente una digestion basica con hidréxido de
sodio al 1.25%. Para la céscara de platano verde se determind un contenido de fibra de 1.15% p/p

$0.23% o de 8.25% p/p +£0.23% en base seca. El dato referencial para la ciscara de platano para el
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género Musa SPP es de 8.6% p/p en base seca segin Hammond (Hammond, 1996). Este valor es

ligeramente superior al obtenido experimentalmente.

Se determind el contenido de fibra de la papa como 0.39% p/p +0.18% o de 1.75% p/p +0.18% en
base seca. Este valor es similar al valor obtenido referencialmente de 1.39% p/p en base seca segln
Andrade & etal (Andrade & etal., 2009). Los valores son cercanos y la variacidon en su contenido de
fibra puede atribuirse a las condiciones de cultivo, cantidad de lluvia y altura a la cual fue cultivado
esta muestra. Posterior a la extraccidn de almiddn se obtuvo un incremento en la cantidad de fibra
en ambas biomasas. El incremento en la cantidad de la papa es de un 43% de 1.75% p/p #0.18 a
2.49% p/p + 0.15%. El mayor incremento se obtuvo en la cascara de platano verde que paso de

8.25% p/p £ 0.23% a 14.5% p/p +0.21% lo que representa un aumento del 75%.

Una pérdida considerable de muestra en este método es durante la etapa de filtracion. Las etapas de
filtracidn son dos, una después de la digestién acida y otra después de la digestion basica. Se calculd
que en cada etapa los filtros de papel se retienen 2.5% p/p de la biomasa en base seca. La biomasa
del filtro no puede ser removida en su totalidad ya que la friccion prolongada sobre el papel filtro
puede remover parte del mismo y alterar los valores de celulosa, uno de los compuestos

determinados simultdaneamente con este método, modificando el valor resultante de la fibra.

4.3.3 Lignina

El contenido de lignina insoluble en acido en la cascara de verde previo a la extraccién de almiddn
fue de 1.42% p/p £0.60% o de 9.98% p/p +0.60% en base seca. No se encuentra una referencia
bibliografica de lignina en la cascara del platano verde Musa SPP sino referencias de las especies
Musa Cavendish con un valor de 2.05% p/p en base hiumeda y la especie Musa Acuminata con un

valor de 2.18% p/p en base hiumeda segulin Souza & etal (Souza & etal., 2012).
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El contenido de lignina determinado en la papa previa a la extraccién tuvo un valor de 0.25% p/p
$0.22% o de 1.13% p/p +0.22% en base seca. No se tiene un dato referencial para el contenido de
lignina en papa pero se conoce que la papa tiene entre 0.4% p/p y 1.39% p/p de fibra en base seca
(Quishpe, 2014). Comparando estos valores se puede ver un alto contenido de lignina en la papa

Solarum Tuberosum.

Posterior a la extraccién de almiddn se obtuvieron valores experimentales de lignina mayores a los
cuantificados previo a la extraccion en ambas biomasas. En la cascara de pldtano verde se
incremento el contenido de lignina de 10% p/p £0.60% a 14% p/p £0.09 %. En la papa el contenido
de lignina incremento de 1.2% p/p +0.22% a 1.86% p/p *+0.48%. Estos valores representan un
incremento del 48% y 65%, respectivamente, la cual es entendible ya que al extraer almidén la base

de célculo se reduce sustancialmente.

Este método también presenta una pérdida de masa durante la etapa de filtracidn posterior al
reflujo. Durante esta etapa del proceso se llega a perder un 2.5% p/p en base seca de muestra inicial

gue no es cuantificado finalmente.

4.3.4 Celulosa

El contenido de celulosa en la cédscara de platano verde antes de la extraccién de almiddn fue de
0.93% p/p +0.45% o de 6.57% p/p £0.45% en base seca. En la literatura no se encuentran valores de
celulosa en la cascara de platano verde Musa SPP sino de cascara de platano de la especie Musa
Cavendish. Esta especie contiene contenido 2.18% p/p de celulosa en base humeda (Oberoi & etal.,
2011). En comparacion, se observd un valor experimental menor en 57.4%. Otra referencia literaria

es la cascara del platano de la especie Musa paradisiaca con un contenido de celulosa de 13.2% p/p
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en base seca. En referencia el valor experimental también resulta inferior en un 50.2%. La
cuantificacion de la celulosa en la papa fue de 0.77% p/p +0.64% o de 3.24% p/p £0.64% en base
seca. El valor referencial en base seca es de 5.4% p/p en base seca (Andrade & etal., 2009). La

cuantificacidon experimental resulta inferior a la referencial en un 40%.

Posterior a la extraccion de almidén se determind que el contenido de celulosa aumentd en ambas
biomasas. Se tuvo un incremento en el contenido de celulosa de la cascara del platano verde en un
282% de 6.57% p/p £0.45% a 18.6% p/p +0.64% y en la papa se incrementd en un 182% de 3.24%
p/p +0.53% a 6.24% p/p +0.50%. Esto se debe a que la base de cdlculo cambid. Después de la
extraccion de almidén que constituia el 21.0% y 37.8% en la cascara de platano verde y papa de

descarte respectivamente, la celulosa incrementd su porcentaje en la muestra.

Durante la etapa de filtracidn se calculé una pérdida de muestra de aproximadamente 2.5% p/p en
base seca. Esta consideracion en el platano verde aumentaria la cantidad de celulosa en la muestra
en base seca a 9.1% p/p y seria un dato cercano a los referenciales. Esta variacion del dato
referencial seria en un 30% cuya diferencia se atribuiria directamente a las condiciones de cultivo y
también al género del platano Musa spp. En cuanto a la papa, este valor en base seca seria

aproximadamente el valor referencial de celulosa.

4.3.5 Hemicelulosa

El contenido de hemicelulosa en la cdscara de platano verde y papa antes de la extraccion de
almiddn se determind mediante la diferencia entre azlcares reductores y contenido de glucosa
mediante el método de Fehlings. El valor determinado para el platano verde fue de 0.95% p/p
10.08% o de 6.71% p/p = 0.08%. Referencialmente se tienen un valor de 14.8% p/p de hemicelulosa

en la especie musa spp segun Monsalve & etal (Monsalve & etal., 2006) y de 8% p/p a 10% p/p en la



73

especie musa cavendish (lizuka, 1985). El contenido de hemicelulosa antes de la extraccidon de
almidén para la papa que se determiné fue de 0.67% p/p +0.09%0 de 3.01% p/p + 0.09% en base
seca. El valor experimental es aproximadamente la mitad del valor referencial obtenido de 7.0% p/p

en base seca segun Hoff & Castro (Hoff & Castro, 1969).

El contenido de hemicelulosa obtenido posterior a la extraccién es nulo en ambas biomasas. Al ser
este un método indirecto, después de la extraccion de almidén también se extrajeron los azucares

reductores y no se logré cuantificar el contenido de hemicelulosa.

4.3.6 Pectina

La caracterizacion de pectina para el platano verde antes de la extracciéon de almiddn dio un valor de
0.35% p/p $0.01% o de 2.54% p/p +0.01% en base seca. Este resulta mayor al valor obtenido
referencialmente de 0.7% p/p en base seca segun Lizuka (lizuka, 1985). Este contenido experimental
de pectina mayor al referencial se atribuye al clima, geografia y a la especie de platano verde ya que
el referencial es de la especie Musa Acuminata. La pectina en la papa fue de 0.03% p/p +0.03% o de
0.12% p/p +0.03% cuyo valor es aproximado a los referenciales de nulo y 0.1% p/p en base seca

segun Le Tourneu (Le Tourneu, 1965).

Posterior a la extraccién de almidén se determind un valor menor de pectina para el platano verde.
Su contenido se redujo de 2.5% p/p $0.01% a 1.2% p/p +0.01%. En la papa el contenido de pectina
incremento de 0.12% p/p £0.03% a 0.17% p/p +0.03%. Este valor es pequefio y ligeramente superior
a la inicial lo cual podria considerarse el mismo valor. La pectina es soluble en agua y en una
extraccién liquida deberia disminuir como en el caso de la cdscara de verde. La razén por la que se
tiene un valor aproximado puede ser por la estructura de la pectina que al ser tan grande y compleja

como se explica en la secciéon 2.6.8 puede no ser extraida facilmente a diferencia de la estructura de
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la pectina en la cascara del platano verde que disminuyo su contenido pero igualmente se encuentra

presente en el residuo posterior a la extraccion.

4.3.7 Azucares reductores

Los azucares reductores determinados previo a la extraccion del almidén en la cascara del platano
verde fue de 0.35% p/p £0.013 o de 2.47% p/p +0.013% en base seca. Referencialmente se conoce
que se tiene 2.4% p/p de azlcares reductores segun lizuka en base seca (lizuka, 1985). Este valor
varia con el tiempo ya que la cascara de verde al madurarse convierte mas almidén en azucares
reductores. El valor determinado de experimentalmente es cercano al tedrico ya que fue un platano
verde que aun no empezaba el proceso de maduracion. La papa antes de la extracciéon de almidén
tuvo un contenido de azucares reductores de 0.25% p/p +0.004% o de 1.13% p/p +0.004% en base
seca. Este valor es mayor al valor referencial de 0.14% p/p en base seca (Loyola & etal., 2010). El
valor es mayor pero se debe considerar el efecto de la maduracion, caracteristicas de suelo y

geografia en consideracion.

Posterior a la extraccidon de almiddn se determiné que los valores de azlcares reductores en las dos
biomasas fueron nulos. Los azlcares reductores son solubles en agua y durante la extraccién en agua

de almiddn estos fueron extraidos también.
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4.1 Composicion de las biomasas antes y después de la extraccion de
almidodn
Los resultados finales de los analisis realizados a las biomasas se presentan en las Tabla 4-2 y Tabla
4-3. Los resultados se detallan previa a la extraccidon de almiddn y posterior a la extraccién. Para los

datos determinados previo a la extracciéon de almiddn se conocen referencias a las cuales se las

compara.



Tabla 4-2. Composicidn total de cascara de platano verde (Musa spp) en base himeda y base seca

Etapa de extraccion

de almidodn Previa Referencia Posterior
Analisis Base himeda % Base seca % Valor Autores Base hiumeda % Base seca %

Humedad 85.79 70.1 Souza & etal, 2012 88.56

Cenizas 1.55 10.90 8.9 Obreio & etal, 2011 0.38 3.35
Materia Organica 12.66 89.10 11.06 96.65
Grasas 0.51 3.609 8.60 Hammond & etal, 1996 0.40 3.51
Proteina 1.92 13.48 6.2 Hammond & etal, 1996 1.08 9.46
Carbohidratos 10.36 72.92 8.34 72.87
Almidén 2.98 20.96 36.4 lizuka & etal, 1985 0.89 7.78
Fibra 1.17 8.25 8.60 Hammond & etal, 1996 1.66 14.50
Lignina 1.42 9.98 2.20 Souza & etal, 2012 1.69 14.75
Celulosa 0.93 6.57 2.18 Obreio & etal, 2011 2.12 18.55
Hemicelulosa 0.95 6.71 14.8 Monsalve & etal, 2006 0.00 0.00
Pectina 0.35 2.49 7.00 lizuka & etal, 1985 0.14 1.20
Azucares reductores 0.35 2.46 2.40 lizuka & etal, 1985 0.00 0.00
Total cuantificado 96.75 77.16 95.26 58.61
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Tabla 4-3. Composicion total de papa de descarte (Solanum Tuberosum) en base himeda y base seca

Etapa de extraccion

de almiddn Previa Referencia Posterior
Analisis Base himeda % Base seca % Valor Autores Base huimeda % Base seca %

Humedad 77.68 77.24 Loyola & etal, 2007 77.86

Cenizas 1.24 5.55 4.3 Andrade & etal, 2009 0.23 1.04
Materia Organica 21.08 94.45 21.91 98.96
Grasas 0.16 0.71 0.1 Quishpe, 2014 0.03 0.14
Proteina 3.13 14.03 8.32 Andrade & etal, 2009 1.35 6.11
Carbohidratos 15.56 69.71 20.7 GDEP 2007 15.36 69.39
Almidon 8.43 37.77 18.4 Andrade & etal, 2009 1.35 6.09
Fibra 0.39 1.74 1.39 Andrade & etal, 2009 0.55 2.49
Lignina 0.25 1.13 0.41 1.86
Celulosa 0.77 3.46 1.3 Andrade & etal, 2009 1.40 6.34
Hemicelulosa 0.67 3.01 7 Hoff & Castro, 1969 0.00 0.00
Pectina 0.027 0.12 0.1 Le Tourneu, 1965 0.04 0.17
Azucares reductores 0.25 1.14 0.14 Loyola & etal, 2007 0.00 0.00
Total cuantificado 92.61 82.68 82.68 21.76
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Los valores obtenidos de la caracterizacién de la composicién de platano verde dan un valor cercano
al 100% en base humeda previo a la extraccion de almiddn. Para la caracterizacidon de papa se tiene
un valor de 92.16%. El contenido en base seca tanto en la caracterizacién previo a la extraccidon de
almidén como la cuantificacién posterior a la extraccidon de almiddn de la cdscara del platano verde
como la papa tienen un valor bajo de cuantificacion. Esta incertidumbre se debe a que la materia
organica de estas biomasas esta compuesta principalmente de carbohidratos. Estos carbohidratos
son solubles en agua y mdas aun después de tratamientos quimicos en los cuales se hidrolizan los
compuestos en azucares simples como glucosa, galactosa, maltosa, entre otros. El resultado es que
los azucares simples son extraidos de la biomasa al filtrar en los analisis de fibra, celulosa, lignina,

pectina, etc y por esta razén se tienen valores tan bajos de caracterizacién de biomasa.

El fendmeno de extraccidon de azlcares simples es alin mds evidente en las caracterizaciones
posteriores a la extraccidon de almidén. La caracterizacidn en base seca de la cascara del platano
verde tiene una cuantificacién del 58.61% y el de la papa una cuantificacion del 21.76%. Se puede
determinar que la cuantificacién es baja debido a la pérdida de azlcares simples ya que al cuantificar
los carbohidratos mediante el método de azucares totales, se obtienen valores de 70% a 72% de
carbohidratos en base seca. En el caso del platano verde, la suma de los carbohidratos y las cenizas
después de la extraccion de almiddn da una composicion de 76% en base seca, ligeramente inferior
al obtenido previo a la extraccion y 50% mds a la cantidad cuantificada sumando las
caracterizaciones individuales de lignina, pectina, celulosa, azlucares reductores, almidén vy
hemicelulosa. De igual manera la cuantificacion de carbohidratos de la papa considerando
carbohidratos y cenizas da un total de 70% en base seca frente a un 77.16% de composicion previo a
la extraccién de almidén. El contenido es menor ya que esa diferencia se atribuye principalmente al
almidén extraido. Adicionalmente, se tiene que considerar que no se logra cuantificar la
hemicelulosa posterior a la extraccién de almiddn debido precisamente a la extraccion de azucares

reductores solubles en la fase liquida durante la extraccidn de almiddn.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

En la presente investigacion se caracterizaron detalladamente las composiciones en base seca y base
himeda de la cascara del platano verde (Musa spp) y papa de descarte (Solanum Tuberosum) antes
y después de la extraccion liquida de almidén. Se determind que la extraccién liquida remueve hasta
un minimo de 6% de almidén en la biomasa. Se concluye que durante la extraccidn liquida se extrae
almidén, pero también otros compuestos de la biomasa especialmente los azlcares. La
cuantificaciéon de materia organica en las biomasas se ve afectada y disminuida por la degradacidn
de los carbohidratos a azucares simples durante los procesos de cuantificacidon quimica. Los métodos
utilizados para caracterizar los carbohidratos estdn sujetos a estas pérdidas durante los lavados y

filtrados de la biomasa.

Los métodos utilizados son adecuados para la caracterizacién de biomasa ya que se obtienen valores
similares a los referenciales individualmente. Si se requiere caracterizar una biomasa
completamente, se tiene que tener ciertas consideraciones con los métodos de lignina y celulosa.
Estos procesos con digestiones acidas o basicas con etapas de filtracidn tienen que ser llevadas a
cabo de manera rigurosa e inclusive se recomienda la cuantificacion del agua de lavado para
completar el balance de materia de cada andlisis. EIl método de fibra cruda se concluye que es una
aproximacion a la cuantificacién de celulosa y no debe ser confundido con la cuantificacién de fibra
total. Para tener un valor referencial de fibra en una biomasa se recomienda desarrollar un método
de cuantificacidn de fibra total que incluya todos los carbohidratos como lignina, pectina, azicares
reductores, hemicelulosa y celulosa. Por otro lado, se recomienda desarrollar un método de
cuantificacion de hemicelulosa mediante la medicién de otros compuestos como la celulosa y
holocelulosa con el fin de cuantificar compuestos que no sean altamente solubles en agua en
procesos de extraccion, evitando asi la imposibilidad de cuantificacion después de la extraccion de

azucares reductores. Se recomienda también el uso de kits enzimaticos o equipos estandarizados
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para la caracterizacién de carbohidratos principalmente los azlcares reductores, lignina, pectina y
hemicelulosa de las diversas biomasas cuando el objetivo sea realizar una caracterizacién completa.
Se recomienda también optimizar el proceso de extraccién de almidén para remover el residuo

remanente de almidén en ambas biomasas.
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