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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar efecto de la concentracién de
acido fosforico y tiempo de hidrolisis en la obtencion de azlcares reductores (AR) de
harina de céascara de maracuya (Passiflora edulis) variedad flavicarpa a 121 °C en
autoclave. La materia prima de estudio provino del caserio EI Convento, distrito de
Huamachuco convirtiéndola en harina por secado convectivo cuyo analisis
fisicoquimico determind un 8.82% de humedad, 6.32 % de cenizas, pH 4.15 y sélidos
totales 91.18%. Se empled un disefio factorial DCCR con 11 tratamientos donde las
variables independientes fueron la concentracion de acido fosforico (4 — 7%) y tiempo
(50 — 120 minutos); donde la concentracion de harina en el medio &cido fue al 5% p/p.
La determinacién de AR se realizo por titulacion (método Lane Eynon) a los licores de
hidrolisis obteniendo un valor méximo de 6.7% p/p, asi mismo una concentracion de

75.45 g de AR por cada 100 gramos de solidos presentes en los licores.

Se logré optimizar el mayor contenido de AR presentes en el medio hidrolizado de
harina de cascara de maracuyé con valores entre 6.5 — 7.3 % de &cido fosforico y 80 —
102 minutos, valido para una temperatura de 121°C y bajo las condiciones de

funcionamiento del autoclave utilizado.

Palabras claves: Passiflora edulis, azUcares reductores, hidrolisis, acido fosférico.
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ABSTRACT

This research work aimed to evaluate the effect of phosphoric acid concentration and
hydrolysis time on obtaining reducing sugars (AR) from passion fruit peel flour (Passiflora
edulis) variety flavicarpa at 121 ° C in an autoclave. The raw material for the study came
from the ElI Convento farmhouse, Huamachuco district, converting it into-flour by
convective drying whose physicochemical analysis determined 8.82% humidity, 6.32% ash,
pH 4.15 and total solids 91.18%. A DCCR factorial design was used with 11 treatments
where the independent variables were the concentration of phosphoric acid (4-7%) and time
(50-120 minutes); where the flour concentration in the acidic medium was 5% w / w. The
determination of AR was carried out by titration (Lane Eynon method) to the hydrolysis
liguors obtaining a value maximum of 6.7% wi/w, as well as a concentration of 75.45 g of

AR per 100 grams of solids present in the liquors.

It was possible to optimize the highest content of AR present in the hydrolyzed medium of
passion fruit peel with values between 6.5 - 7.3% phosphoric acid and 80 - 102 minutes,

valid for a temperature of 121 ° C and under the operating conditions of the autoclave used.

Key words: Passiflora edulis, reducing sugars, hydrolysis, phosphoric acid.
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I. INTRODUCCION
1.1 MARACUYA (Passiflora edulis)

El fruto del maracuya estd formado por la corteza que al interior contiene semillas
envueltas en una pulpa comestible y bastante acida, semejante a la granadilla (Bustos 'y
Calvopifia,1990).

El fruto es de forma ovoide, tiene una céscara dura de color amarillo o purpura. Su peso
es variable (60 — 90 g) y tiene un diametro aproximado de 35 a 80 mm. Cuando esta
madura su interior consiste en un conjunto de semillas pequefias envueltas en una pulpa
viscosa, transparente, de sabor agridulce, aroma particular y de color anaranjado amarillo
(Olaya, 1992).

La corteza es gruesa, pero se rompe facilmente y se desprende con facilidad de la masa
interna (Bustos y Calvopifia, 1990). El flavedo es el tejido exterior que estd en contacto
con la epidermis. El albedo se encuentra debajo del flavedo y constituye la mayor parte
de la corteza (Guanoluisa y Ronquillo, 1988).

La composicion de la maracuyéa fresca es de 10-15% de semillas, 30 — 40% de pulpa,
teniendo un mayor porcentaje de cascara de 50 — 60%. La cascara de maracuya ha sido
utilizada para elaborar raciones para animales, ya que es rica en aminoacidos, proteinas,
carbohidratos y pectinas. Debido a que tiene de un 10 a 20% de pectina en la cascara es

utilizada en la elaboracion de jaleas y gelatinas (Olaya, 1992).

En la Tabla 1 se detalla la representacién quimica de la cascara de maracuya (Passiflora
edulis) variedad flavicarpa.

Tabla 1: Composicion quimica de la cascara de maracuya variedad flavicarpa
COMPOSICION

PARAMETROS (%)
Materia seca 87.50
Materia Organica 91.43
Proteinas 7.70
Cenizas 8.57
Grasa 2.87
Fibra 39.74

Fuente: Bermeo (2005)
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1.1.1 HIDROLISIS ACIDA DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS
(MLCS)

Este tipo de hidrdlisis puede realizarse utilizando diversos acidos como el
nitrico, clorhidrico, sulfarico, sulfuroso, fosférico y férmico (Galbe y Zacchi,
2002). Pero, sélo algunos son empleados a escala industrial como el acido
sulfurico y clorhidrico. Los tratamientos industriales de hidrolisis acida pueden
agruparse en dos tipos: los que utilizan acidos concentrados y los que emplean

acidos diluidos.

v" Hidrolisis acida concentrada

Estos procesos que implican &cidos concentrados trabajan a temperaturas
bajas, obteniendo importantes rendimientos de hidrdlisis (por encima al 90%
de la glucosa potencial). Debido a esto, la elevada cantidad de &cido utilizado
en la impregnacion de la materia prima a tratar y el costo de su reutilizacion,
unido a los efectos corrosivos de los acidos concentrados que obliga a realizar
elevadas inversiones en los equipamientos, hacen que el proceso no sea
rentable. Ademas, tiene el inconveniente de que es necesario una costosa

etapa de neutralizacion previa a la fermentacion (Keller, 1996).
v" Hidrdlisis &cida diluida

Este tipo de hidrdlisis aplica acidos poco concentrados, su principal ventaja
es el bajo consumo de acidos. Pero, se necesitan temperaturas elevadas para
obtener rendimientos aceptables de conversion de celulosa a mondémeros
glucosa. EI méximo rendimiento en glucosa se logra a elevadas temperaturas
y tiempos cortos. Este tipo de procesos trabajan a una temperatura de 240 °C,
una concentracion de acido de 1 % (p/v) y un tiempo de reaccion de 6-12

segundos (Wyman, 1996).

Debido a las altas temperaturas empleadas en estos procesos, provoca una
mayor corrosion en los equipos, asi mismo aumenta la degradacion de los
azucares hemiceluldsicos lo que puede afectar a su posterior etapa de

fermentacion.
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En la Figura 1 se esquematiza los diferentes métodos de hidrolisis de
polisacéridos que hay, y los diferentes productos que se pueden obtener
(Carvalheiro et al., 2008).

MATERlAL_ES LIGNOCELULOSICOS
Acido concentrado ‘

; P!

HEMICELULOSAS CELULQSA + LIGNINA

Oligosacaridos

- Monosacaridos

v

A\
Productos de degradacién Compuestos fenélicos

Figura 1: Métodos de hidrolisis acida (concentrada y diluida)

Con el objetivo de reducir la degradacion de los azucares generados en la
hidrolisis, se puede emplear un proceso de dos fases. En la primera a
condiciones menos intensas, se produce la hidrolisis de la hemicelulosa,
debido a su estructura se hidroliza mas facilmente. Esto permite que en la
segunda etapa, a-condiciones mas severas, se produzca la hidrolisis de la
celulosa, evitando ~de este modo la degradacion de los azlcares
hemiceluldsicos producidos en la primera etapa. Mediante los procesos en
dos etapas es posible conseguir hasta un 98% de recuperacién de los azucares
hemicelul6sicos a partir de maderas blandas (abeto rojo, pino, eucalipto,
cedro); sin embargo, los rendimientos en glucosa no superan el 50% (Nguyen
et al., 1999). Las temperaturas elevadas que se necesita para la hidrdlisis de
la celulosa hacen que se generen productos de degradacion de los azUcares,
que ademas de reducir el rendimiento del proceso, puede afectar a la posterior

etapa de fermentacion.

El aprovechamiento de la fraccion hemicelulésica y/o celulésica de los MLCs
para procesos de bioconversion implica la hidrélisis de estas fracciones a sus
mondmeros constituyentes (y eventualmente, a productos de degradacion de

éstos) dejando la lignina como residuo insoluble (Rivas, 2006).
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A.DISOLUCIONES DE AZUCARES POR HIDROLISIS DE LA
FRACCION HEMICELULOSICA

Para el desarrollo de un proceso que pretenda aprovechar un determinado aztcar
hemiceluldsico, debe seleccionarse como materia prima un MLC con un

contenido significativo en el polimero correspondiente.

La obtencion de hidrolizados de azlcares hemicelulosicos por hidrélisis de
MLCs exige operar en condiciones seleccionadas de temperatura, tiempo de
reaccion, relacion liquido-sélido (RLS) y concentracion de catalizador (en su
caso), a fin de alcanzar concentraciones de azucares. elevadas, lograr
concentraciones de los subproductos de reaccion tolerables por los
microorganismos (fundamentalmente acido acético, furfural,
hidroximetilfurfural -HMF- y productos de degradaciéon de la lignina, que
pueden inhibir la fermentacion) y limitar reacciones de degradacion de la
celulosa que perjudicarian un proceso de aprovechamiento integral de la materia
prima (Rivas, 2006).

La Tabla 2 resume datos bibliogréaficos sobre la composicion de hidrolizados
hemicelulésicos empleados como medios fermentativos procedentes de
diferentes MLCs. El'aztcar mayoritario (xilosa 0 manosa) depende de la materia
prima, aunque también aparecen otros azlcares (como glucosa y arabinosa) y
distintos subproductos de reaccion, que pueden actuar como inhibidores del

metabolismo microbiano posterior.

A continuacidn, se reporta una compilacion de los procedimientos quimicos mas
utilizados para la obtencion de disoluciones de azlcares a partir de la fraccién

hemiceluldsica.
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Tabla 2: Materias primas, tecnologias de hidrélisis y composicion de hidrolizados hemicelulésicos empleadas como medios fermentativos

Materia Procedimiento Aziicar (g - L) Inhibidor (g~ L7Y) Referencia
prima de hidrélisis Xilosa  Glucosa  Arabinosa  Manosa  Galactosa -';-}:ilt‘iiso Furfural HMF! pHEB? Vainillina
MATERIALES DE ORIGEN FORESTAL
Maderas blandas
'\U- o
Maderas S0,  203°C 6.4 45 1.7 10,0 1.3 2.8 y - - - Parekh et al., 1987
blandas
H,50, 9.4 6.2 - 17.5 3.7 - 0.3 0.5 - Mivafuji ot al., 2003
H.50; 7.8 33 1.7 16.2 - - = - - - Yu efal., 1987
H,S0; 11,0 60 45 16,5 - - - - . : Lindény Habo-Hagerdal,
H.50; 9.0 7.0 2.0 21.0 6.0 3.0 0.2 - - - Bjorling v Lindman, 1989
Abeto rojo H,50; 21.8 7.8 - 451 5.3 1.3 0.7 - - - Purwadi ef al., 2004
Pino HCl 167 °C 3.6 3.2 1.7 9.2 12 0.4 - - - - Prior et al., 1989
Eucalipto H.50, 190 =C 30,0 1.5 2.8 1.0 3.7 10,0 - - - - Ferrari ef al,, 1992
Maderas duras
Maderas . _ ) -
HCl 163 °C 15.3 6.3 0.9 2 0.8 48 - - - - Parckh ot al., 1987
duras
Alamo HC1 163 °C 153 6.3 09 12 0.8 0.6 - - - - Prior ef ol , 1989
Roble H,50; 150 °C 50,0 - - - - 12.1 13 - - - Tran v Chambers, 1986
H:80; letapa 435 9.0 29 34 - 10,9 0.9 0.3 -
Jetapas 901 5.0 5.2 6.9 ; 312 29 12 . Convertl y Del Borght,
Sauce H:50; 215 °C 2.9 35 - 5.6 - 3.0 13 6.9 - - Taherzadeh ef al., 1997

Fuente: Adaptado de Rivas (2006)
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Tabla 2: Materias primas, tecnologias de hidrdlisis y composicion de hidrolizados hemicelul6sicos empleados como medios fermentativos
(Continuacion)

Materia Procedimiento Aziicar (z - L™ Inhibidor (z - L") Referencia
prima de hidralisis Xilosa  Glucosa  Arabinosa  Manosa  Galactesa iilt?fo Furfural HMF! pHB! Vainillina
MATERIALES DE ORIGEN AGRICOLA
Cebada H:50, 130°C 336 5.9 7.1 - - 2.4 03 =0.1 - - Cmz et al., 2000
Hojas de H:80,  130°C 225 2, 3.6 - - - 03 <01 - : Cruz et al, 2000
maiz
Paja de arroz H:50, 145 °C 16,2 6.0 22 - - 0.6 . - - Roberto ef af., 1904
140°C 610 189 11.0 - - 1.5 - - - - Roberto ef al., 1993
Paja de maiz H:50, 140°C 330 5.9 5.1 2.8 29 34 1.3 02 - Nie ef al, 2003
HS0, 121°C 121 1.1 . - . 11 2.2 - - De Mancttha v Rarm,
Paja de trigo H.50. 100 °C 8.1 20 1.1 - ¢ - - - - - Garde et al_. 2002
H:50, 121 °C 19.5 2 3.0 - - 1.1 0.3 0.2 - - Canilha ef al | 2003
Paja de H:S0. 100°C 183 6.8 : : - 14 0.7 - - ; Téllez-Luis ef al, 2002
s0TZ0
HCl1 122 °C 16,2 38 - - - 1.9 2.0 - - - Herrera ef al., 2003
i’_i"’;m‘m‘" de Hisuf* 130°C 181 120 16 ¥ _ 5.6 1.6 0.2 - . Bustos ot al., 2004
H;;?* 130°C 182 118 447 - - 5.9 1.0 0.2 - - Bustos et i, 2004
Zur'os de HCl 100 °C 70.0 7.4 53 ~ _ 8.9 _ _ - - Dominguez st al, 1997
maiz
H.50; 100 =C 64.8 5.1 4.8 - - 2.1 - - - Dominguez st al., 1997
H:S0; 130°C 333 3.2 4.6 - - 3.7 0.3 =0,1 - - Cruz ef al, 2000

Fuente: Adaptado de Rivas (2006).
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Tabla 2: Materias primas, tecnologias de hidrélisis y composicion de hidrolizados hemiceluldsicos empleados como medios fermentativos

(Continuacion)

Materia Procedimiento Azicar (g - L) - Inhibidor (g - L) Referencia
Prima de hidrolisis Xilosa Glucosa  Arabinosa  Manosa  Galactosa _itzﬁlfa Furfural = HMF'!  pHB?  Vainillina
MATERTALES DE ORIGEN INDUSTRIAL Y URBANO
Bagazo  pco,  190°C  1400° . . . - 60. . 02 - : . Roberto etal.
de cafia 1801
190 =C 90,6 18,8 11,0 - - 167 - - - - Gong af al, 1993
140 =C 185 3.1 - - - 4.7 2.0 =0, 1 - - Pessoa ef al, 1996
130°C 403 5.3 5.1 . - 104 36 . : . Watson eval.
120°C 185 12 17 . i 6. - . : - Roduigues st al.
100°C 1053  30.1 47.0 ; Y - - ; i - Chen 7 Sone.
Dominguez &f al.,
66.9 239 7.9 - - 139 - - - - 1005
HC1 128 =C 226 38 3.3 - - 3.6 1.5 - - - Bustos ef al, 2003

1 HMF = Hidroximetilfurfural; ? pHB = 4cido p-hidroxibenzoico; ¥ Medide como azicares reductores

Fuente: Adaptado de Rivas (2006).
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A.1 Prehidrolisis

La prehidrolisis acida persigue la transformacion de las hemicelulosas
presentes en los MLCs en azucares hemicelulésicos que pueden emplearse
en procesos de bioconversion (Mussatto et al., 2004). Se lleva a cabo en
condiciones moderadas de operacion empleando acidos minerales fuertes
diluidos y tiempos de reaccién cortos. Otras variables que influyen en el
proceso son la relacién liquido-sélido (RLS) y la temperatura (Mussatto y
Roberto, 2005).

El catalizador mayoritariamente empleado es acido sulfarico (Bustos et al.,
2005) aunque también se han empleado otros &cidos como &cido nitrico
(Brink, 1994), &cido clorhidrico (Bustos et al:., 2003) y &acido fosforico
(Carvalho et al., 2004). Carvalho et al. (2004), trabajando con bagazo de
cafia de azucar, encontraron mayor degradacion de la celulosa en reacciones
de prehidrolisis operando con é&cido sulfurico que operando con &cido
fosfdrico, ya que los licores obtenidos con &cido sulfurico presentaron

concentraciones de glucosa mas elevadas.

Los licores obtenidos mediante estos tratamientos presentan compuestos de
degradacion de los azlcares que pueden actuar como inhibidores de un

posterior proceso fermentativo (Carvalheiro et al., 2005).

La fase sélida resultante de la prehidrélisis acida estd compuesta por
celulosa, lignina y hemicelulosas residuales, y puede ser empleada en

posteriores etapas de aprovechamiento (Rivas, 2006).
A.2 Autohidrodlisis-posthidralisis

Es un método de fraccionamiento de MLCs compuesto por dos etapas de
hidrolisis en la que se combinan la despolimerizacion de hemicelulosas a
oligosacéaridos (autohidrolisis) y la conversion de estos oligosacaridos a

monosacaridos (posthidrolisis con acidos diluidos o enzimas) (Rivas, 2006).

- Etapa de autohidrolisis
Las variables que rigen esta etapa son temperatura, relacion liquido
solido (RLS) y tiempo de tratamiento (Garrote et al., 1999).
8
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La moderada severidad combinacion tiempo y temperatura empleada en
la autohidrolisis tiene como consecuencia favorable la presencia de bajas
concentraciones de productos de degradaciéon de azlcares (Jacobsen y
Wyman, 2002).

La fase soOlida procedente de la autohidrdlisis estda compuesta
mayoritariamente por celulosa, lignina y hemicelulosas residuales y
puede ser empleada en posteriores etapas de aprovechamiento (Kaylen et
al., 2000).

- Etapa de posthidrolisis

La posthidrolisis de los licores obtenidos en procesos de autohidrélisis
tiene por objeto la conversion de los oligdmeros de hemicelulosas (que
no pueden ser asimilados directamente por 1os microorganismos) a sus
monosacaridos constituyentes.

Las tecnologias empleadas con esta finalidad se basan en el empleo de
acidos fuertes diluidos o enzimas (Duarte et al., 2004). La posthidrolisis
acida presenta como ventajas frente a la hidrolisis enzimatica su menor

coste, su mayor simplicidad y su cinética mas rapida.

B. DISOLUCIONES DE GLUCOSA POR HIDROLISIS DE LA
FRACCION CELULOSICA

La fraccion celulésica de los MLCs puede hidrolizarse a glucosa utilizando
medios catalizados por &cidos o por enzimas. Por via acida puede realizarse de

forma diluida y concentrada.

B.1 Hidrélisis con acidos diluidos

Los procesos de hidrolisis empleando acidos diluidos presentan una cinética
correspondiente a dos reacciones irreversibles en serie. A través de la primera
reaccion, el polisacarido se hidroliza a glucosa, mientras que en la segunda
etapa el azlcar se descompone. Entre los productos de degradacién se han
identificado hidroximetilfurfural (HMF), &cido férmico y &cido levulinico
(Harris et al., 1984).
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La presencia de celulosa amorfa y cristalina en los MLCs nativos implica la
coexistencia de reacciones que dan lugar a monosacaridos libres y productos
de degradacion. Dada la velocidad relativa de las distintas reacciones, una vez
producida la hidrolisis de la celulosa cristalina a glucosa, una parte sustancial
de la celulosa amorfa se habra transformado en monosacéridos y productos
de degradacion (Rivas, 2006).

B.2 Hidrélisis con acidos concentrados

La hidrolisis de celulosa catalizada por acidos concentrados provoca la
destruccion de la estructura cristalina de la celulosa debido a que los acidos
penetran en el seno de la celulosa y rompen los puentes de hidrogeno

existentes entre las moléculas de celulosa.

Esto permite que la hidrolisis transcurra rapidamente a temperaturas
moderadas, evitando reacciones de degradacion y permitiendo rendimientos
casi cuantitativos en glucosa a cortos tiempos de reaccion (Barrier et al.,
1985).

Celulosa —» - Glucosa <«——> Productos de reversion

Productos de descomposicion

Figura 2: Hidrdlisis de la celulosa catalizada por acidos concentrados

Los productos finales de hidrdlisis son oligémeros de glucosa, producidos por
reversion de monosacaridos. EI mecanismo resultante sigue la secuencia de

reacciones que se muestra en la Figura 2.

Para la obtencion de disoluciones de glucosa se necesita una etapa de
posthidrolisis con acido diluido y temperaturas moderadas para hidrolizar los

oligosacéridos de glucosa a sus correspondientes monémeros (Rivas, 2006).

Los hidrolizados de glucosa obtenidos por hidrélisis acida pueden contener
productos de degradacion de los aztcares o compuestos solubilizados a partir

del MLC, que pueden dificultar su utilizacion en procesos fermentativos, por
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lo que en ocasiones ha de acoplarse una etapa intermedia de destoxificacion
(Clark y Mackie, 1984).

Cuando se emplean medios de cultivo obtenidos a partir de hidrolizados
hemiceluldsicos, a medida que aumenta la concentracion de xilosa aumenta
también la concentracién de otras sustancias que pueden actuar como
inhibidores del proceso fermentativo, reduciendo drasticamente el

rendimiento en producto y la productividad volumétrica (Rivas, 2006).

Si se emplean los métodos de hidroélisis acida diluida y/o concentrada se
pueden obtener disoluciones de azlcares a partir de MLCs, validas para la
produccion de &cido lactico (Bustos et al., 2005). Para llevar a cabo la
produccion de &cido lactico por via fermentativa, se emplea hongos y

bacterias.

En el Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias de
Ourense (Universidad de Vigo-Espafia) se han llevado a cabo estudios
relacionados con la obtencién de acido lactico a partir de la fraccion
celulésica de MLCs desde el afio 1996 (Parajo et al., 1996). Esta linea de
investigacion ha abarcado distintos &mbitos, desde la evaluacion de materias
primas para la obtencion de acido lactico (Moldes et al., 1999) hasta el
desarrollo de tecnologias de produccion (Moldes et al., 2000) y recuperacion
de productos (Moldes et al., 2001), pasando por formulacion de nuevos

medios de cultivos (Bustos et al., 2004).
C.PRODUCTOS DE DEGRADACION DE LA HIDROLISIS ACIDA

Dentro de los componentes de los MLCs, la principal reaccion que se genera es
la hidrolisis de la hemicelulosa, produciendo mondmeros, como el furfural, e
hidroximetilfurfural (HMF); en tanto la lignina sufre una condensacion vy

precipita (Sanchez et al., 2010).

En la Figura 3 se muestra las diversas reacciones y productos que se generan
durante la hidrolisis de residuos de frutas y que dan lugar a compuestos
inhibidores de los procesos fermentativos como el furfural, acido formico, HMF,

acido acético o acido levulinico.
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HEMICELULOSA

RESIDUOS DE FRUTA

CELULOSA

LIGNINA

/

ACIDO ACETICO

XILOSA MANOSA

GALACTOSA GLUCOSA

FURFURAL

HIDROXIMETILFURFURAL

ACIDO FORMICO

ACIDO LEVULINICO

COMPUESTOS FENOLICOS
VAINILLA

CATECOL

ACIDO 4-HIDROXILBENZOICO

Figura 3: Reaccionesy productos que ocurre durante la hidrolisis de residuos de frutas (Igbinadolor y Onilude, 2013)
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La principal ventaja de este tipo de hidrolisis es el menor tiempo necesario de reaccion.
Mientras que, el principal inconveniente es la generacion de subproductos como el HMF
o el furfural, producto de una excesiva degradacion de los azucares y que inhiben los
procesos de fermentacion y la actividad enzimatica. Asi mismo, puede ocasionar
corrosion en los equipos utilizados, lo que aumenta los costes de equipamiento,
necesitando una etapa de neutralizacion final y los productos finales pueden causar

toxicidad.

En la provincia de Sanchez Carrién (La Libertad-Pert) los caserios productores de
maracuya y otras frutas son El Olivo y el Convento; cuya fruta es.comercializada en la
ciudad de Huamachuco donde solo es utilizada para la preparacion de jugos, desechando
la cascara como subproducto. Este desecho podria ser reutilizado como materia prima

para la obtencion de aceites esenciales, colorantes y pectina.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo aprovechar la céscara de
maracuya (Passiflora edulis) como materia prima para la obtencién de azlcares
reductores por tratamiento acido (&cido fosforico) con el propdsito a posteriori de
generar medios fermentables para la obtencion de biocombustibles como el etanol o

medios de cultivo para microorganismos con fines biotecnologicos.

En el presente trabajo experimental se planteo el siguiente problema de investigacion:
¢Cual serd el efecto de la concentracion de acido fosférico (4-7% p/p) y tiempo de
hidrolisis (50-120 min) a 121 °C en la obtencidn de azucares reductores de harina de

cascara de maracuya (Passiflora edulis) variedad flavicarpa?

Ante ello se plante6 como objetivo general evaluar el efecto de la concentracion de &cido
fosforico y tiempo de hidrolisis a 121°C en la obtencion de azUcares reductores de harina
de cascara de maracuya (Passiflora edulis) variedad flavicarpa, teniendo en cuenta

como objetivos especificos:

v Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de cascara de maracuya
variedad flavicarpa.

v' Determinar el porcentaje de azlcares reductores solubilizados por tratamiento
térmico a 121 °C de la harina de cascara de maracuyd mediante el método de Lane

Eynon.
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v" Determinar por superficie de respuesta la concentracion de acido fosforico y
tiempo Optimo de hidrdlisis a 121 °C que permita la mayor obtencién de azlcares
reductores.

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia prima
La céascara de maracuyd procedido del Mercado Municipal del Distrito de

Huamachuco, La Libertad (Perd), el mismo que provino del caserio EI Convento.

2.2 Reactivos
e Acido fosférico concentrado al 85%
e Fehling A: Solucidn de sulfato de cobre pentahidratado al 0.3%
e Fehling B: Solucion al 15 % p/p de tartrato de sodio y potasio en una solucién
al 5% de hidroxido de sodio

e Azul de metileno 1%

2.3 Materiales de laboratorio
e Buretas de 50 ml
e Embudo de vidrio
e Matraz Erlenmeyer 250 ml marca PIREX + 5 %
e Pipetas graduadas 10 ml
e Envases de vidrio con sello hermético
e Vaso de precipitacion de 50 y 1000 ml marca PIREX + 5 % (Temperatura
maxima: 400 °C)
e Placas Petri Duran Group dishes 11.30
e Tubos de ensayo 10 ml
e Pinzas de acero inoxidable
e Papel filtro Whatman N° 1
e Mortero de porcelana

e Malla 16 en escala Tyler con abertura 0.991 nm

2.4 Equipos e instrumentos
e Balanza analitica marca RAD WAG (Méximo 220 g = 10 mg)
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e pH-metro marca ATC, rango pH 0.0- 14.0 (T° méxima 55°C)

e Equipo de destilacion de agua marca BRAND (Caudal: 4L/h)

e Estufa convectiva marca ECOCELL (20 °C - 250 °C)

e Horno mufla de sobremesa tipo F6000 marca THERMOLYNE (Volumen: 14 L
hasta Temperatura: 1200°C)

e Placa calefactora marca THERMO SCIENTIFIC (T° méaxima 540°C)

e Autoclave marca LAB PRODUCTS AUTL P-50 (T° méxima 350°C)

e Refractometro marca ZUZI (0 — 40 °Brix)

2.5 Metodologia

La cascara de maracuyé fue sometida a un proceso de lavado con agua de la red publica
para posteriormente reducir su tamafio (cortandola en trozos). Inmediatamente fue
sometida a un escaldado por 5 minutos a 85°C, luego se empleé una licuadora donde
se le adicion0 agua en una proporcion de 1:1 p/p obteniendo una pasta, la cual se llevo
a una estufa para el secado convectivo durante 3 dias a 37°C. Posteriormente se
sometio a un segundo triturado empleando un mortero y por Gltimo se pasé por una

malla (< 1 mm), obteniendo la harina de cascara de maracuya.

La harina de cascara de maracuya sometida a hidrolisis acida, se llevo a cabo en el
autoclave a 121°C. Se dispuso en un frasco de sello hermético en una solucién de acido
fosférico a diferentes-concentraciones y tiempos, de acuerdo al disefio experimental
(Tabla 3) una concentracion del 5% de solidos en harina. Se dejé que el autoclave
enfriara a condiciones ambientales. Se filtrg, separando la fase acuosa de la solida, con
la ayuda de un papel filtro. Finalmente se determind los azucares reductores por el
método de Lane Eynon, de acuerdo al procedimiento detallado en el Anexo 1. También
se realizé la determinacion de sélidos solubles y sélidos totales segun metodologia del

Anexo 2y 3.

Los flujogramas de procesamiento para la obtencidn de harina de cascara de maracuya,
hidrélisis acida de esta Gltima y la obtencion de azUcares reductores se presenta en las

Figuras 4 y 5 respectivamente.
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Céscara de maracuya

Agua de red Lavad
pdblica avado
Cortado 1x1cm
Escaldado 85°C x 5 min
Triturado | _ Lllcuadora
cascara:agua = 1/1 p/p
Secado <. 37°Cx3dias
\4 4
Triturado 11 — Mortero
Tamizado = Luz<lmm
Envasado

Figura 4: Flujograma para la obtencion de harina de céscara de
maracuya
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Harina de cascara de maracuya

!

Harina al 5% p/p »|
Autoclave: 121 °C

Hidrdlisis acida

{ H3PO4 (4 - 7%)

Tiempo 50-120 min

Enfriamiento

{ Hasta 60 °C aprox.

A 4

Filtrado

{ Papel filtro

y

A

Fase acuosa (Licor)

Fase solida

Fehling A 5 ml
Fehling B 5 ml Titulacion
H20 destilada 15 ml
Azul de metileno 1% i

AzUcares reductores

Figura 5: Flujograma de hidrolisis &cida de harina de cascara de maracuya y determinacion de

azucares reductores
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Los analisis fisicoquimicos realizados a la harina de cascara de maracuya fueron:

e Determinacién de contenido de humedad y solidos totales (Método 1SO 638:2008)
(ANEXO 3)
e Determinacion de contenido en cenizas (Método ISO 776:1982) (ANEXO 4)
e Determinacion de pH por el método potenciométrico (Método ISO 1842:1991)
(ANEXO 5)
2.6 Disefio experimental
Los valores de la concentracion de azUcares reductores obtenidas de hidrolisis &cida

de la harina de cascara de maracuya fueron registrados en la Tabla 3.

Tabla 3: Registro del contenido de azlcares reductores de harina de cascara de

maracuya hidrolizada por efecto del acido fosforico (%) y tiempo (min) a 121°C

Xi:
Concentracion Xo: Tiempo Yi:
Tratamientos de acido (min) Azlcares
fosforico (%) reductores
Cod. Real Cod. Real

1 -1 4.4 -1 60.3 Y1
2 1 6.6 -1 60.3 Yo
3 -1 4.4 1 109.7 Y3
4 1 6.6 1 109.7 Ya
5 -1.4142 4 0 85 Ys
6 1.4142 7 0 85 Y
7 0 55  -1.4142 50 Y~
8 0 55 1.4142 120 Ys
9 0 55 0 85 Yoy
10 0 5.5 0 85 Y10
11 0 5.5 0 85 Y11

Var. Independientes: concentracién de acido fosforico (% p/p), tiempo (min).
Var. Dependiente: azUcares reductores

2.7 Disefo estadistico
Con los resultados (Y1) de la Tabla 3 y utilizando el software STATISTICA 10.0, se
determind los coeficientes de regresion (Tabla 4) identificando los parametros
significativos (p<0.05), con lo que se elabor6 un modelo matematico polinémico

codificado como el que muestra a continuacion (Montgomery, 2004):
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K K K
Y =by + D b X+ ) by X X+ > by X, u#j
j=t j=L

uj=1
Donde b,= Coeficientes de regresion; i=1,2,3,4;j=1,2,3,4

Tabla 4: Coeficientes de regresion para la respuesta Y (AzUcares reductores)

Coeficiente de Parametro de
Factor L p — valor
Regresion Error
Media
Xi(L)
Xi(Q)
Xi Xj

L — Lineal; Q - Cuadrética

Para validar el modelo estadistico, se realiz6 un analisis de varianza ANVA para la

respuesta investigada, verificando si las variables son significativas (p<0.05 y
R2=1).

Tabla 5: Andlisis de varianza para la respuesta Y (Azlcares reductores)

Grados de Suma de .
\F/l;er?;te)lg(se Libertad,  Cuadrados, Cua'\c/ilr?;j(;?)Sd eQM F calc b
GL SQ ' ' valor
Regresion
Lineal:

RL
Residuos

.Res

Total
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I11.RESULTADOS

3.1 Caracterizacion fisicoquimica de la harina de cascara de maracuya

Tabla 6: Caracterizacion fisicoquimica de la harina de cascara de maracuya

Parametro Cantidad

Humedad (%) 8.82 +0.44
Cenizas (%) 6.32 £ 0.63
pH 4.15 +0.39
Sélidos (%) 91.18 £0.44
Lipidos (%) 1.22 £0.30

3.2 Porcentaje de azucares reductores y solidos solubilizados en licores de harina de

cascara de maracuya por tratamiento térmicoa 121 °C

Tabla 7: Efecto de la concentracion de &cido fosférico y tiempo de hidrolisis en la

obtencion de azlcares reductores en licores de harina de cascara de maracuya

% Solidos % g azUcares
c ., Sélidos  solubles 0 reductores/100
oncentracion . AzUcares 1-
. P Tiempo totales en g sélidos
Tratamiento de acido . . reductores -
P (min) en los licores . solubilizados
fosforico (%0) . o en licores
licores(*) (°Brix) _—
(*%) (***)
1 4.4 60.3 5.69 5.5 1.43 25.13
2 6.6 60.3 8.03 6.9 5.07 63.16
3 4.4 109.7 5.92 5.8 2.96 50.02
4 6.6 109.7 8.01 6.9 5.51 68.77
5 4 85 5.79 5.7 2.77 47.81
6 7 85 8.88 7.0 6.70 75.45
7 55 50 6.89 6.4 2.20 31.95
8 55 120 7.67 6.5 5.20 67.79
9 55 85 7.57 6.6 5.51 72.78
10 55 85 7.32 6.5 5.41 73.95
11 55 85 7.29 6.6 551 73.42

(*) Determinado en estufa a 105°C
(**) Determinado por Brixdmetro corregido a temperatura de 20°C
(***) Expresado como glucosa equivalente

20

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-ca/2.5/pe/



Biblioteca Digital - Direccion de Sistemas y Comunicaciones

3.3 Analisis estadistico

Tabla 8: Andlisis de varianza de azlcares reductores en licores de harina de

cascara de maracuya hidrolizada a 121°C

Suma de Grados Media de

cuadrados libertad cuadrados P
(Dacido fosforico(%)(L)  17.27962 1 17.27962 81.38273 0.000280
acido fosforico(%)(Q) 1.42501 1 1.42501  6.71147 0.048798
(2)tiempo(min)(L) 4.82809 1 482809 22.73910 0.005021
tiempo(min)(Q) 5.71482 1 5.71482  26.91537 0.003502
1L by 2L 0.29702 1 0.29702  1.39891 0.290077
Error 1.06163 5 0.21233
Total SS 29.48516 10

(L) = lineal; (Q) = cuadratico

(1)acido fosfarico(%)(L)

Tiempo (minutos){Q)

(2)Tiempo (minutos)(L)

(1)acido fosférico(%)Q)

1Lby2L

p=105

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 6: Gréfico de Pareto del efecto de la concentracion de &cido fosférico y

tiempo de hidrdlisis en el contenido de azlcares reductores en licores de harina

de céscara de maracuya.
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Tabla 9: Coeficientes de regresion para la determinacion del contenido de azlcares

reductores en licores de harina de cascara de maracuyé hidrolizada

L Coeficiente de Error
Fuente de variacion . . p - valor
regresion estandar
Mean/Interc. -34.4160 7.204750 0.004985
(1)acido fosférico(%)(L) 7.0301 2.000056 0.017010
acido fosforico(%)(Q) -0.4380 0.169051 0.048798
(2)tiempo(min)(L) 0.3646 0.071342 0.003738
tiempo(min)(Q) -0.0016 0.000315 0.003502
1L by 2L -0.0100 0.008480 0.290077

(L) = lineal; (Q) = cuadratico

A partir del coeficiente de regresion de la Tabla 9, se obtuvo el siguiente modelo
matematico:

Y = —34.4160 + 7.0301 * X; — 0.4380 = X? + 0.3646 % X, — 0.0016 = X? — 0.0100X, X,

Donde: Yi=AzUlcares reductores; Xi=Concentracion de &cido fosforico, X2= Tiempo

Tabla 10: Error medio relativo en el contenido de azUcares reductores en licores de

harina de cascara de maracuya hidrolizada en tratamiento térmico a 121°C

Xi: %o Y: Azucares reductores
. Concentracion .0 % (%) EMR
Tratamientos L Tiempo
ge acido (minutos) Experimental Modelo (%)
fosforico (%) perimental ostadistico
1 6 80 5.891 6.1246 3.97
2 7 90 6.554 6.8867 5.08
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3.4 Superficie de respuesta de la concentracion de azUcares reductores en licores

de harina de céscara de maracuya por efecto de acido fosférico y tiempo de
hidrolisis a 121°C.
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Figura 7: Superficie de respuesta de la concentracion de azlcares
reductores en licores de harina de cascara de maracuyé por efecto de acido
fosférico y tiempo de hidrolisis a 121°C.
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Figura 8: Gréafico de contorno de la concentracion de azlcares
reductores en licores de harina de céscara de maracuya por efecto de
acido fosforico y tiempo de hidrdlisis a 121°C.
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IV.DISCUSIONES

4.1 Caracterizacion fisicoquimica de la harina de cascara de maracuya

La harina de cascara de maracuyd antes de someterla a hidrolisis &cida fue
caracterizada (Tabla 6), presentando un contenido de humedad (Segun
metodologia del anexo 3) de 8.82 = 0.44 un valor inferior al 12.04 + 0.11
reportado por Arteaga y Silva (2015). El contenido de humedad es un valor que
influye en las caracteristicas composicionales, ya que depende del grosor de la
cascara, asi como temperatura y tiempo de secado a la que es sometida en el
procesamiento (Cruz, 2002). En lo referente al contenido de cenizas (Segun
metodologia del anexo 4) fue 6.32 + 0.63, un valor cercano a 7.08 reportado por
Cruz (2002), teniendo en cuenta que el contenido de cenizas puede variar de
acuerdo al estado de madurez, variedad y temparada de cosecha del mismo, asi
como las condiciones de cultivo (Priego, 2007). El pH fue de 4.15 + 0.39 (Segun
metodologia del anexo 5). El porcentaje de sélidos (Segun metodologia del anexo
3) obtenido fue de 91.18 + 0.44. El porcentaje de lipidos en la harina fue de 1.22
+ 0.30. Se ha establecido que entre los aceites esenciales que contiene la cascara
de maracuya son el ionol, hexadecanal, palmito de etilo y heptacosano (Ortega,
2015).

4.2 Porcentaje-de sélidos solubilizados y azlcares reductores en licores de

harina de cascara de maracuyé por tratamiento térmico a 121 °C

En la Tabla 7 se muestra el contenido de azlcares reductores de la harina de
cascara de maracuyd previamente hidrolizada con é&cido fosforico. En el
tratamiento 6 (7.0% HsPOs y 85 minutos) se obtuvo el mayor porcentaje de
azucares reductores en los licores hidrolizados, teniendo un valor de 6.7%. Del
mismo modo, el tratamiento con un menor contenido de azucares reductores fue
en el ensayo 1 (4.4% HsPOs y 60.3 minutos) con 1.43%, esto se debe que en
tratamiento 1 el tiempo y la concentracion de &acido fosférico fue menor en

comparacion con el ensayo 6.
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Segun Saeman (1945), después que los azlcares se forman y solubilizan en fase
acuosa, se producen reacciones de degradacion obteniendo como resultado
compuestos como furfural, hidroximetilfurfural, &cidos u otros. Esta degradacion
es un inconveniente de este tipo de hidrolisis, debido a que cuanto mayor es la
intensidad del tratamiento térmico mayor es la generacion de subproductos de

degradacion.

Se ha establecido que una de las principales decisiones en cuanto al proceso de
hidrolisis, es la eleccion del acido, considerando la naturaleza del material
lignocelulosico que se trate, la eficacia del agente hidrolitico y su coste. Asi Fanta
et al. (1984) consideran que el trabajar con el 4cido trifluoroacético se obtiene

mejores resultados que con el clorhidrico en la hidrolisis de cascarilla de trigo.

Dos de las variables principales de la operacion son tanto la concentracion del
acido y la temperatura del proceso. En general, cuanto mayor es la concentracion,
menor puede ser la temperatura para conseguir el mismo nivel de hidrolisis. Por
motivos econdmicos, generalmente se prefiere optar por un proceso con acidos
diluidos (Saeman, 1945).

La harina de cascara de maracuya fue hidrolizada sin un pretratamiento previo
para su deslignificacion, debido a ello probablemente no se obtuvo un mayor
porcentaje de azucares reductores. Segun Chiaramonti et al. (2012), establecen
que la lignina necesariamente debe ser eliminada para obtener polisacaridos
como hemicelulosa y celulosa, ya que, de alli provienen los azlcares reductores,
dado que son los mejores indicadores de la degradacion y conversion del tejido

vegetal a azlcares fermentables.

Hendriks y Zeeman (2009) reportan que el efecto de tratamientos térmicos a altas
temperaturas (150-180°C) provocan el inicio de la solubilizacién de la fraccion
de hemicelulosa y de lignina dejando a la celulosa mas expuesta para ser
hidrolizada. Ademas, estos autores establecen que los tratamientos acidos y bases
generan de la misma forma la solubilizacion de la lignina y principalmente la
hemicelulosa. Asi mismo, se puede optar por tratamientos oxidativos, donde se

adicionan agentes oxidantes como peroxido de hidrégeno, acido peracético, u
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ozono, donde el proposito es afectar la lignina y hemicelulosa y promover la
accesibilidad a la celulosa para su hidrolisis. A excepcion de los tratamientos
mecanicos, los tratamientos térmicos se puede combinar con los tratamientos
quimicos (&cidos, alcalis u oxidacion) para aumentar la susceptibilidad de la

celulosa a la hidrdlisis.

Del mismo modo Tejada et al. (2011), por medio de ensayos determinaron que
al sumergir materia organica en una solucion de NaOH 0.1N maés adicion de
0.816 g de sulfato de calcio por tres horas, se eliminaba gran porcentaje de lignina
(30%) presente y parte de la hemicelulosa obteniendo de este modo la celulosa
libre. Este proceso es necesario dentro de la hidrdlisis cuando se desea obtener
azucares reductores ya que la lignina por su estructura quimica recubre la

celulosa y la hemicelulosa y sin degradarla no le permite la separacion.

En la Tabla 7 se determiné el porcentaje de solidos en los licores obtenidos a
partir del hidrolizado. Esto se determind disponiendo muestras de licores en la
estufa a 105°C por 24 horas, de las cuales se obtuvo un mayor porcentaje en el
tratamiento 6 (7.0% HsPOs y 85 minutos) con 8.88% de solidos presentes
proveniente de la harina de cascara de maracuy4, esto quiere decir que de cada
100 g de licor 8.88 g son s6lidos. En contraparte en el tratamiento 1 (4.4% H3PO4
y 60.3 minutos) que resultdé con un menor porcentaje de sélidos obteniendo
5.69%.

Por otro lado, se tiene que considerar que los sélidos disueltos (Tabla 7) en los
licores de hidrolisis no son solo sacarosa, sino que hay otros azucares, proteinas,
acidos y sales que también forman parte de la materia prima (harina de céscara
de maracuyd) que han sido cedidos al medio liquido y que han sido determinados
por refractometria (segin metodologia del Anexo 2). ElI mayor porcentaje
obtenido de solidos solubles en la harina de cascara de maracuya fue el
tratamiento 6 (7.0% HsPO4 y 85 minutos) con 7.0%, en comparacion con el
tratamiento 1 (4.4% H3POa4 y 60.3 minutos) con 5.5% . Este ultimo se debe a un
menor tiempo de hidrolisis, asi como a una menor concentracién de acido

fosfdrico en comparacion con el tratamiento 6.
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En el tratamiento 6 también se obtiene la mayor concentracion de azlcares
reductores: de cada 100 gramos de sélidos en los licores, 75.45 g son azlcares
reductores. Su valor es expresado como glucosa equivalente; sin embargo, no se
descarta la presencia de otros azucares reductores como xilosa y arabinosa; que
podrian provenir de la fraccion hemicelul6sica producto de la hidrélisis. En
contraparte, en el tratamiento 1 (4.4% HsPO4 y 60.3 minutos) se obtuvo una
menor cantidad, 25 g de azlcares reductores por cada 100 g de soélidos

solubilizados.

En la Tabla 8 se presenta el analisis de varianza en el que se evalua el efecto de
la concentracion de &cido fosforico y tiempo sobre el contenido de azucares
reductores en la harina de céascara de maracuya hidrolizada por tratamiento
térmico a 121°C. En ella se observa un efecto significativo (p-valor < 0.05; R? =
0.96399; R?justado = 0.92799) en las variables independientes de manera lineal y
las variables cuadréticas (el tiempo y concentracion de acido fosforico); mientras
que en la interaccion lineal de ambas variables no posee un efecto
estadisticamente significativo sobre €l contenido de azlcares reductores de la
harina de céscara de maracuya hidrolizada. Este efecto se muestra en la Figura 6
donde se observa que la concentracion de acido fosférico (lineal) es la variable

que tiene mayor influencia en el contenido de azUcares reductores.

La Tabla 9 presenta los coeficientes de regresion calculados por el programa
STATISTICA 10 para predecir el contenido de azucares reductores teniendo
como variables independientes el tiempo y la concentracion de acido fosférico.
Donde los coeficientes con un p-valor<0.05 tienen un efecto significativo en el

contenido de azUcares reductores en licores de harina de cascara de maracuya.
Con resultados de la Tabla 9 se obtuvo el siguiente modelo matematico:

Y = —34.4160 + 7.0301 = X; — 0.4380 = X? + 0.3646 * X, — 0.0016 * X2 — 0.0100X, X,

Donde: Y= Azlcares reductores, X1 = Concentracion de acido fosforico,

X2 = Tiempo

Adicionalmente se llevd a cabo dos tratamientos adicionales con
concentraciones de acido fosférico de 6 y 7 % y con un tiempo de 80 y 90
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minutos respectivamente, para determinar la diferencia que existe entre el
modelo matematico y el tratamiento experimental en la obtencion de azucares
reductores. Con ello se busca determinar la fiabilidad a través del error medio
relativo de la ecuacion obtenida, obteniendo errores de 3.97 y 5.08 %. Se
considera que, si los EMR son inferiores al 10%, el modelo matematico tiene un
nivel de fiabilidad aceptable (Azuara et al., 1996).

4.3 Condiciones Optimas de la concentracién de acido fosférico y tiempo de

hidrolisis en la obtencion de azUcares reductores.

En la Figura 7 se ilustra la superficie de respuesta teniendo como variables
independientes la concentracion de acido fosforico (%) y el tiempo de hidrolisis
(minutos). Del mismo modo se presenta el grafico de contorno (Figura 8) con el
que se puede observar la region con un mayor contenido de azucares reductores
en la harina de cascara de maracuya hidrolizada por tratamiento térmico a
121°C, siendo estas 6.5 — 7.3 % de &cido fosférico y 80 — 102 minutos.
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V. CONCLUSIONES

Se determing las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de cascara de maracuya
variedad flavicarpa con un contenido de 8.82% de humedad, 6.32 % de cenizas,
solidos totales 91.18%, lipidos 1.22% y un valor de pH de 4.15.

El tratamiento 6 (7% de HsPOs y 85 min a 121°C) permitio obtener el mayor
porcentaje de sélidos totales en los licores (8.88% p/p), mayor porcentaje de sélidos
solubles (7 °Brix), mayor porcentaje de azUcares reductores (6.7%) y una mayor
concentracion de azUcares reductores (75.45 g) por cada 100 gramos de sélidos
existentes en los licores; siendo la concentracion de acido fosforico la variable de

mayor incidencia en la obtencion de azlcares reductores.

Se determind por superficie de respuesta y grafico de contorno la optimizacion de la
concentracion de acido fosforico y tiempo como variables para la hidrolisis (a
121°C) de harina de cascara de maracuya que permita obtener un mayor contenido
de azUcares reductores. Estos valores optimos fueron entre 6.5 — 7.3 % de acido
fosforico (X1) y 80 - 102 minutos (X2); de éste modo se obtuvo un modelo
matematico para las condiciones propias del autoclave tal como se muestra a

continuacion:

Y = —34.4160 + 7.0301  X; — 0.4380 = X2 + 0.3646 * X, — 0.0016 * X2 — 0.0100X, X,
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ANEXOS
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ANEXO 1

DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES (Método Lane Eylon)

Fundamento

Este método se basa en determinar el volumen de la solucion de prueba que se requiere para

precipitar totalmente todo el cobre presente en una cantidad de solucién de Fheling.
Equipos y materiales

Placa calefactora
Matraz Erlenmeyer de 100ml
Bureta de 50 ml

YV V V V

Papel de filtro.

Reactivos

» Solucion de Fehling “A”
» Solucion de Fehling “B”

> Azul de metileno 1%

Procedimiento:

Preparacion de la muestra. En una bureta de 50 ml se dispuso una muestra de la fase acuosa

previamente filtrada.
Titulacion

» Se dispuso de 10 ml de solucion de Fheling (5 ml de Fheling A'y 5 ml Fheling B) en un
matraz.

» Se adicion6 15 ml de agua destilada, se mezcld y se llevo a ebullicion por 2 min.

» Transcurrido ese tiempo se adicioné 4 gotas de azul de metileno al 1% dando una
coloracion azul.

» Se tituld hasta viraje (color rojo ladrillo) y se anoté el gasto.
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Célculos:
AzUcares reductores

(Factor Fehling)(10 ml Fehling)(Factor de dilucién)
*

% Az.red.=
0 gasto de la muestra

100

f = Factor de Fehling (g glucosa/ml Fheling)
Determinacion del factor de fheling (f)

» Se dispuso 5 ml de solucion Fheling A y 5 ml de solucion Fheling B en una fiola de 250
ml, afiadiendo posteriormente 20 ml de agua destilada y algunas perlas de vidrio (por
triplicado). La solucion preparada se llevo a ebullicion durante 2 min (recipiente 1).

» Enuna bureta de 50 ml se afiadi6 una solucién de glucosa al 0.5% p/v dejando caer dicha
solucidn en el recipiente 1.

» Se siguio agregando pequerfias cantidades de solucién de glucosa hasta que se observe
un precipitado rojo y el liquido sobrenadante Sea practicamente incoloro.

» Se tomd en cuenta el volumen de solucién de glucosa gastado en la titulacion final y se
determinard el titulo del licor (f) expresado-en mg de glucosa anhidra/ml de licor de
Fehling.

Célculos:
f = (ml de sol. gastados * % sol. glucosa * 10 ml de sol. Fehling) / 1000

Se realizd esta determinacidn para cada uno de los tratamientos.
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ANEXO 2

DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES. METODO REFRACTOMETRICO
(1SO 2173:2003)

Procedimiento experimental

Se coloco de 2 a 3 gotas de muestra sobre el prisma del refractdmetro y se procedio a la

lectura, dirigiendo el instrumento hacia una fuente de luz.
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ANEXO 3

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y SOLIDOS (I1SO
638:2008)

Procedimiento experimental

Se dispuso una cantidad conocida de muestra en un recipiente de peso conocido
(previamente secado en estufa hasta peso constante, que se alcanz6 aproximadamente a las
6 h).

Se dispuso el recipiente con la muestra en una estufa a 105 °C hasta peso constante
(normalmente 24-48 h).

Posteriormente se enfrid en un desecador conteniendo gel-de silice y se peso.

El porcentaje de humedad (en gramos de agua por cada gramo de materia prima himeda) se

determind usando la siguiente ecuacion:

H_ PRMH =PRMS
PRMH - PRS

% de solidos = (1-H) x 100
Donde:

H: humedad de la muestra (g H2O/g materia prima)
PRMH: peso en-gramos del recipiente seco con la muestra humeda inicial.
PRS: peso en gramos del recipiente seco.

PRMS: peso en gramos del recipiente con la muestra seca.

Esta determinacion se realizo por triplicado.
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ANEXO 4
DETERMINACION DEL CONTENIDO EN CENIZAS (ISO 776:1982)
Procedimiento experimental

En un crisol de zirconio de peso seco conocido se dispuso una cantidad de materia prima

(aproximadamente 10 g).

El crisol se llevo al horno de mufla y se mantuvo a una temperatura de 600°C hasta alcanzar

peso constante (normalmente a las 6 h).

Para conseguir una combustion lenta y controlada, la materia prima vegetal se introdujo en
el horno de mufla a baja temperatura, unos 100°C, aumentandolo poco-a poco, a intervalos
de 50 °C, hasta llegar a 600 °C. Si la materia prima vegetal se-introduce en el horno a 600°C

puede producirse su deflagracion y la pérdida de material.
Posteriormente se enfrié en un desecador conteniendo gel de silice y se peso.

El contenido en cenizas CC (en gramos de cenizas/100 gramos de materia prima, en base

seca) se determind mediante la siguiente ecuacion:

~ PRC - PRS .
(PRMH — PRS) *(1- H)

Donde:

PRC: peso en gramos del recipiente con las cenizas.
PRS: peso engramos del recipiente seco.
PRMH: peso en gramos del recipiente seco con la muestra himeda inicial.

H: humedad de la muestra.

Esta determinacion se realizo por triplicado.
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ANEXO 5

DETERMINACION DE pH. METODO POTENCIOMETRICO (METODO ISO
1842:1991)

Procedimiento experimental

En un vaso de precipitacion de 50 ml se dispuso la muestra, se introdujo el electrodo en la
muestra de modo que quede completamente sumergido, una vez que esté completamente

estable se procedio a la lectura.
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ANEXO 6

FOTOGRAFIAS DE LA PARTE EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

Figura 10: Licor obtenido después de Figura 11: Viraje de color en la
la hidrélisis de la cascara de maracuya determinacion de azucares reductores
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