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PREFACIO

La motivacion para elaborar el presente trabajo de investigacion surge de mi
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Operaciones Unitarias: Cristhian, Héctor y José por su apoyo con la entrega de materiales
necesarios para la experimentacion y solucion de problemas.
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Silvia Milian Rojas, por su ejemplo, apoyo, y amor, porque al creer en mi, han sido un
pilar basico en mi formacion tanto académica como personal.

A mi abuela Licda. Nathalie Rojas de Milian, quien fuera una guia directa en el
mundo cientifico y quien de forma incondicional me apoyara en mis proyectos
académicos esclareciendo y mostrando el rumbo a seguir.

Agradezco a mis hermanas y abuelos por su carifio y apoyo incondicionales, los
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RESUMEN

Los residuos organicos, en especial las cascaras de frutos son una problemética
para su desecho y una gran causa de contaminacion ambiental. Sin embargo, aun no se
cuenta con informacion sobre como aprovechar dichas céscaras de méas de una manera, y
asi obtener alguna materia prima que pueda resultar innovadora.

La presente investigacion se basé en la generacion de un extracto etanolico con
aroma a citricos, extrayendo los aceites esenciales de las cascaras de mandarina nacional
y toronja ruby red, luego extrayendo los azlcares fermentables de las mismas céscaras
para poder obtener etanol de los mostos, pudiendo evaluar el potencial de las cascaras de
producir el volumen necesario de aceites esenciales y etanol para producir el extracto
etandlico que pudiese ser de interés para las industrias de cosméticos y fragancias. Se
obtuvo que por cada gramo de cascara de mandaria se logra obtener 0.005 + 0.0006 mL
de aceite esencial y 0.024 + 0.005 mL de etanol, y para las céscaras de toronja 0.007 +
0.0006 mL de aceite esencial y 0.032 = 0.005 mL de etanol; con un remanente, en ambos
casos, de azucares tras la fermentacion que podrian utilizarse para una fermentacién
continua. Asi mismo, se desarrolld el extracto etandlico con aroma a citricos,
estableciendo que para las cédscaras de mandarina se produjo de 0.210 mL de aceite
esencial/mL de etanol y para las de toronja 0.290 mL de aceite esencia/mL de etanol.

Finalmente, se concluy6 que la formulacion generada para una solucién al 88% de
etanol y al 50% de etanol, pueden utilizarse en la industria de fragancias y cosméticos
respectivamente. Estableciendo que, a partir de sus rendimientos, en la industria de
fragancias pueden utilizarse las cascaras de toronja, y en la de cosméticos ambas cascaras.
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ABSTRACT

Organic wastes, especially fruit peels, are a problem for disposal and a major
cause of environmental pollution. However, there is still no information on how to take
advantage of these peels in more than one way, and thus obtain a raw material that can be
innovative.

The present research was based on the generation of an ethanolic extract with
citrus aroma, extracting the essential oils from national tangerine and ruby red grapefruit
peels, then extracting the fermentable sugars from the same peels in order to obtain
ethanol from the worts, being able to evaluate the potential of the peels to produce the
necessary volume of essential oils and ethanol to produce the ethanolic extract that could
be of interest to the cosmetic and fragrance industries. It was obtained that for each gram
of tangerine peel 0.005 + 0.0006 mL of essential oil and 0.024 + 0.005 mL of ethanol
could be obtained, and for grapefruit peels 0.007 + 0.0006 mL of essential oil and 0.032
0.005 mL of ethanol; with a remaining, in both cases, of sugars after fermentation that
could be used for continuous fermentation. Likewise, the ethanolic extract with citrus
aroma was developed, establishing that 0.210 mL of essential oil/mL of ethanol was
produced for tangerine peels and 0.290 mL of essential oil/mL of ethanol for grapefruit
peels.

Finally, it was concluded that the formulation generated for an 88% ethanol and
50% ethanol solution can be used in the fragrance and cosmetics industry, respectively. It
was established that, based on their yields, grapefruit peels can be used in the fragrance
industry and both peels can be used in the cosmetics industry.
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I. INTRODUCCION

El bioetanol es el alcohol etilico que se obtiene a partir de la fermentacion de
mostos azucarados de origen vegetal debido al metabolismo de distintos
microorganismos. El aprovechamiento de residuos organicos para la produccion de
bioetanol es una alternativa renovable que ha crecido en los Gltimos afios. Dado que la
cafia de azucar y el maiz son una fuente basica de alimentacidn, su uso se destina
mayormente a la alimentacion, sin embargo, a pesar de que la produccién de bioetanol a
partir de los mismos es ya una tecnologia establecida, los altos niveles de contaminacion
son elevados.

De igual manera, la acumulacion de residuos organicos es considerada un
problema de contaminacion ambiental debido principalmente al deterioro del medio
donde se acumulan y de los gases que estos desprenden, sin mencionar que representa una
desventaja desde el punto de vista economico ya que su recoleccién y disposicion
representa un gran gasto para las empresas productoras. (Murillo, y otros, 2016) &
(Virreira & Gongora, 2014).

Por otra parte, los aceites esenciales son una mezcla de compuestos organicos
volatiles de caracter aromatico que se pueden encontrar en distintas familias de plantas,
siendo por lo general los que le brindan el olor caracteristico a cada planta. A lo largo de
la historia han sido utilizados por diversas culturas en cosmética, perfumeria y medicina y
han sido muy valorados por su propiedades aromaticas, medicinales y terapéuticas. En la
actualidad estos poseen innumerables aplicaciones y un gran valor comercial (Casado,
2018).

El etanol es considerado una de las principales materias primas en las industrias de
cosméticos y fragancias, por formar parte de categorias de productos capilares,
cosméticos y de higiene, tales como productos para el peinado, maquillajes, perfumes y
desodorantes; debido a su alta volatilidad sus propiedades secantes, refrescantes y
antimicrobianas. Ademas, facilita la penetracion de ingredientes activos en las capas
superficiales de la piel y facilita el deposito de ingredientes sobre la misma o sobre el
cabello. Los aceites esenciales también son ampliamente utilizados en cosmeéticos,



perfumes, productos de limpieza y fragancias para el hogar, debido a sus propiedades
relajantes, estimulantes, antisepticas, bactericidas, descongestionantes, calmantes,
antiespasmadicas y antiinflamatorias (L'OREAL Groupe, 2022). Con base en esto surge
el interés en la produccion de bioetanol a partir de céascaras de citricos, con el fin de
innovar en el mercado convencional de cosméticos y fragancias, para establecer el uso de
dicho bioetanol como una materia prima que ya cuente con las propiedades
organolépticas de citricos integradas, que permitan obtener una materia prima cosmetica
eficaz, més econémica y amigable con el medio ambiente.



11.JUSTIFICACION

En un pais promedio, actualmente se generan alrededor de 6.412 toneladas
mensuales de residuos solidos en un sélo mercado, de las cuales 4.117 toneladas
equivalen a residuos orgénicos y de estos solamente el 0.01% suele ser aprovechado. En
la actualidad, la acumulacion de residuos orgénicos implica un problema de
contaminacion ambiental debido principalmente al deterioro del medio donde se
acumulan, aunado a los gases que estos desprenden. Sin mencionar el punto econémico
que también representa una desventaja ya que su recoleccion y disposicidn representa un
gasto excesivo. (Murillo, y otros, 2016).

La ciudad de Guatemala se encuentra en un constante y acelerado proceso de
urbanizacion, segun el Instituto Nacional de Estadistica, actualmente alcanza una
poblacion de aproximadamente 5.1 millones de habitantes. EIl vertedero de la zona 3, que
se encuentra dentro de los 50 vertederos més grandes del mundo, recibe un promedio de
300,000 toneladas de basura al afio, siendo el 65% de residuos organicos. De todos los
residuos sélo un 4.5% se recicla o se convierte en compost (Gonzélez, 2020).

Tomando en consideracion los efectos ecoldgicos que los residuos organicos
producen, resulta imperativo el aprovechamiento y mejora del uso de estos. Es importante
recalcar que, a partir de empresas de jugos frutales, se recolectan cerca de 212 ton/dia de
residuos de frutas (Yepes, Montoya, & Orozco, 2008). Y si las cascaras de los frutos no
son aprovechadas, estas terminan siendo residuos organicos. Las céascaras de frutos suelen
ser ricas en azucares y aceites esenciales, por lo que una forma de aprovecharlas, sobre
todo cuando dichas cascaras no poseen valor econémico, es a través de su fermentacion
para la obtencidn de bioetanol o la extraccion de sus aceites esenciales.

La produccion de aceites esenciales de citricos se ve determinada por la
produccion del fruto para su uso principal, la alimentacion. En Centroamérica, Guatemala
resulta el mayor productor y proveedor de jugos de frutas, obteniendo por ello un 23% de
las exportaciones de dichos jugos para finales del 2021 (CentralAmericaData, 2022).
Mientras tanto, la produccion de aceites esenciales no destaca en la industria y por lo
general se centra mas en la produccion de aceite de citronela, té de limén y palma de rosa.



Por ende, puede observarse que la produccion de desechos organicos de citricos en
Guatemala es mayor a la produccién de aceites esenciales de este tipo. Ademas, en la
mayoria de las industrias de jugos frutales, no se les da un aprovechamiento a las cascaras
de las frutas, y bien se sabe que las céscaras de mandarina y toronja son de las cascaras de
citricos que mas azucares fermentables producen al tener un rendimiento de 0.23% y
0.15% respectivamente (Briones & Guerrero, 2019).

Por lo que a partir de esto se planted la posibilidad de estudiar si los residuos de
cascaras de mandarina nacional y toronja ruby red tienen el potencial de ser valorizados,
al someterlos a operaciones unitarias que permitan la extraccion de aceites esenciales y la
produccion de bioetanol. Y poder plantear un posible aprovechamiento de los residuos
organicos.

En la presente investigacion se estudio la mejor combinacién para la produccion
de un bioetanol con aroma a citricos, evaluando dos distintas cascaras de citricos para la
extraccion de sus aceites esenciales, un proceso de hidrdlisis de estas para la obtencion de
los azlcares fermentables y una posterior fermentacion para la produccién de etanol. Esto
con la finalidad de proponer un método que permita el aprovechamiento de un mismo
residuo para la obtencion de dos subproductos que resulten en una mezcla de bioetanol
con aceites esenciales de citricos, que pudiese ser una materia prima competitiva y
atractiva en industrias de fragancias y cosméticos reduciendo sus costos de produccion,
ademas de poder, en un futuro, resultar atractiva para la industria de jugos frutales,
reduciendo la acumulacion de sus desechos y agregandole un valor a los mismos.

Para poder llevar a cabo dicha propuesta de materia prima fue necesario estudiar a
profundidad las concentraciones mas comunes de etanol y aceites esenciales, tanto en la
industria de cosméticos como en la industria de fragancias. De esa manera, evaluar si la
produccion cumplia con los requerimientos del etanol y los aceites para lograr obtener las
concentraciones deseadas en una misma produccion y que por ende resultase rentable.



I11. OBJETIVOS
3.1. General

Evaluar el potencial de los residuos de céascaras de mandarina y toronja para la
generacion de un extracto etandlico con aroma a citricos y su aplicacion en la industria
cosmética y de fragancias.

3.2. Especificos

1. Evaluar la extraccion de aceites esenciales de las céascaras de mandarina y
toronja utilizando el método de destilacion por arrastre de vapor para poder
brindar sus propiedades organolépticas a una solucion etanolica.

2. Obtener azlcares fermentables a partir de la hidrdlisis acida de los residuos de
la extraccion de aceites de las céascaras de mandarina y toronja para ser
utilizados como fuente de carbono en una fermentacion alcoholica.

3. Llevar a cabo una fermentacién alcohdlica con Saccharomyces cerevisiae para
evaluar la concentracion de alcohol alcanzada con los azucares obtenidos del
proceso de hidrolisis.

4. Establecer una combinacién idénea entre el etanol y los aceites esenciales
extraidos para plantear una posible formulacion de un extracto etandlico con
aroma a citricos.






IV. MARCO TEORICO

4.1. Queé son los residuos organicos

4.1.1. Definicién

Los residuos organicos son todos aquellos materiales, productos, desechos y
desperdicios biodegradables de origen vegetal o animal que se producen ya sea en el
ambito domiciliario o en el comercial. Estos suelen estar compuestos en un 80% de agua
y el otro 20% de materia organica y elementos minerales; y suelen degradarse
organicamente por efecto de microorganismos como hongos y bacterias presentes en el
lugar de desecho. Sin embargo, esta degradacién suele provocar un fuerte impacto sobre
el medio ambiente, contaminando la atmosfera, el suelo y las aguas (RSU, 2021).

Segun su origen pueden clasificarse en residuos de alimentos, restos de vegetales,
estiércol, cuero, papel, cartdn, restos de jardineria y desechos corporales de animales
(RSU, 2021).

4.1.2. Aprovechamiento de residuos orgéanicos

La creciente preocupacion por la contaminacion que se produce a partir de la
agricultura y los residuos industriales ha estimulado el interés en aprovechar estos
residuos y convertirlos en productos con un valor comercial. Para ello, dichos residuos
podrian ser tratados de varias formas, siendo las principales el reducir su volumen y/o
reprocesarlos para transformarlos en sustancias Utiles (Tejeda, Marimoén, & Medina,
2014).

Se han realizado gran cantidad de estudios en los que se resalta el uso de la cascara de
las frutas para la obtencion de bioetanol, mediante los cuales se han obtenido sustancias
con un buen porcentaje de etanol. Por lo tanto, se sugiere que los restos de frutas no sean
dispuestos al medio ambiente, sino que sean empleados para la elaboracion de productos
atiles como el bioetanol, que luego puede utilizarse como un biocombustible o en
industrias de farmacos y cosméticos (Tejeda, Marimon, & Medina, 2014).



4.2. Frutos citricos

4.2.1. Queé son los frutos citricos

El género Citrus, designa las especies de grandes arbustos pertenecientes a la
familia de las rutaceas, cuyos frutos poseen un alto contenido en vitamina C y &cido
citrico, el cual les proporciona ese sabor acido tan caracteristico. Los citricos son un
conjunto de frutas con un sabor acido o agridulce, que ademas se caracterizan por ser muy
jugosas y aromaticas. Los citricos constituyen el cultivo frutal de mayor importancia
economica en el mundo. La produccién mundial del 2007 fue de aproximadamente 103
millones de toneladas, lo que representa la cuarta parte de toda la produccion fruticola
(Coello, 2014).

Los citricos mas conocidos son el limon, la naranja, la toronja, la mandarina y la
lima. Las naranjas prosperan bien en sitios subtropicales, donde adquieren su color y
sabor més apreciados. Las mandarinas, al igual que las naranjas, necesitan un clima fresco
para adquirir su mejor color y sabor. Por el contrario, las toronjas y los limones prosperan
y desarrollan una mejor calidad en climas calidos y no resisten heladas ni temperaturas
muy bajas (Coello, 2014).

4.2.2. Utilizacion de céscaras de citricos para la produccién de bioetanol

Tras analizar varios estudios, se ha determinado que las cascaras de frutos citricos
presentan los mejores rendimientos de etanol. Principalmente las cascaras de la
mandarina y la toronja. Segun (Tejeda, Marimén, & Medina, 2014) la mandarina presenta
un rendimiento de 15.95 mg de etanol por cada gramo de céscara, en comparacion a la
naranja con un rendimiento de 13.98 mg/g. Y segun (Virreira & Gongora, 2014) la
toronja presentd una concentracion de azucar 12 grados brix en 250 mL de jarabe y una
concentracion de etanol de 0.05mL de etanol por gramo de cascara, en comparacién con
la naranja que dio como resultado 10 grados brix en el jarabe y 0.034mL de etanol por
gramo de céscara.

Es importante mencionar que estos residuos vegetales, provengan de la fruta que
provengan, deben ser tratados inicialmente para obtener sus azucares fermentables ya
que, como se mencionaba con anterioridad, la principal limitante para aprovechar la
biomasa es la disponibilidad de los compuestos fermentables en la etapa de obtencion de
etanol, por esta razén es necesario incorporar pretratamientos mecanicos y de hidrolisis
que modifiquen la estructura de la biomasa. A partir de esto, segun varios estudios la
mejor opcion para obtener las unidades monoméricas de los azucares sera la hidrolisis
acida. Este es un proceso quimico en el cual se rompe un enlace en presencia de agua y se
producen uno o varios compuestos. Las moléculas de almidon y de celulosa, como el
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resto de los polisacaridos, se despolimerizan por la accion de los &cidos en altas
temperaturas. Cuando los granulos son expuestos a la accion de &cidos minerales muy
diluidos y luego dicha mezcla es calentada, se obtiene la hidrolisis de los enlaces
glucosidicos, retomando a las moléculas a su forma original, es decir, a sus monémeros
principales de D-glucosa (Virreira & Gongora, 2014).

En condiciones favorables para la hidrolisis de un material lignoceluldsico se
obtendran jarabes de hemicelulosa, que obtendran pentosas, especificamente xilosas y
arabinosa; y hexosas, principalmente glucosa y manosa. Ademas, presentara una
concentracion de 3-10g/L de é&cido acético, pequefias concentraciones de furanos y
fenolicos derivados de la hidrolisis parcial de la lignina (Islas, Corona, & Jurado, 2012).

4.2.3. Composicion quimica de cascaras de mandarina y toronja

La piel de la mandarina es delgada y facilmente separable por no estar adherida a
los gajos, su pulpa de color amarillo y muy perfumada, es de sabor dulce y agradable.
Posee un escaso valor calérico y bajo contenido en grasas, aporta cantidades importantes
de vitamina C. Supera en contenido de &cido folico al resto de los citricos, tiene un aporte
de provitamina A considerable. Es destacable su composicion en criptoxantina (caroteno)
y tiene propiedades antioxidantes (Coello, 2014).

La toronja es rica en antioxidantes y cuenta con propiedades antibacterianas. Este
citrico es una fuente significativa de vitaminas A, B, C, D, E, y minerales como calcio,
fésforo, magnesio, manganeso, cinc, cobre y hierro. Su intenso aroma se utiliza en la
produccién de aceites esenciales para aromaterapia. El extracto de sus semillas es
utilizado como remedio contra los hongos, la infusion preparada con sus flores se usa
como tratamiento para el insomnio (Coello, 2014).

Cenizas Azicares Grasas Proteinas Flavonoides Pectinas Lignina Celulosa Hemicelulosa
(% de PS) (% de PS) (% de PS) (% de PS) (% de PS) (% de PS) (% de PS) (% de PS) (% de PS)
CIB-1 13.22 +0.26 3.52+0.14 1.58 £ 0.08 8.82 £0.42 2.70 £ 0.08 3.52 +0.27 12,52+ 1.11 39.00+3.12 8.32+0.79
CIB-2 11.03 +0.29 8.01+0.23 0.55 +0.03 12.87 +0.90 1.51+0.02 6.54 + 0.56 14.73 £+ 1.32 20.74 £ 1.92 6.57 + 0.56
CIB-3 10.03 £+ 0.15 8.50 £ 0.20 1.57 £ 0.06 7.33+£0.33 3.06 + 0.06 2.58 £0.22 13.54 + 1.26 30.53+2.35 11.04 £ 0.98
ClB-4 8.09 £+ 0.41 8.02 £ 0.36 0.52 £ 0.02 12.51+0.87 3.04 £ 0.03 8.53 £ 0.68 11.56 + 0.98 26.57 £+ 2.01 5.59 +0.42
CIB-5 5.05+0.22 10.07 £ 0.54 1.59 £ 0.09 7.50+£0.21 5.09 + 0.05 16.01+1.21 8.59+£0.76 22.55+2.22 6.01 £ 0.56
CIB-6 2.52+0.15 6.52 £ 0.48 1.51+0.11 7.00£0.44 12.54 £ 0.62 13.00 + 1.06 7.56 £ 0.54 23.06 £ 2.11 8.09 £ 0.81
CIB-7 2.54 +0.05 9.01+0.87 3.09+0.12 8.72£0.36 4.52 +0.10 22.53 £ 1.95 7.55 £ 0.66 36.22+3.24 11.05 + 1.09
CIB-8 2.56+0.10 9.57 £0.22 4.00+0.15 9.06 +0.38 4.50 +0.15 23.02+2.12 7.52 £0.59 37.08 +3.10 11.04 + 1.05
CIB-9 2.55+0.09 6.04 +0.41 1.52 +0.05 6.55 +0.32 11.00 +0.54 12.07 +1.12 7.51+0.62 24.52 +2.00 7.57 +0.66

Figura 1. Composicion quimica de céascaras de distintos citricos (CIB-5: mandarina, CIB-
4: toronja)

(Mari, Soler, Benavente, Castillo, & Peréz, 2005)



4.3. Aceites esenciales

4.3.1. Definicién

Los aceites esenciales son una mezcla de sustancias volatiles, que se obtienen a
partir de un proceso de extraccion, de partes especificas de una planta, en forma liquida.
Estos poseeran un sabor y aroma caracteristico; y se llaman esencias debido a que tendrén
el aroma caracteristico de la planta de la cual provienen. Es importante mencionar que, Si
bien las plantas lo sintetizan para cumplir un rol ecol6gico, como puede ser el de ser
atractores de polinizadores, disuasivos alimentarios, repelentes, insecticidas; son muy
utilizados industrialmente debido a su actividad bioldgica o farmacoldgica. Esta actividad
dependerd de la composicion quimica, la cual se podria ver afectada por el estado
ontogénico y la variedad de la planta, el rgano del cual se extrajo, la forma de cosecha,
condiciones geograficas y ecoldgicas del cultivo, asi como el tratamiento postcosecha
(Corbino, Chludil, Garcia, Regge, & Arroyo, 2019).

Los aceites esenciales suelen ser insolubles en agua, pero solubles en grasas,
disolventes organicos apolares y alcoholes de alta graduacién. Presentan un poder
rotatorio caracteristico, debido a que poseen en su composicién numerosos productos
Opticamente activos y a que, la mayoria refracta la luz polarizada, propiedad que es
empleada para su control de pureza, pues tienen por ello un indice de refraccién
caracteristico. Se descomponen por la exposicion a la luz, por lo que es necesario
guardarlos en contenedores herméticos y en la oscuridad para evitar cambios en su
composicion (Coello, 2014).

Al momento de envasar los aceites esenciales, se debe llevar a cabo en una
atmosfera controlada, ya que los aceites esenciales son sustancias volatiles altamente
concentradas que pueden oxidarse facilmente cuando se exponen al oxigeno. La
oxidacion puede provocar la degradacion del aroma, las propiedades terapéuticas y la
calidad general del aceite. Al mantener una atmosfera controlada con una exposicion
minima al oxigeno, los aceites estan protegidos contra la oxidacién y se mantienen
frescos por mas tiempo. Ademas, estos resultan sensibles a la luz, en particular a la
radiacién ultravioleta, que puede provocar reacciones fotoquimicas y degradacion. EI uso
de botellas de vidrio de color oscuro, junto con una atmodsfera controlada, ayuda a
proteger los aceites de la exposicion a la luz y el oxigeno, protegiendo su composicion
quimica (Coello, 2014).



4.3.2. Extraccion de los aceites esenciales

Los aceites esenciales pueden extraerse por distintos métodos, entre los que se
encuentran el prensado, la destilacion por arrastre de vapor, la extraccion con solventes
volatiles, el enfleurage y con fluidos supercriticos (Rodriguez, Alcaraz, & Real, 2012).

4.3.3. Destilacion por arrastre de vapor

Este método consiste en una vaporizacion a temperaturas inferiores a las de
ebullicion de cada uno de los componentes volatiles, por efecto de una corriente directa
de vapor de agua, el cual ejerce la doble funcién de calentar la mezcla hasta su punto de
ebullicion y disminuir la temperatura de ebullicién por adicionar la tensién del vapor que
se inyecta, a la de los componentes volatiles de los aceites esenciales. Los vapores que
salen de la mezcla se enfrian en un condensador, donde los dos productos inmiscibles
agua y aceite esencial regresan a la fase liquida para separarse finalmente en un
decantador. En resumen, el principio del método consiste en la diferencia de puntos de
ebullicion entre los componentes, permitiendo que los componentes con un punto de
ebullicién menor se destilen primero y por ende se dé su separacion (Coello, 2014).

Generalmente a este proceso se le conoce como destilacion por arrastre de vapor,
sin embargo, no existe un Unico nombre para definirlo, ya que se utilizan diferentes
condiciones del vapor de agua para el proceso (Rodriguez, Alcaraz, & Real, 2012).

Cuando se utiliza vapor saturado o sobrecalentado por fuera del equipo principal
es llamado destilacion por arrastre de vapor, cuando se utiliza vapor saturado, pero la
materia prima esta en contacto estrecho con el agua generadora de vapor se le llama
hidrodestilacion, cuando se usa vapor saturado y la materia prima no esta en contacto con
el agua generadora, sino con un reflujo del condensado y se asume que el agua es un
agente extractor, se le denomina hidroextraccion (Rodriguez, Alcaraz, & Real, 2012).

4.3.4. Aceites esenciales de citricos

Los aceites esenciales obtenidos a partir de citricos son reconocidos como seguros
por la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos, de tal manera
que pueden ser utilizados en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica.

El limoneno es un aceite esencial presente en varios citricos, el cuél presenta
propiedades antidepresivas y sedantes, ademas los terapeutas estiman que este aroma
ayuda a mejorar la comunicacion y es muy efectivo para combatir la celulitis, ya que
ayuda a activar la circulacion. Este se utiliza en la industria de fragancias y cosmeticos
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dado a que limpia y revive la piel opaca, ayudando a la eliminacién de excesos de fluidos
y toxinas. También se utiliza por sus propiedades germicidas, antioxidantes y
anticancerigenas en la produccion de farmacos (Ceron & Cardona, 2011).

4.4. Los azucares

4.4.1. Definicién

Se les denomina azlcares a los diferentes monosacaridos, disacaridos, y
polisacéridos, que generalmente tienen sabor dulce, aunque por extension se refiere a
todos los hidratos de carbono. Estos son divididos en dos clases, los monosacaridos o
azucares simples, los cuales se componen de una sola unidad, y los azlicares complejos,
en donde entran los disacaridos, oligosacéridos y polisacaridos, estos son uniones de dos
0 mas monosacaridos. Entre los azlcares simples que méas se encuentran en la naturaleza
estan la glucosa, fructosa, galactosa, ribosa y manosa, y en los complejos estan la
maltosa, lactosa, sacarosa, isomaltosa, trehalosa, maltotriosa y rafinosa (Perez, 2018).

4.4.2. Azlcares reductores y no reductores

Los azlcares reductores son aquellos que poseen grupos aldehidos, cetonas,
hemiacetales o hemicetales que pueden reducir; cuando los azlcares carecen de estos
grupos son considerados azlcares no reductores. Los principales azlcares reductores
presentes en la mandarina y toronja son la glucosa, galactosa y fructosa, aunque también
se encuentra en abundancia la sacarosa que es un azlcar no reductor; ya que su enlace
glucosidico se da entre un carbono anomérico de la glucosa y un carbono anomérico de la
fructosa, por lo cual, evita la presencia de enlaces hemiacetales o hemicetales (Perez,
2018).

11



HOH,C HOH,C HOH,C

HO (0] HO OHO
HO -.X/OH — HO ) FJ-&)O
OH OH
Glucosa HOHJC

HOH2C ?CH;‘»OH
H HOH;C o OH
HO 0 ﬁjﬁCHZOH — ﬁ, Sacarosa
OH CH?OH CH,0OH

OH
Fructuosa
HO CHOH HI1,C
—-0OH
Hoif-\-x\ HO O
OH OH OH
Galactosa

Figura 2. AzUcares reductores y no reductores presentes en mayor cantidad en la
mandarina y la toronja

(Perez, 2018)

4.5. El bioetanol

4.5.1. Definicion

El bioetanol es el alcohol etilico de origen vegetal, que se obtiene tras la
fermentacién de mostos azucarados, por la accion metabdlica de microorganismos, que
dan lugar a soluciones con un grado alcohdlico de entre el 10 y 15 % en volumen. Luego
este alcohol podré ser concentrado al pasar por una destilacion hasta la obtencion del
denominado alcohol hidratado con un 5% en volumen de agua 0 mas; o llegar hasta el
alcohol absoluto tras un proceso especifico de deshidratacion (Virreira & Gongora, 2014).
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Figura 3. Estructura lineo angular del bioetanol
(Rodriguez, 2019)

4.5.2. Produccion de bioetanol

Para obtener bioetanol pueden utilizarse una gran cantidad de materias primas
como cereales, remolacha, cafia de azlcar, materiales lignocelulésicos y residuos de
procesos agricolas, forestales o industriales, que posean un alto contenido de biomasa.
Por lo general el contenido de azucares en estos materiales, resulta en una combinacién
de sacarosa, celulosa y hemicelulosa, que deberan ser convertidos a sus unidades
monomeéricas, es decir que estos sustratos seran transformados a azlcares fermentables en
un proceso conocido como sacarificacion (Virreira & Gongoéra, 2014) & (Espinoza,
2009).

Hablando mas especificamente del proceso para la produccién de bioetanol a
partir de material lignocelulésico, este se puede describir en cuatro etapas principales: el
pretratamiento, la hidrolisis de compuestos complejos, la fermentacion y finalmente la
destilacion, las cuales permitiran estudiar el proceso a profundidad y conocer las
condiciones Optimas para que resulte en un proceso rentable y competitivo en
comparacion al proceso con cafia de azUcar que se encuentra tan estandarizado (Virreira
& Gongora, 2014).
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Pretratamientos Pretratamientos

Materia prima fisicos (molienda y quimicos (inmersion
lavado) en NaOH y CaS04)
Destilacion Fermentacion Hidrélisis acida con

alcohdlica con

fraccionada
levaduras

H2S04

Disposicion final

Figura 4. Metodologia para la obtencion de etanol a partir de material lignocelulésico

(Elaboracion propia)

45.3. Destilacion del etanol

La destilacion del etanol se realiza para obtener la separacion de componentes de
la mezcla que en mayor proporcién es agua y con esto lograr la purificacion del etanol. La
separacion se lleva a cabo por la diferencia de temperaturas de ebullicion ya que la del
etanol es 78°C y la del agua 100°C, cuando la mezcla entra en ebullicion, el vapor
generado posee una mayor proporcion de alcohol que de agua. Sin embargo, esta mezcla
no resulta en una mezcla ideal por lo que la separacion no puede hacerse en un sélo paso
(Perez, 2018).
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Figura 5. Curva de composicion de una mezcla Etanol-Agua
(Mathewson, 1980)

La Figura 5 muestra la curva de composicion de una mezcla etanol-agua, la curva
continua representa la composicién de la mezcla liquida de agua y etanol en relacion con
la temperatura de ebullicion de la mezcla y la curva discontinua representa la
composicion del vapor. En esta figura se parte de una concentracion inicial de etanol del
8%, la mezcla ebulle a los 93°C (200 °F) y el vapor contendra un 43% de etanol. Si se
desea que el etanol sea mas puro, al llegar a ese punto, se debe volver a destilar el
producto de la primera destilacion. Dicho producto ebulle a 83°C (181 °F), en este caso el
vapor contendra un 68% de alcohol. Cada vez que se redestile se obtendra un etanol mas
puro, pero para conseguir un etanol relativamente puro hay que repetir la destilacion
muchas veces (Mathewson, 1980).

4.5.4. Procesos de obtencion de bioetanol a partir de material lignocelulésico
45.4.1. Pretratamientos fisicos:

Es el tratamiento previo de la materia prima con el objetivo de facilitar su manejo,
suele basarse en fuerzas de impacto y cizalladura que pueden alterar significativamente el

material. Dentro de los mas comunes se encuentran la molienda y el lavado (Rodriguez,
2019).
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454.2. Pretratamientos quimicos:

El tratamiento tiene el objetivo de preparar la materia para procedimientos de
mayor relevancia y eliminar la mayor cantidad de contaminantes posibles, que puedan
afectar el proceso de interés, mediante la adicion de reactivos (Rodriguez, 2019).

45.4.3. Hidrolisis:

Es un proceso de caracter catabolico que busca romper los enlaces de moléculas
de gran tamafio para convertirlas en moléculas facilmente degradables, en presencia de un
medio acuoso. En materiales con alto contenido lignocelulésico (como las céscaras de los
citricos), se busca liberar los azucares reductores presentes (Rodriguez, 2019).

4543.1. Hidrolisis acida:

Un proceso mediante el cual un &cido prético se utiliza para catalizar la escision
presente en un enlace quimico, por medio de una reaccién de sustitucion nucleofilica
afiadiendo agua. La hidrdlisis acida de material lignocelulésico optimiza la obtencion de
azucares fermentables para la produccion de bioetanol; haciendo uso de acidos como
H3PO4, H2SO4 y HCI. A partir de esto, se obtendra una fraccion liquida, con un alto
contenido de azUcares fermentables y una fraccién solida con un alto contenido de
celulosa y lignina (Rodriguez, 2019).

O

H,S04 H,0 |

ot k2 C + NH,*
N N 4
C NH, A HC OH

O—0

Hj

Figura 6. Mecanismo de una hidrolisis &cida de una acetamida con &cido sulfarico
(Rodriguez, 2019)

4544, Fermentacion:

Proceso de caracter catabolico, de oxidacion incompleta en condiciones
anaerobicas, en donde se da la degradacion de la glucosa. Obteniendo como producto
final un compuesto de tipo organico; asi como la generacion de energia quimica en forma
de ATP.
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4544.1. Fermentacién alcohélica:

Una biorreaccion con el objetivo de la degradacion de azlcares en alcohol y
dioxido de carbono. Para este tipo de fermentaciones, es necesaria la interaccion de un
microorganismo, siendo la levadura la principalmente utilizada, especificamente es la
Saccharomyces Cerevisiae la empleada con mayor frecuencia. Sin embargo, otras
bacterias también pueden realizar este proceso, aunque su uso a escala industrial resulta
bajo debido a su bajo rendimiento (Rodriguez, 2019).

CH,OH )
20 Glucosa OQ\ 0
OH Glucolisis E:Jruvatoc
OH OH (l:zo
OH CH3
2 NAD+ 2NADH + 2H'
2C0,
T
H C”C“H
H,C—CH-OH™" 3 |
2 Acetaldehido
2 Etanol

Fermentacion alcohodlica

Figura 7. Mecanismo de una fermentacion alcohoélica
(Rodriguez, 2019)

El rendimiento tedrico estequiométrico para la transformacion de glucosa es de
0.511 gramos de etanol y 0.489 gramos de dioxido de carbono por cada gramo de
glucosa. Sin embargo, resulta complicado alcanzar dicho rendimiento ya que la levadura
también utiliza la glucosa para alimentarse y reproducirse; por lo que, a escala laboratorio
se espera alcanzar el 90-95% del rendimiento tedrico, mientras que a escala industrial se
llega a valores entre el 87-93% (Rodriguez, 2019).
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4545. Destilacion:

Técnica utilizada para la separacion de sustancias miscibles entre si. Consiste en
llevar a ebullicion una mezcla, para después condensar los vapores producidos; con el
proposito de separar o purificar los compuestos de dicha mezcla, aprovechando la
diferencia de sus volatilidades. Se basa fundamentalmente en los puntos de ebullicion de
cada uno de los componentes de la mezcla. Cuanto mayor sea la diferencia de estos, méas
eficaz serd la separacion de los componentes presentes en dicha mezcla; asi mismo, estos
componentes se obtendran con un mayor grado de pureza (Rodriguez, 2019).

45.45.1. Destilacion simple:

Proceso cuyo principio se basa en el punto de ebullicién de cada uno de los
componentes de la mezcla a separar. Dichas mezclas pueden estar en una fase homogénea
y liquida o en una fase heterogénea, siendo esta una mezcla solido-liquido, por lo que se
produce la evaporacion de las especies liquidas seguido de la condensacion de las
especies mas volatiles en orden creciente del punto de ebullicion (Rodriguez, 2019).

Figura 8. Sistema de destilacion simple

(Elaboracion propia)

4.6. Enfoque econémico de la produccion

Los citricos en Latinoamérica presentan una sobreproduccion y un nulo
aprovechamiento de sus residuos; de sus cascaras se pueden aprovechar los polisacéridos,
celulosa y pectina, los cuales pueden ser reducidos por la presencia de celulasa en un
proceso de sacarificacion; mientras que los jugos ricos en azlcares pueden ser empleados
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como reguladores de pH e iniciadores de la reaccion de fermentacion. De esta manera se
puede obtener bioetanol por medio del metabolismo de alguna levadura, como
Saccharomyces cerevisiae. El potencial de produccion de bioetanol es de 126.6L/ton
procesada, dato calculado a partir de datos experimentales. EI proyecto de produccion de
bioetanol a partir de jugos directos de citricos y sus residuos, resulta factible
econdmicamente, ya que se obtiene un valor presente neto a 10 afios de US$2,207,480,
con una tasa de retorno de 12%, una TIR de 18.1%, y una recuperacion de inversion de
siete afios, considerando como precio US$450 por metro cubico de bioetanol y US$80/ton
de subproducto proteinico seco (Espinoza, 2009).
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V.ANTECEDENTES

Segln Cerén y Cardona, 2010, la agro industrializacion de los citricos se enfoca
principalmente en la produccidn de jugos. Sin embargo, durante este proceso, entre el 23-
40 % del peso de la fruta, resulta ser un desecho, el cual genera un problema ambiental en
la disposicion de estos. Una parte de estos desechos es utilizada como alimento animal,
no obstante, dichas c&scaras poseen compuestos de interés como los aceites esenciales y
las pectinas que pueden ser aprovechados para generar un mayor valor agregado al
proceso.

En estudios de Coello, 2014, al utilizar la cascara de 30 frutos, se obtuvo un
rendimiento maximo de 1.9 mL de aceite esencial en c&scaras de mandarina madura y 4.3
mL en céscaras de toronja madura, siendo el monoterpeno limoneno el compuesto volatil
predominante, esto debiéndose a que conforme la fruta se vuelve madura, sus niveles
aumentan dentro de este. Teniendo la mandarina un 94.7% de este y la toronja un 92.7%,
factor que beneficia los aceites esenciales obtenidos ya que este es la sustancia encargada
de brindarle el olor caracteristico a los citricos; y dependiendo de las interacciones que
tengan con otras moléculas, es como produciran un olor diferente segun el citrico ya que
se uniran a distintos receptores del olfato.

Los aceites esenciales poseen una compleja composicion que resulta ser la
responsable de sus altos precios, debido a que tanto su obtencién natural, como su
fabricacion artificial son muy complicadas. Para la obtencion natural se requiere de una
gran cantidad de materia prima para obtener una pequefia cantidad; y en la fabricacién
artificial resulta muy complicado, sino imposible, la obtencién de todos los componentes
gue posee un aceite natural (Ortufio, 2006).

Entre los aceites de citricos que comunmente se producen se encuentra el de
mandarina y el de toronja. Estos suelen ser muy utilizados en industrias de fragancias y
cosméticos debido a las esencias que les aportan a los productos, pero también debido a
sus multiples propiedades como las humectantes, antimicrobianas, vitaminicas y
sanadoras no toxicas, entre otros. Ademas, es importante mencionar que estos poseen un
rendimiento bajo ya que por cada 500 gramos de cascaras se obtiene alrededor de 1.5mL
de aceite con un rendimiento de 0.3% (Ortufio, 2006) & (Reyes, Palou, & Lopez, 2012).
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Entre las cascaras de frutas, las de los citricos son las que mejores resultados
presentan al momento de extraerles los azucares fermentables. Esto debido a que poseen
un porcentaje de lignina bastante bajo, lo cual permite que su remocion sea mas sencilla y
que por ende la conversion de celulosa y hemicelulosa sea mas eficaz. Sabiendo que se
puede llegar a alcanzar un 55% (p/v) de azucares reductores totales. Segun Tejeda, et. al.
2010, para poder alcanzar estos porcentajes de azlcares, se puede llevar a cabo una
hidroélisis basica con hidroxido de sodio y sulfato de calcio, para luego extraer entonces
los azUcares con una hidrélisis &cida con hidréxido de sodio.

Si bien se sabe que el rendimiento en la obtencion de etanol a partir de cascaras de
frutos es bajo, teniendo en cuenta que las cascaras son un residuo no aprovechado y de
alta produccion en los sectores hotelero e industrial, a gran escala puede constituirse en
una alternativa de interés. Ademas, se ha observado que, con las cascaras de citricos, no
se obtiene metanol, lo cual resulta ventajoso porque disminuye los costos de separacion
del producto final (Tejeda, Tejeda, Villabona, Alvear, & Castillo, 2010). Segun Flores y
Gobngora, 2014, con las cascaras de mandarina se pueden obtener 0.037 mL de etanol por
gramo de cascara y 0.05 mL de etanol por gramo de cascara de toronja.

En Tejeda, Marimon y Medina, 2014, se especifica que es posible el
aprovechamiento de residuos organicos como las céascaras de limén, mandarina y naranja
en la obtencion de jarabes glucosados y su posterior fermentacion a etanol. Sin embargo,
este proceso debe ser optimizado con el fin de aumentar la eficiencia y estimular la
disminucion del uso de otras materias primas que compiten por el uso del suelo con los
cultivos alimenticios.

Los aceites esenciales se han utilizado tradicionalmente durante afios para el
cuidado de la piel ya que pueden ser beneficiosas para tratar o prevenir diversas
afecciones. Dependiendo del aceite que se utilice, su adicién a productos para el cuidado
de la piel puede conseguir mejorar el tono, la textura y la apariencia de la piel, aportando
los nutrientes necesarios para una piel sana. También se agregan como parte conservante
a las formulaciones debido a sus propiedades antioxidantes o antimicrobianas. Sin
embargo, en la regulacién de cosméticos, no estd establecido el uso seguro de aceites
esenciales, por lo cual se utilizan las regulaciones farmacéuticas para definirlo,
estableciendo que la composicion total del cosmético debe tener como maximo un 3% de
aceites esenciales. Por otro lado, el etanol es utilizado debido a sus propiedades
antimicrobianas, suele utilizarse en concentraciones mas bajas, que van desde el 3%, 10%
y 20% (Streitwieser & Heathcock, 1976) & (CD-P-SC, 2016).
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Los perfumes son mezclas de sustancias odorificas de origen natural (aceites
esenciales) o sintéticos (productos orgénicos), a fin de lograr una composicién estética
capaz de impresionar al olfato. Su base casi siempre es el alcohol etilico acompafiado de
aceites y esencias aromaticas y de productos quimicos para estabilizar la mezcla o darle
méas fuerza. En la industria de fragancias el etanol es uno de los alcoholes mas
comunmente utilizado como alcohol de perfumeria, este se utiliza como disolvente
principal, hace que la fragancia emane de la piel, resalta las notas olfativas y ayuda a
mantener los ingredientes mezclados. Para la obtencion de perfumes, se suele usar aquél
cuya concentracion de alcohol sea de un 96%, aunque cuando se desea diluir esta
concentracion, se puede diluir con facilidad segun el uso que se le vaya a dar. Segun el
contenido de las esencias, se les denomina a las fragancias, el agua de colonia posee entre
1-2% de esencias, el agua de toilette contiene de 7-10% de esencias y los perfumes hasta
un 20% de esencias (Caballero, y otros, 2019).
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VI. METODOLOGIA

6.1. Caracterizacion y recoleccion de las cascaras de mandarina y toronja a
utilizar

Materiales y equipo:

@)
@)

10 mandarinas nacionales maduras (Citrus reticulata)
5 toronjas Ruby red maduras (Citrus x paradisi)

Procedimiento:

1.
2.

Conseguir 10 mandarinas nacionales y 5 toronjas Ruby red.

Evaluar el estado de maduracion de dichas frutas con base en los parametros: las
céascaras deberan presentar su coloracion caracteristica, anaranjada en el caso de la
mandarina y rosada en el caso de la toronja; y deberan tener una textura lisa y
levemente firme al tacto.

Escoger 10 mandarinas y 5 toronjas que posean dichas caracteristicas.

Pelar todas las frutas y conservar las cascaras.

6.2. Extraccién de aceites esenciales por medio de una destilacion por arrastre
de vapor

Materiales y equipo:

0O 0O O O o o o o o o0 o0 o0 o0 o o

Sistema de destilacion por arrastre de vapor

Matraz de 250 mL

Columna de refrigeracion

Mangueras de hule

Matraz de 50 mL

Generador de vapor

Alargadera

Cascaras de mandarina nacional madura (Citrus reticulata)
Caéscaras de toronja Ruby red madura (Citrus x paradisi)
Agua destilada

Agitador magnetico

Estufa con agitacion

Balanza analitica Pioneer OHAUS

Termometro de alcohol

1 probeta de 100 mL
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1 probeta de 10 mL

1 pipeta graduada de 1 mL

1 bulbo para pipeta
Refrigeradora

6 Erlenmeyer de 250 mL

1 beaker de 200 mL

Papel aluminio

6 frascos de vidrio color ambar de 10 mL
Embudo de decantacion

4 soportes universales
Pinzas para soporte universal
Tabla de picar

Cuchillo

Procedimiento:

10.

11.

12.
13.

Recolectar las cascaras de mandarinas, lavarlas y secarlas.

En una tabla de picar, cortar con un cuchillo las cascaras para obtener particulas
de aproximadamente 4 cm2.

Pesar 100 g de las cascaras, en un beaker de 200 mL previamente tarado. (Que
equivalen aproximadamente a la cascara de 3 a 4 mandarinas nacionales)

Afadir el agitador magnético al matraz del sistema de destilacion, luego las
cascaras limpias y finalmente afiadir agua destilada hasta que las céscaras se
encuentren totalmente cubiertas, anotando el volumen de agua utilizado.

Instalar todo el sistema de destilacion, junto con el matraz con las céscaras y
colocarle un termometro de alcohol para monitorear la temperatura del vapor.
Calentar el matraz con una estufa hasta alcanzar los 80°C para evitar que los
aceites puedan degradarse, con una agitacion en nivel 6.

Una vez obtenida la primera gota de destilado, tomar el tiempo para cumplir con 3
horas de destilacion, manteniendo una temperatura del vapor entre los 70-80°C. O
bien, detener la destilacién cuando se requiera una temperatura mayor a 90 °C
para que sigan cayendo gotas de destilado.

Transcurridas las tres horas, quitar el sistema de la estufa y permitir que este se
enfrie.

Separar el agua de las cascaras que ain se encuentran en el matraz, medir el agua
con la probeta de 100 mL y descartarla.

Colocar las cascaras en un Erlenmeyer de 250 mL previamente tarado y pesarlas
en una balanza analitica. Tapar el Erlenmeyer con un pedazo de aluminio y
guardar en una refrigeradora hasta su uso posterior.

Armar un sistema de decantacion con un soporte universal, una pinza y un
embudo de decantacion.

Colocar el destilado en el embudo y dejarlo reposar durante 1 hora.

Pasado ese tiempo, separar la fase liquida de la mezcla, decantando la fase que se
encuentra en la parte inferior del embudo.
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14. Medir el volumen de dicha fase en una probeta de 10 mL y desecharla.

15. Medir la fase del aceite con ayuda de una pipeta graduada de 1 mL y almacenarlo
en un frasco de vidrio color ambar hasta su posterior uso.

16. Repetir el procedimiento hasta obtener un triplicado de las cascaras.

17. Repetir el procedimiento utilizando céscaras de toronja (en donde 100 g equivalen
a 1 toronja y media Ruby red).

6.3. Extraccion de azucares fermentables mediante una hidrolisis acida con
acido sulfurico

Materiales y equipo:

o Cascaras de mandarina tras la extraccion de sus aceites esenciales
Céscaras de toronja tras la extraccion de sus aceites esenciales
6 erlenmeyer de 250 mL
Acido sulftrico al 5%

Autoclave Tuttnauer 2840ELV
Sistema de filtracion al vacio
Kitazato

Embudo para kitazato

Bomba de vacio

Papel filtro

Solucién de hidroxido de sodio al 5%
Potenciometro PCSTestr 35 — Multi Parameter
Estufa con agitacién

Agitador magnético

1 beaker de 500 mL

Cromatografo liquido de alta definicion
1 probeta de 100 mL

Balanza analitica Pioneer OHAUS
Refrigeradora

Procesador de alimentos

Cinta testigo

Papel aluminio

Cinta adhesiva

1 pipeta de 5 mL

Puntas para pipeta

6 tubos de ensayo con tapon

0 00 O O O O O o O O OO OoOOoOOoODOoOD oD oD o o o o oo

Procedimiento:

*Se trabajara con las cascaras almacenadas tras la extraccion de los aceites esenciales.

1. Colocar las cascaras de cada corrida en un erlenmeyer de 250 mL
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10.

11.

12.

13.

14.

Agregar 50 mL de acido sulfurico al 5%, por cada 100 g de cascara, en los
Erlenmeyer con las cascaras.

Sellar cada Erlenmeyer con papel aluminio y cinta adhesiva; y colocar un trozo de
cinta testigo.

Introducir los Erlenmeyer a la autoclave durante 15 minutos a 125°C y 15 psi.
Terminado el ciclo, sacar las muestras de la autoclave y dejar enfriar.

Con la ayuda de un procesador de alimentos, triturar el resto de las cascaras
presentes en la solucion durante 5 minutos.

Armar el sistema de filtracion al vacio y colocar un pedazo de papel filtro sobre el
embudo.

Encender la bomba de vacio y empezar la filtracion de las soluciones, cambiando
el papel filtro cada vez que esté presente un cake que no permita que siga la
filtracion.

Una vez filtrados, colocar las soluciones de una en una, en el beaker de 500 mL
junto con un agitador magnético.

Con ayuda de un potenciometro y la estufa con agitacién, ajustar el pH de las
soluciones con la solucion de NaOH, hasta llevarlo a un valor de 4.5

Medir el volumen de cada muestra con una probeta de 100 mL y colocarlas de
regreso en los Erlenmeyer de 250 mL.

Tomar una muestra de 2mL de cada solucion, con ayuda de la pipeta, y colocarla
en tubo de ensayo con tapon, identificAndolas correctamente para ser enviadas a
un analisis por HPLC para determinar la cantidad de azlicares fermentables
producida.

Sellar nuevamente los Erlenmeyer con papel aluminio y cinta adhesiva, colocar un
trozo de cinta testigo en cada uno e introducirlos en la autoclave durante 15
minutos a 125°C y 15psi.

Terminado el ciclo, sacarlos de la autoclave y dejarlos enfriar hasta que se
encuentren a temperatura ambiente.

Mantener las soluciones en refrigeracion hasta su posterior uso.

6.4. Fermentacion alcohdlica con Saccharomyces cerevisiae de mostos
azucarados a partir de cascaras de mandarinay toronja

Materiales y equipo:

o

O O O O O

Sistema de fermentacion

e 6 Erlenmeyer de 250 mL

e 6 tapones con una manguera adicionada

e 6 tubos de ensayo
Mostos obtenidos de la hidrdlisis acida de cascaras de mandarina
Mostos obtenidos de la hidrdlisis acida de cascaras de toronja
Incubadora de doble puerta Lab-Line Imperial 111 modelo 310
Recipiente de metal
Levadura Saccharomyces cerevisiae
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Cromatografo liquido de alta resolucion
Tubos de ensayo con tapon
Azlcar blanca

Agua destilada

1 probeta de 10 mL

1 pipeta de 5 mL

Puntas para pipeta

6 tubos de ensayo con tapon
Cémara de Neubauer

Azul de metileno

1 micropipeta de 10 pL
Puntas para micropipeta
Cubreobjetos

Microscopio

Procedimiento:

1.

L

10.
11.

12.
13.

Sacar los Erlenmeyer de 250 mL con el mosto obtenido de la hidrdlisis, de la
refrigeradora y dejar que lleguen a temperatura ambiente.

Preparar 6 mezclas que contengan, 0.3 g de levadura Saccharomyces cerevisiae,
0.3g de azucar blanca y 10 mL de agua tibia y dejarlos reposar por 5 minutos
mientras la levadura se activa.

Afadir las mezclas de levadura a los erlenmeyer con los mostos.

Tomar una muestra de 10 pL con la pipeta al inicio de la fermentacion y tefiirla
con 1 gota de azul de metileno, colocarla en la camara de Neubauer y observar la
muestra bajo el microscopio.

Contabilizar las levaduras presentes en la muestra.

Colocar los tapones con manguera a cada uno de los Erlenmeyer y poner los tubos
de ensayo al final de la manguera.

Introducir los tubos de ensayo hacia abajo con la manguera dentro de ellos, dentro
del recipiente de metal, el cual deber estar lleno de agua del grifo.

Introducir todo el sistema en la incubadora y dejar que se lleve a cabo la
fermentacion a 35°C durante 2 semanas.

Contabilizar el volumen CO2 producido a través de la rapidez con que los tubos
de ensayo se llenan de CO2 durante un periodo establecido.

Pasado este tiempo, sacar el sistema de la incubadora y retirar los tapones.

Tomar una muestra de 10 pL con la pipeta al inicio de la fermentacion y tefiirla
con 1 gota de azul de metileno, colocarla en la camara de Neubauer y observar la
muestra bajo el microscopio.

Contabilizar las levaduras presentes en la muestra.

Tomar una muestra de 2mL de cada solucion con la pipeta y colocarla en tubo de
ensayo con tapon, identificandolas correctamente para ser enviadas a un analisis
por HPLC para determinar la cantidad de etanol producido y el consumo total de
azucares fermentables.
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14. Tapar los Erlenmeyer con papel aluminio y mantener en refrigeracion hasta su

préximo uso.

6.5. Destilacion simple de mostos fermentados de cascaras de mandarina y
toronja

Materiales y equipo:

o

O 0O O O O O O o0 o0 O O O o0 O

Sistema de destilacion simple

e Matraz de 250 mL

e Columna de refrigeracion

e Mangueras de hule

e Matraz de 50 mL

e Generador de vapor

e Alargadera

Mostos fermentados de las cascaras de mandarina
Mostos fermentados de las céscaras de toronja
3 soportes universales

Pinzas para soporte universal

6 Erlenmeyer de 250 mL

6 frascos de pléastico con tapon de 50 mL
Estufa con agitacion

Agitador magnetico

Termometro de alcohol

Refractdmetro para contenido de alcohol PCE-ALK
Probeta de 100 mL

Probeta de 10 mL

Pipeta de 1mL

Puntas para pipeta

Procedimiento:

1.

w

Colocar la solucion obtenida de la fermentacion en el matraz de 250 mL y afiadir
un agitador magnético.

Armar el sistema de destilacion y afiadir el matraz con la solucién.

Calentar la solucion hasta 70°C con una agitacion de nivel 5.

Una vez obtenida la primera gota del destilado, empezar a contar el tiempo hasta
alcanzar 2 horas de destilacion, o hasta que se requiera de una temperatura
superior a 90°C para que se siga dando la destilacion. (La destilacion debera
mantenerse entre 70-80°C).

Una vez finalizada la destilacién, retirar la estufa del sistema y dejar que este se
enfrie.
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6.

7.

Con ayuda de la probeta de 10 mL medir el volumen total obtenido del destilado y
almacenarlo en los botes de pléstico, debidamente identificados hasta su posterior
uso.

Tomar una gota del destilado y medir el porcentaje de etanol obtenido de la
destilacion con ayuda del refractémetro.

Con ayuda de la probeta de 100 mL medir el volumen del residuo obtenido y
desecharlo.

6.6. Mezcla de aceites esenciales y etanol para lo produccion de una solucion
etandlica con aroma a citricos

O 0O 0O O O o O o o0 o0 o0 O

Materiales y equipo:

Etanol obtenido tras la destilacion de cascaras de mandarina
Etanol obtenido tras la destilacion de céscaras de toronja

Aceite esencial obtenido tras la destilacion de cascaras de mandarina
Aceite esencial obtenido tras la destilacion de cascaras de toronja
Aceite esencial de mandarina marca llumina

Aceite esencial de toronja marca llumina

Probeta de 10 mL

Gotero

Etanol comercial al 50%

Etanol comercial al 88%

2 beaker de 10 mL

Procedimiento:

1.

Medir 5 mL del etanol comercial al 50%, afiadir 2 gotas de aceite esencial
comercial de mandarina y mezclar.

Realizar una descripcion cualitativa de la mezcla.

Repetir agregando 2 gotas de aceite esencial hasta obtener la combinacién con las
propiedades deseadas.

Repetir con el aceite esencial comercial de toronja.

Repetir todos los pasos con el etanol comercial al 88%.

Una vez establecida la combinacion idonea, llevar a cabo la mezcla con las
mismas propiedades idoneas, pero utilizando los aceites esenciales y el etanol
obtenido de las destilaciones.

Llevar a cabo la mezcla idonea con el etanol al 88 y 50% pero ahora utilizando los
aceites esenciales comerciales.

Realizar una descripcion cualitativa de la combinacion obtenida y si estas
cumplen con las caracteristicas de los productos comerciales.

30



31



VIlI. RESULTADOS

Cuadro 1. Aceites esenciales obtenidos de la destilacion por arrastre de vapor de céscaras
de mandarina y toronja

Tipo de Promedio de la extraccion de Desviacion estandar de la

cascara aceites esenciales (+ 0.001 mL) extraccion de aceites esenciales
Mandarina 0.513 0.094

Toronja 0.670 0.067

Aceites obtenidos a partir de destilaciones por arrastre de vapor, con 100 gramos de
cascaras de mandarina y toronja, utilizando agua como solvente, durante 3 horas* en un

kit de laboratorio de destilacion simple, con un rango de temperaturas de 70-80°C y
extraccion de 1 hora en ampolla de decantacion.

Cuadro 2. Rendimientos obtenidos de la produccion de aceites esenciales de cascaras de
mandarina y toronja

Tipo de Promedio del Desviacion estandar del  Rendimiento tedrico
cascara rendimiento de rendimiento de de la extraccion de
extraccion de los aceites extraccion de los aceites aceites esenciales
esenciales (+0.01 %) esenciales
Mandarina 0.433% 0.001 0.39%
0.43%
Toronja 0.570% 0.001

Rendimiento obtenido con relacion a los gramos de cascaras utilizados y los gramos de

aceites obtenidos en cada corrida. Fuente de los rendimientos tedricos (Rojas, Perea, &
Stashenko, 2009)
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Cuadro 3. Azulcares fermentables obtenidos tras la hidrélisis acida de cascaras de
mandarina y toronja con acido sulfurico

Promedio de los Desviacién
Tipode  Sacarosa Glucosa Fructosa aziicares totales estandar de la
cascara (+0005g) (£0.005g) (+0.005¢g) obtenidos (+0.009 obtencién de
9) azUcares totales

0.332 0.853 0.884 2.220 0.148
Mandarina  0.378 1.019 1.025
0.363 0.934 0.874

0.000 4.637 2.521 7.305 0.124
Toronja 0.000 4.544 2.917
0.000 4.731 2.565

Azucares obtenidos tras la hidrolisis &cida de 100g de cascara por corrida, con 100mL de
acido sulfarico en una autoclave durante 15 minutos a 125°C y 15psi, seguido por una
filtracion al vacio para la obtencién del mosto. Mosto analizado mediante HPLC con
columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm, 5um, fase movil agua, temperatura de 40°C en
columna, 40°C en el detector y 25°C en el termostato del automuestreador (tcc), 0.6
ml/minuto, 30 min de duracion.

Cuadro 4. Etanol obtenido tras la fermentacion anaerdbica con Saccharomyces
cerevisiae, de los mostos de cascaras de mandarina y toronja

Tipo de Etanol (0,005 Promedio d.el De§viacién Etano_l tedrico
cascara L) etanol obtenido  estandar del obtenido (mL)
(£0.009 9) etanol obtenido
2.111
Mandarina 2.466 2.423 0.239 3.8
2.693
3.003
Toronja 3.224 3.090 0.096 4
3.042

Etanol obtenido tras la fermentacion del mosto a su vez obtenido en la hidrolisis acida de
las cascaras de mandarina y toronja, con Saccharomyces cerevisiae, durante 2 semanas a
35°C y un pH inicial de 4.5. Muestras analizadas mediante HPLC con columnas Agilent
Hi Plex H 300x7.8mm, 5um, fase mdvil agua, temperatura de 40°C en columna, 40°C en
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el detector y 25°C en el termostato del automuestreador (tcc), 0.6 ml/minuto, 30 min de
duracion. Fuente del etanol tedrico (Torres J. , 2020) & (Virreira & Gongora, 2014).

Cuadro 5. Rendimiento obtenido de la produccidon de etanol en relacion con los azlcares
totales presentes en los mostos de cascaras de mandarina y toronja

Tipo de Promedio del rendimiento de Desviacion estandar del rendimiento
cascara produccidn del etanol (+ 0.2 %) de produccion del etanol
) 75.938% 0.071
Mandarina
32.097% 0.004
Toronja

Rendimiento obtenido con relacion a los gramos de etanol obtenidos y los gramos de
azucares totales presentes en el mosto.

Cuadro 6. Etanol tedrico* obtenido tras la destilacion simple del mosto de céscaras de
mandarina y toronja

Tipo de Promedio del etanol obtenido Desviacion estandar del etanol

cascara (£0.3mL) obtenido
Mandarina 1.869 0.136

Toronja 2.522 0.111

Etanol obtenido tras la destilacion de los mostos fermentados de las cascaras de
mandarina y toronja, con Saccharomyces cerevisiae, durante 2 semanas a 35°C y un pH
inicial de 4. Muestras destiladas durante 3 horas, en un rango de temperatura de 70-80°C.

*tedrico ya que se considera que no solo se trata de etanol
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Cuadro 7. Descripcion cualitativa de las mezclas de etanol y aceites comerciales y las
mezclas de etanol y aceites experimentales

Mezcla Descripcion cualitativa
Etanol al 88% y aceite  Se da una correcta mezcla de ambas sustancias, se observa una
de mandarina pequefia emulsion. Un olor citrico muy caracteristico a
comercial mandarina, el cual predomina, opacando casi por completo el

olor del etanol.

Etanol al 50% vy aceite No se mezcla todo el aceite, este se queda en las paredes y al
de mandarina mezclarlo se observa una emulsion. Un olor caracteristico a
comercial mandarina que opaca en su totalidad el olor del etanol.

Etanol al 50% y aceite  No se mezcla el aceite en la solucion, este permanece en la parte

de mandarina superior. El olor del aceite es caracteristico de las mandarinas y
experimental opaca en su totalidad el olor del etanol, percibiéndose muy
fuerte.

Etanol al 88% y aceite  Se da una correcta mezcla de las sustancias, aunque se observa
de mandarina una pequefia emulsion. El olor del aceite opaca en su totalidad al
experimental del etanol y es caracteristico a la mandarina.

Etanol al 88% y aceite  Se da una correcta mezcla de ambas sustancias, se observa una
de toronja comercial pequefia emulsién. El olor del aceite predomina, siendo un olor
a citrico pero balanceado, opacando casi por completo el olor
del etanol.

Etanol al 50 % y aceite  No se mezcla todo el aceite, se ve una capa superior con aceite.
de toronja comercial Se tiene un olor citrico que predomina, opacando casi por
completo el olor del etanol.

Etanol al 50% y aceite No se mezclan ambas sustancias, el aceite permanece en las
de toronja paredes, predomina el olor citrico del aceite, pero de forma
experimental armonica.

Etanol al 88% y aceite  No se mezcla el aceite en su totalidad, permanece una pequefia
de toronja emulsion al mezclarlo. El olor citrico del aceite predomina,
experimental opacando casi por completo el olor del etanol.
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Se plante6 la combinacion de una solucion al 88%, 50% y un 10% que fue el real
producido y los mL de aceite esencial necesarios para obtener un aroma predominante a
aceite esencial. El aceite de toronja posee un olor méas sutil por lo cual se presentaba en
equilibrio con el olor del etanol.

Cuadro 8. Comparacion de la relacion de mililitros de aceite esencial obtenidos por cada
mililitro de etanol

L mL aceite/1 mL etanol
Descripcion de la mezcla

(x0.059)
*Etanol al 88% con aceite esencial
necesario de mandarina o toronja 0.100
*Etanol al 50% con aceite esencial
necesario de mandarina o toronja 0.060
Etanol y aceite esencial producido
con las cascaras de mandarina 0.210
Etanol y aceite esencial producido
con las cascaras de toronja 0.209
Etanol esperado y el aceite
producido de cascaras de
mandarina 0.062
Etanol esperado y el aceite 0.072

producido de cascaras de toronja

Se calcularon los mililitros de aceites esenciales que se tenian con relacién a los mililitros
de etanol producidos, ademas los mililitros necesarios para obtener la mezcla establecida
como idonea con etanol al 88% y 50%; y con base en etanol esperado si se hubiese dado
una correcta conversion de azucares en la hidrolisis.

*Son las relaciones necesarias para que sobresalga el aroma del aceite esencial sobre el
del etanol.
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VII1.DISCUSION DE RESULTADOS

Los residuos organicos implican un gran problema ecol6gico por contaminacién y
de gastos extra para su desecho. En especifico, los residuos de cascaras de frutos, que en
su mayoria provienen de industrias de alimentos y bebidas, no suelen ser reutilizados,
sino que implican un gasto para la empresa (Gonzélez, 2020). A partir de esto, se planted
la presente investigacion con la finalidad de evaluar la obtencion de dos productos, etanol
y aceites esenciales, que sean de interés para la industria de fragancias y cosmeéticos,
partiendo de un mismo residuo. Para esto se utiliz6 cascaras de mandarina nacional y
toronja ruby red; y se llevd a cabo una destilacion por arrastre de vapor para la extraccion
de aceites esenciales, seguido de una hidrélisis acida para la extraccién de azlcares
fermentables, una fermentacion con Saccharomyces cerevisiae para la produccion de
etanol y finalmente una destilacion simple para la purificacion del etanol. Se trabaj6 en
triplicado las muestras de ambas céascaras para obtener resultados mas robustos.

Se utilizaron 100 g de cascara por muestra buscando mantener el experimento a
una escala laboratorio ya que, al tratarse de una investigacion exploratoria, se deseaba
evaluar el potencial de las cascaras para producir el extracto etanélico antes de considerar
realizar un escalamiento del proceso ya que esto implicaria gastos mayores sin saber si
seria rentable. Para una futura investigacion podria estudiarse el escalamiento y entonces
evaluar el impacto econémico y la eficiencia y rentabilidad que esto podria tener en la
industria. Asi mismo, se trabajo en triplicado para ambos tipos de cascaras con el fin de
evaluar la replicabilidad del rendimiento las distintas operaciones unitarias a través del
andlisis de la varianza entre los resultados obtenidos. Alcanzando un nivel de confianza
del 95%, Unicamente se trabajé con 3 muestras por cada tipo de cascara ya que se trataba
de una investigacion exploratoria para evaluar la potencial de los procesos.

Con base en que la investigacion se centra en un futuro aprovechamiento de los
residuos de las industrias de jugos, se plantea una posible metodologia de la captacion de
los residuos y del manejo de los nuevos residuos con la finalidad de optimizar el proceso.
Estableciendo que, para llevar a cabo un aprovechamiento de los residuos de cascaras de
frutos, la captacidén de estos deberia darse mediante un proceso continuo, en donde se
tenga una recoleccion diaria de dichos residuos y que la planta de tratamiento de estos se
encuentre cercana a la planta que los desecha para evitar que se dé una acumulacién, un
mal manejo y la contaminacion y pudricion de los mismos. Asi mismo, tras este proceso
aln se contaria con un residuo organico, del cual su tratamiento resulta un aspecto crucial
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a considerar para un proceso sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Un método
eficaz para tratar los residuos de cascaras después de la hidrolisis seria a través de la
digestion anaerdbica con un biodigestor, ya que seria posible descomponer ain mas la
materia organica residual, convirtiéndola en biogas, compuesto principalmente de metano
y dioxido de carbono. Este biogas podria ser capturado y utilizado como fuente de energia
renovable, lo que contribuiria a la eficiencia energética general del proceso. Ademas, el
subproducto de la digestion anaerdbica, conocido como digestato, es un fertilizante
organico rico en nutrientes, que podria utilizarse para mejorar la fertilidad del suelo,
completando un sistema de circuito cerrado donde los nutrientes de las cascaras se
reciclarian nuevamente en el ecosistema agricola. La utilizacion de biodigestores para
tratar los residuos de la obtencion de extracto etandlico, no solo aborda el problema de la
gestion de residuos, sino que también mejora la sostenibilidad general del proceso de
produccion de esta, proporcionando recursos valiosos y reduciendo el impacto ambiental
de la eliminacion de residuos.

Extraccidn de aceites esenciales de cascaras de mandarina y toronja por medio de
una destilacion por arrastre de vapor

Se sabe que los aceites esenciales poseen un gran valor comercial debido a sus
distintas propiedades curativas y aromaticas, pero su venta resulta en costos bastante
elevados ya que su rendimiento de produccion suele ser bajo. En la extraccion se obtuvo
un promedio de 0.513 + 1.039 x 10 mL para las cascaras de mandarina y 0.670 + 1.039
x 10 mL para las céascaras de toronja, con un rendimiento de 0.433% y 0.570%
respectivamente. Al compararlos con los rendimientos teoricos, los cuales son 0.39% para
la mandarina y 0.43% para la toronja (Rojas, Perea, & Stashenko, 2009). Se observa que
se obtuvieron rendimientos similares, lo cual demuestra que la produccion de aceites
esenciales a partir de cascaras de mandarina y toronja resulta un procedimiento bastante
estandar y replicable, factor que se comprueba al observar que para ambos rendimientos
se obtuvo una desviacién estandar de 0.0001, lo que indica que hay una dispersion muy
pequefia de la distribucion de los rendimientos obtenidos.

Ahora bien, es aqui donde surge el debate de por qué deberia extraerse otro
producto de las cascaras. Si ya se tienen los aceites esenciales, seria mas facil sélo
deshacerse de las cascaras incinerandolas. La respuesta puede dividirse en dos temas
principales, el primero se basa en su composicion (ver Figura 1) ya que tienen entre un
28.51% y un 32.16% de celulosa y hemicelulosa que pueden reducirse a azlcares
fermentables, ademas de entre 8.02% y 10.07% de azucares reductores, lo cual puede ser
ampliamente aprovechado para ser utilizados como fuente de carbono (Mari, Soler,
Benavente, Castillo, & Peréz, 2005). El segundo tema va enfocado a la humedad con la
que salen de la destilacion, ya que inicialmente las cascaras de mandarina y de toronja
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poseen un 77.5% humedad y tras la destilacion, estas absorben entre otro 40-50% de
humedad sobre el nuevo peso (ver Cuadro 40) (Tejeda, Marimén, & Medina, 2014). Esto
demuestra que el tratamiento luego de una destilacion resulta mas complicado, ya sea
porque se deseen incinerar, pues su capacidad calorifica aumentara significativamente
haciendo que se requiera de mayor energia para lograrlo, o bien, al querer usarlas como
abono o alimento para ganado, ya que, debido a la cantidad de humedad, el riesgo de que
se pudran aumenta.

A partir de esto, es que se plantea aprovechar la composicién de azlcares que
puede estar presente en las cascaras y asi darles otro proceso de reutilizacion que brinde
otro producto que sume valor.

No obstante, también surge la duda del por qué extraer los aceites esenciales si
poseen un rendimiento tan bajo, en vez de sélo trabajar con los azucares fermentables y
producir etanol. Como ya se sabe, los aceites esenciales estan compuestos de varios
subproductos aromaticos, en el caso de los aceites de citricos, estos se componen en su
mayoria por limoneno. Sin embargo, se sabe que el limoneno puede actuar como un
inhibidor y retrasar el crecimiento de las levaduras debido a que posee propiedades
antisépticas (Navarro, 2014). Es por esto que ambos procesos se complementan y pueden
unirse para obtener ambas materias primas y aprovechar al maximo los residuos de
céscaras.

Obtencion de azlcares fermentables a partir de la hidrélisis &cida con &cido
sulfarico de cascaras de mandarina y toronja

Con el fin de transformar la celulosa y hemicelulosa en azucares fermentables, se
puede llevar a cabo una hidrolisis acida de las cascaras, la cual se encargard de
descomponer las cadenas de celulosa en glucosa y las de la hemicelulosa en glucosa,
manosa, galactosa, xilosa y arabinosa. Tras la hidrélisis acida se espera alrededor de un
total de 40.09 % (p/v) de azUcares fermentables, siendo la mayor cantidad de sacarosa con
26.69 % (p/v), luego pequefias cantidades de fructosa y glucosa y pequefias trazas de
galactosa (Navarro, 2014). Aunque se espera que Unicamente se dé una conversion del
45% de la celulosa y hemicelulosa, al analizar los datos obtenidos, se observa que tanto
para las cédscaras de mandarina como para las de toronja, se obtuvieron porcentajes
peso/volumen muy bajos (ver Cuadro 16).

En este caso, entran en discusion dos factores, el primero relacionado a que
durante la metodologia no se le dio un tratamiento especifico a la lignina, dado que
Unicamente se considerd que el porcentaje de lignina de 8.59% para la mandarina y de
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11.56% para la toronja, eran bastante bajos y casi despreciables; y que el calor
suministrado durante la extraccion de los aceites esenciales podia actuar como
pretratamiento junto con el agua suministrada. Sin embargo, se sabe que una porcion,
tanto de la celulosa como de la hemicelulosa, se encuentran unidas a la lignina, por lo
cual es necesario llevar a cabo algun tratamiento como una hidrdlisis previa, para permitir
que la lignina libere dichos compuestos y entonces permitir que se dé la hidrolisis como
tal de la celulosa y hemicelulosa. Ya que la presencia de lignina afecta la eficiencia del
proceso tanto en la hidrolisis de la celulosa y hemicelulosa, como en la fermentacion de
azucares, se recomendaria que luego de la hidrdlisis acida, que podria actuar como el
pretratamiento, se dé una hidrélisis enzimatica que sea la encargada de extraer los
azucares fermentables (Torres, Montero, Triny, Toscano, & Peréz, 2015) & (Hernandez,
Peréz, Heredia, & Serena, 2011).

El segundo factor podria tratarse de un error humano, debido a una contaminacion
de las muestras analizadas por HPLC, ya que la hidrolisis &cida fue realizada el 27 de
junio de 2022 y el analisis del HPLC se realizo hasta el dia 18 de julio de 2022, mas de 20
dias después de haber tomado las muestras. Considerando que las muestras fueron
tomadas antes de esterilizar el medio, justamente por la prevision de que al tomarlas este
no fuese contaminado, las muestras podrian haber tenido algun tipo de contaminacion,
como levaduras ambientales o bacterias que consumieran cierta parte de los azlcares
producidos y que esto presentara un valor menor al real.

Ademas, es importante mencionar que la desviacién estandar del rendimiento de la
extraccion de azlcares fermentables arrojo un valor elevado, de 0.148 y 0.124 para la
mandarina y toronja respectivamente. Esto refleja una dispersion alarmante entre los
resultados, que refleja que la hidrdlisis acida en céascaras de mandarina y toronja aln no
esta lo suficientemente estudiada y no se tiene un procedimiento establecido que devuelva
resultados parecidos en cada corrida.

Fermentacion del mosto de cascaras de mandarina y toronja para la extraccion de
etanol con Saccharomyces cerevisiae

El porcentaje de etanol producido va a depender directamente de concentracion de
azucares fermentables, tiempo de fermentacion y capacidad de tolerancia del agente que
realiza la fermentacion. Segun lo esperado, la mandarina produce 3.8 % (v/v) y la toronja
4 % (v/v) (Torres J. , 2020) & (Virreira & Gongora, 2014). Al analizar los porcentajes
obtenidos (ver Cuadro 18) vemos que se obtuvo un porcentaje menor, de casi la mitad de
lo esperado, devolviendo un promedio de 2.423 + 0.009 mL de etanol con la mandarina y
3.223 = 0.009 mL con la toronja como se observa en el Cuadro 4. Esto entonces
demuestra que la teoria de que no se hidrolizaron por completo la celulosa y hemicelulosa
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debido a la presencia de lignina, es real y por lo tanto no se puede obtener el etanol
esperado ya que no se tienen los azlcares esperados.

Sin embargo, aqui entra otro factor en observaciéon, al comparar la produccion de
azucares fermentables con la produccion de etanol (ver Cuadro 3 y Cuadro 4) se observa
que el etanol producido no coincide con el etanol esperado con base en la estequiometria
de la reaccion (ver Cuadro 35). En el caso de las cascaras de mandarina se tiene una
produccion mas alta de la esperada segun la estequiometria, es decir que se tenia més
etanol. Por otro lado, en el caso de las céscaras de toronja, se tiene una produccion mas
baja, lo cual podria deberse a que las levaduras consumen cierto porcentaje de los
azucares para poder alimentarse y reproducirse.

Al analizar los azucares fermentables por medio de HPLC Unicamente se obtuvo
el porcentaje de sacarosa, glucosa y fructosa, ya que eran las Unicas curvas de calibracién
que se tenian para dicha columna. Sin embargo, se sabe que la levadura es capaz de
consumir a su vez, galactosa y manosa, las cuales también se producen al hidrolizar
hemicelulosa (Navarro, 2014). Segun la teoria, el tiempo de retencién de la galactosa para
el analisis de HPLC esta cerca de los 13.45 min y el de la manosa cerca de los 14.92 min
(Torres E. , 2009).

Tras observar los cromatogramas del andlisis del HPLC de las céascaras de
mandarina (ver de la Figura 10 a la Figura 12), se aprecia que hay picos en el minuto 14 y
podria haberlos en el minuto 13. Esto demuestra que parte de la hemicelulosa se convirtio
en galactosa y manosa, aunque si bien no es posible calcular sus porcentajes debido a la
falta de una curva de calibracion, los tiempos de retencion si coinciden, demostrando la
presencia de dichos azucares en el mosto, lo cual explica entonces, de donde proviene el
porcentaje de etanol extra que se presenta en los resultados de estas cascaras. En las
cascaras de toronja, podria haber pequefios picos en estos minutos, pero son casi
imperceptibles.

Destilacion simple para la purificacion del etanol obtenido tras la fermentacion de
mostos de cascaras de mandarina y toronja

Tras la fermentacion alcoholica, se busco destilar el mosto con la finalidad de
purificar el etanol obtenido. Se obtuvo un promedio de 1.869 + 0.3 mL de etanol para las
cascaras de mandarina 'y 2.522 + 0.3 mL para las cascaras de toronja. Esto coincide con el
etanol que se observé en los resultados de HPLC tras la fermentacion.
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No obstante, considerando que se trata de una destilacion simple, tedricamente se
espera obtener cerca de un 8 a 15% de etanol, basandose en la curva de composicion
etanol-agua (ver Figura 9), con lo cual se obtuvo que para la mandarina se esperaba un
8.5% de etanol y para la toronja un 11% de etanol, pero al compararlo con el porcentaje
de etanol obtenido tras la destilacion (ver Cuadro 32), puede observarse que se obtuvo un
porcentaje de etanol muy alto en comparacion con el esperado. Esto indica que en los
destilados habia otros compuestos, tales como aceites esenciales remanentes, acido
acético que se produce en la hidrdlisis, 1-butanol y alcohol fenil etil que podrian haberse
producido en la fermentacion. Todos estos compuestos podrian alterar el porcentaje de
etanol obtenido ya que dichas muestras se analizaron con un refractdmetro para la
medicion de etanol y este resulta un equipo muy sensible a las contaminaciones en las
muestras, pudiendo afectar el resultado (Perez, 2018). Es por eso por lo que se prefiere
confiar en los resultados obtenidos del HPLC y establecer que ese fue el porcentaje de
etanol obtenido en la fermentacion.

Mezcla de los aceites esenciales para la presentacion de una solucién etandlica
con las propiedades organolépticas de las mandarina y toronjas

Con base en el objetivo general de la presente investigacion, se buscé evaluar el
potencial de céascaras de mandarina y toronja para generar un extracto etandlico con
aroma a citricos. A partir de esto se mezclaron los aceites esenciales con etanol al 88%,
55% y 10% (el obtenido tras la fermentacion), buscando obtener una mezcla en la cual
predominase el olor de los aceites esenciales, y se establecié que para una concentracién
de etanol al 88% se requieren 0.1 mL de aceite esencial por cada mL de etanol; para la
concentracion al 50% se requieren 0.06 mL de aceite por cada mL de etanol y para la
concentracion al 10% se requieren 0.02 mL de aceite por cada mL de etanol.

Tras analizar las descripciones cualitativas de las soluciones obtenidas, se observa
que, tanto en las mezclas con los aceites extraidos como con los aceites comerciales, se
obtuvieron resultados muy similares (ver Cuadro 7). En las mezclas con una
concentracion de etanol al 50% los aceites esenciales no se integraban bien a las muestras
y permanecian en la parte superior, haciendo que el aroma del aceite esencial sobresaltara
mucho, incluso en el caso del aceite de mandarina este olor llegaba a ser un poco
abrumador. Mientras que en las mezclas con el etanol al 80% los aceites si se integraban a
la mezcla casi en su totalidad y si bien el aroma del aceite era el que predominaba, se
obtenia un aroma balanceado.

Al comparar las relaciones de aceite/etanol necesarias con las relaciones que se
obtendrian si se hubiese dado la conversion teorica del 45% de la celulosa y hemicelulosa
presente en las cascaras (ver Cuadro 8), se observa que el potencial de las céscaras, tanto
de mandarina como de toronja, seria el adecuado para preparar una solucion etanoélica con
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una concentracion de etanol al 50%. Ahora bien, si se buscase preparar una solucion con
un contenido de etanol al 88% Unicamente las céascaras de toronja serian capaces de
cumplir con el requerimiento de mililitros de aceite esencial por mililitro de etanol.

En la industria de fragancias, especificamente para la obtencion de perfumes, se
suele utilizar una concentracién de alcohol de un 96%, aunque cuando se desea diluir esta
concentracion, se puede diluir con facilidad segun el uso que se le vaya a dar. Para los
aceites esenciales, dependiendo del tipo de fragancia, se pueden utilizar concentraciones
desde 1% hasta 20% (Esenzzia , 2023) & (Caballero, y otros, 2019). Por otro lado, en la
industria de cosméticos el etanol suele utilizarse en concentraciones mas bajas, que van
desde el 3%, 10% y 20%; y en cuanto a aceites esenciales el maximo permitido es de 3%
(Streitwieser & Heathcock, 1976) & (CD-P-SC, 2016). Con base en esto, se determino
que, para la industria de fragancias, Gnicamente las céscaras de toronja lograrian cumplir
con la demanda pues se requiere de un 9% de aceites para la mezcla Unicamente con
etanol, pero para la industria de cosméticos, ambas cascaras podrian ser eficientes ya que
solo se requiere de un 5% de aceites en la mezcla con el etanol.
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IX. CONCLUSIONES

1. Al comparar la extraccion de aceites esenciales de céscaras de mandarina y toronja
por medio de una destilacion por arrastre de vapor, se concluyo que las cascaras de
toronja poseen un mayor rendimiento para la extraccion de aceites esenciales, ya que
se obtuvo un rendimiento de 0.57%, contra 0.43% para la mandarina Sin embargo,
debido a que ambas céscaras obtuvieron rendimientos incluso mas altos que los
rendimientos teodricos, y que la desviacion estandar del proceso de extraccion fue
0.001 para ambas cascaras, se demuestra que es un procedimiento replicable y bien
establecido.

2. Al evaluar la extraccién de azucares fermentables a partir de la hidrélisis acida de
cascaras de mandarina y toronja para ser utilizados como Elaboracion de carbono en
una fermentacién alcohdlica, se deduce que, el tratamiento no se dio una conversion
total ya que se obtuvieron concentraciones de azUcares totales muy bajas, de 2.220 g
para la mandarina y 7.625 g para la toronja, en comparacion con lo esperado
tedricamente, ademas de presentar una desviacion estandar elevada de la extraccion,
demostrando que no es un procedimiento estandarizado totalmente.

3. Se llevd a cabo una fermentacion alcohdlica con Saccharomyces cerevisiae para la
obtencion de etanol a partir de los azlcares fermentables extraidos en la hidrdlisis
acida, determinando asi que el rendimiento de las cascaras de toronja, 32.097%,
coincide con el rendimiento teorico, pero el rendimiento de las cascaras de mandarina
presenta un valor muy elevado, de 75.938% debido a un analisis incompleto de los
azucares producidos. Sin embargo, al evaluar el volumen de etanol obtenido en ambos
casos, se demuestra que se dio una correcta conversion de los azlcares en etanol.

4. Las formulaciones con 0.1 mL de aceite esencial/ mL de etanol y 0.06 mL de aceite
esencial/mL de etanol, tuvieron caracteristicas cualitativas cercanas a la formulacion
usual reportada por (CD-P-SC, 2016) y (Caballero, y otros, 2019), por lo que se
establece que son las formulaciones que méas se acercarian a lo buscado en la
aplicacién de industrias de cosméticos y fragancias, para soluciones de etanol al 80%
y 50% respectivamente.
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X.RECOMENDACIONES

Realizar una comparativa de distintas variedades de mandarina y toronja, que sean las
mas utilizadas por industrias de jugos, para evaluar el rendimiento de estas
variedades, tanto en la extraccion de sus aceites esenciales como en la produccion de
etanol.

Comparar otros métodos para la extraccion de los aceites esenciales como el método
de prensado y evaluar si poseen un mayor rendimiento; y a su vez si luego de dicho
proceso aun es posible reutilizar las cascaras para la produccion de etanol.

Al momento de realizar la extraccion de los aceites esenciales a escala industrial,
realizar el envasado en una atmosfera controlada para garantizar la durabilidad de los
mismos.

Estudiar el efecto de una hidrolisis alcalina con hidroxido de sodio a las cascaras,
previa a la hidrdlisis &cida para determinar si se produce una mayor conversion de
azlcares fermentables.

Evaluar otros procesos de extraccion de los azucares fermentables, como seria el caso
de una hidrélisis enzimatica para evaluar con cual se produce un mayor porcentaje de
conversion que al final derive en una mayor produccién de etanol, ademas de evaluar
la eficiencia de los métodos y asi determinar cual resulta ser mas adecuado para el
proceso de interés.

Tras la hidrolisis de la hemicelulosa, se obtiene glucosa, manosa, galactosa, xilosa y
arabinosa, se recomienda evaluar la fermentacion de los mostos con otros
microorganismos que producen etanol y que sean capaces de digerir la xilosa y
arabinosa, para que se dé un mejor aprovechamiento de los azlcares obtenidos y asi
esperar una mayor produccion de etanol.

Estudiar el efecto del escalamiento del proceso y determinar si dicho cambio de los
equipos produce variaciones significativas en los resultados obtenidos.

Realizar varias pruebas de analisis como cromatografia de gases o cromatografia
liquida de alta especificidad, que validen los porcentajes obtenidos de etanol tras la
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9.

10.

11.

destilacion, para asi obtener un resultado méas robusto sobre el porcentaje real
alcanzado.

Analizar otros métodos de destilacion como una destilacion fraccionada, para poder
obtener un mayor porcentaje de etanol. Considerando realizar la destilacion a una
escala industrial que la solucién primero pase por un evaporador y luego por una torre
de destilacion para alcanzar un porcentaje cercano a un 90%, para que entonces les
resulte atractivo a las industrias de cosméticos y fragancias.

Alcanzar tras la destilacion, el porcentaje de etanol con el que se trabaja en la
industria de cosméticos y fragancias en Guatemala, para realizar las mezclas de los
aceites esenciales y el etanol con dichos productos y comparar las descripciones
cualitativas.

Investigar sobre otros desechos de fruta que permitan llevar a cabo el mismo
procedimiento y poder de esta forma ampliar el rango de aromas producidos.
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XIl. ANEXOS

12.1. Datos originales

Cuadro 9. Masa y volumen de materia prima utilizada en la extraccion de aceites
esenciales de cascaras de mandarina y toronja a través de una destilacion por arrastre de

vapor
Céscara Agua destilada
Muestra (+ 0.001g) (+ 0.200 mL)

Mandarina 1 100 250
Mandarina 2 100 200
Mandarina 3 100 200
Toronja 1 100 200
Toronja 2 100 200
Toronja 3 100 200

El volumen del agua destilada utilizada se midié con base en que las cascaras quedaran
totalmente cubiertas por el agua dentro del matraz de destilacion.

Cuadro 10. Condiciones de la destilacion por arrastre de vapor para la extraccion de los
aceites esenciales de céascaras de mandarina y toronja

Temperatura Tiempo primera Duracion de la
Muestra ( 55 °C) gota de destilado destilacion (min)
o (min)
Mandarina 1 70-80 36 180
Mandarina 2 70-80 35 180
Mandarina 3 60-80 39 160
Toronja 1 80-90 20 180
Toronja 2 80-90 30 150
Toronja 3 70-90 13 165

El tiempo de destilacion fue variando, dependiendo del tiempo que le tomaba a la muestra
destilar el producto sin sobrepasar la temperatura de 90°C, ya que esto significaria que ya
solo se estaba destilando agua destilada.
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Cuadro 11. Masa y volumen de residuos y productos tras la extraccion de los aceites
esenciales de cascaras de mandarina y toronja por destilacion por arrastre de vapor

Cascara Agua destilada Destilado
Muestra (0.001g) (£ 0.200 mL) (£ 0.200 mL)
Mandarina 1 189.2 147 3.800
Mandarina 2 186.8 100 2.200
Mandarina 3 178.9 106 5.100
Toronja 1 175.2 121 3.800
Toronja 2 181.5 115 3.500
Toronja 3 187.4 110 2.600

Todas las masas y volumen fueron medidas ya que esto serviria en un futuro para poder
llevar a cabo el balance de masa del proceso.

Cuadro 12. Volumen de aceite esencial y agua del destilado tras la extraccién de los
aceites esenciales de céascaras de mandarina y toronja por destilacion por arrastre de vapor

Aceite esencial Agua destilada
Muestra ( 0.0006 mL) (£0.200 mL)

Mandarina 1 0.400 3.400
Mandarina 2 0.510 1.690
Mandarina 3 0.630 4.470
Toronja 1 0.760 3.040
Toronja 2 0.600 2.900
0.650 1.950

Toronja 3

El aceite esencial fue separado del agua utilizando un embudo de decantacion, logrando
obtener entonces solo los mililitros de aceite, que se midieron con ayuda de una pipeta
graduada.
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Cuadro 13. Masa y volumen de las materias primas utilizadas para la hidrolisis &cida de
cascaras de mandarina y toronja con &cido sulfarico

Céscara Acido sulfurico al 5%
Muestra (+ 0.001g) (+ 0.200 mL)
Mandarina 1 189.2 100
Mandarina 2 186.8 100
Mandarina 3 178.9 100
Toronja 1 175.2 100
Toronja 2 181.5 100
Toronja 3 187.4 100

La masa de las cascaras aumento ya que estas aumentaron su porcentaje de humedad tras
la destilacion por arrastre de vapor, conservando una gran cantidad de agua.

Cuadro 14. Masa y volumen de residuos y productos tras la hidrolisis &cida de céscaras de
mandarina y toronja con acido sulfurico

, Mosto con azucares pH mosto con
Desecho cascara

westa oo menales(e020  aricares
Mandarina 1 57.800 174 0.39
Mandarina 2 67.800 186 0.38
Mandarina 3 76.800 168 0.36
Toronja 1 65.300 184 0.34
Toronja 2 59.200 187 0.37
Toronja 3 66.600 215 0.38

Todas las masas y volumen fueron medidas ya que esto serviria en un futuro para poder
llevar a cabo el balance de masa del proceso. El pH inicial era importante para poder
llevarlo al pH de interés posteriormente.

Cuadro 15. Volumen de hidréxido de sodio al 5% utilizado para ajustar el pH de los
mostos de cascaras de mandarina y toronja pre-fermentacion

Hidroxido de sodio al 5% pH ajustado mosto con

Muestra (+ 0.200 mL) azlcares fermentables
Mandarina 1 55 4.50
Mandarina 2 60 4.55
Mandarina 3 63 4.41
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Hidroxido de sodio al 5% pH ajustado mosto con

Muestra (£ 0.200 mL) azlcares fermentables
Toronja 1 72 4.45
Toronja 2 60 4.52
Toronja 3 58 4.50

Se fue afiadiendo una solucién de hidroxido de sodio al mosto para poder nivelar el pH de
estos, hasta llevarlo a un valor entre 4.4 y 4.55, el cual seria idéneo para el crecimiento de
la levadura.

Cuadro 16. Porcentaje de azucares fermentables obtenidos tras la hidrolisis acida de
cascaras de mandarina y toronja con acido sulfurico

Sacarosa Glucosa Fructosa
Muestra (+ 0.05 % p/v) (+ 0.05 % p/v) (+ 0.05 % p/v)
Mandarina 1 0.191 0.49 0.508
Mandarina 2 0.203 0.548 0.551
Mandarina 3 0.216 0.556 0.52
Toronja 1 0 2.52 1.37
Toronja 2 0 2.43 1.56
Toronja 3 0 2.49 1.35

Porcentajes de azUcares obtenido mediante el analisis HPLC con columnas Agilent Hi
Plex H 300x7.8mm, 5um, fase movil agua, temperatura de 40°C en columna, 40°C en
el detector y 25°C en el termostato del automuestreador (tcc), 0.6 ml/minuto, 30 min
de duracion.

Cuadro 17. Pesaje de solucién para la activacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae

Compuesto Cantidad
Levadura seca Saccharomyces 0.3 +0.001g
cerevisiae
Azlcar refinada 0.3+0.001g
Agua destilada 10 £ 0.200 mL

Se activo la levadura utilizando agua tibia y azucar comercial y se afadio la misma
cantidad de levadura a cada una de las muestras.
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Cuadro 18. Porcentaje volumen/volumen de etanol obtenido tras la fermentacion con
Saccharomyces cerevisiae de mostos de cascaras de mandarina y toronja

Etanol (= 0.05 % v/v)

Muestra
Mandarina 1 1.213
Mandarina 2 1.326
Mandarina 3 1.603
Toronja 1 1.632
Toronja 2 1.724
Toronja 3 1.601

Porcentaje de etanol obtenido mediante el analisis HPLC con columnas Agilent Hi Plex H
300x7.8mm, 5um, fase movil agua, temperatura de 40°C en columna, 40°C en el detector
y 25°C en el termostato del automuestreador (tcc), 0.6 ml/minuto, 30 min de duracion.

Cuadro 19. Volumen final tras la fermentacion con Saccharomyces cerevisiae de mostos
de cascaras de mandarina y toronja

Volumen solucién (£ 0.200 mL)

Muestra
Mandarina 1 202
Mandarina 2 190
Mandarina 3 200
Toronja 1 190
Toronja 2 202
Toronja 3 205

Se midio el volumen final de las soluciones luego de la fermentacién para conocer con
cuanto se termind y para complementar el balance de masa.

Cuadro 20. Condiciones de la destilacion simple para la purificacion del etanol obtenido
de fermentacion con Saccharomyces cerevisiae de mostos de cdscaras de mandarina y

toronja
Temperatura Tiempo primera Duracion de la
Muestra (* 35 °C) gota de destilado destilacion (min)
— (min)
Mandarina 1 70-80 46 180
Mandarina 2 70-80 40 180
Mandarina 3 70-80 42 180
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Tiempo primera Duracion de la

Muestra TET]S %riltg)ra gota de destilado  destilacion (min)
e (min)
Toronja 1 70-80 39 180
Toronja 2 70-80 45 180
Toronja 3 70-80 45 180

Se llevo a cabo una destilacion simple para purificar el etanol obtenido tras la
fermentacion, manteniendo las mismas condiciones para cada destilacion.

Cuadro 21. Concentracion de etanol obtenida tras la destilacion del fermentado de mosto
de céscaras de mandarina y toronja

Destilado Porcentaje de etanol
Muestra (+ 0.200 mL) (+ 0.0001 %)

Mandarina 1 3.5 58%
Mandarina 2 3 56.6%
Mandarina 3 3.2 58.7%

Toronja 1 4.3 59.6%

Toronja 2 4.1 57.8%

Toronja 3 4.5 58.5%

El porcentaje de etanol de las muestras destiladas fue medido con un refractometro para
etanol, utilizando dos gotas por muestra una vez este habia alcanzado la temperatura

ambiente.

Cuadro 22. Datos utilizados para la curva tedrica de composicion etanol-agua

x fraccion mol de Temperatura vapor y fraccion mol de Diagonal 45

etanol en el liquido liquido °C etanol en el vapor grados y = X
0.00432 95.50 0.05036 0.0043
0.05782 89.00 0.34906 0.057823767
0.08746 86.70 0.41550 0.087464381
0.11388 85.30 0.45488 0.113877902
0.14511 84.10 0.48852 0.14510857
0.19788 82.70 0.52854 0.1978761
0.21755 82.30 0.54037 0.217554029
0.26499 81.50 0.56502 0.264989074
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x fraccion mol de Temperatura vapor y fraccion mol de Diagonal 45

etanol en el liquido liquido °C etanol en el vapor grados y = X
0.32513 80.70 0.59178 0.325131393
0.41033 79.80 0.62636 0.410329553
0.42105 79.70 0.63064 0.421048469
0.46669 79.30 0.64902 0.466685149
0.53910 78.74 0.67937 0.539095862
0.58789 78.41 0.70121 0.58789389
0.94017 77.40 0.93543 0.9402

Datos obtenidos de la curva tedrica de composicion etanol-agua de (Perry, 1997)

Cuadro 23. Caracteristicas organolépticas para distintas concentraciones de la mezcla
etanol-aceites esenciales

Mezcla

Composicion

Propiedades organolépticas

Etanol comercial
y aceite de
mandarina 1

Etanol comercial
y aceite de
mandarina 2

Etanol comercial
y aceite de
mandarina 3

Etanol comercial
y aceite de
mandarina 4

Etanol comercial
y aceite de
mandarina 5

Etanol comercial

y aceite de toronja

1

5 mL de etanol al 50%
0.2 mL de aceite
esencial
5 mL de etanol al 50%
0.3 mL de aceite
esencial
5 mL de etanol al 98%

0.3 mL de aceite
esencial

5 mL de etanol al 98%

0.4 mL de aceite
esencial

5 mL de etanol al 98%

0.5 mL de aceite
esencial

5 mL de etanol al 50%

0.2 mL de aceite
esencial

El olor del aceite esencial predomina,

pero aun se siente el olor del etanol. El

aceite no se incorpora en su totalidad a
la mezcla

Unicamente se percibe el olor del aceite
esencial, incluso se siente un poco
fuerte. Se observa una pequefia capa de
aceite en la superficie.

Se percibe un balance entre el olor del
aceite esencial y el etanol. El aceite se
incorpora bien en la mezcla.

Se percibe un aroma fuerte a aceite,
pero al fondo adn se siente el aroma del
etanol. El aceite se incorpora bien en la

mezcla.

Unicamente se percibe el olor del aceite
esencial, pero sin ser tan fuerte. El
aceite se incorpora bien en la mezcla.

El olor del aceite esencial predomina,

pero aun se siente el olor del etanol. El

aceite no se incorpora en su totalidad a
la mezcla.
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Mezcla

Composicién

Propiedades organolépticas

Etanol comercial
y aceite de toronja
2

Etanol comercial
y aceite de toronja
3

Etanol comercial
y aceite de toronja
4

Etanol comercial
y aceite de toronja
5

Etanol y aceite de
mandarina
experimental

Etanol y aceite de
toronja
experimental

5 mL de etanol al 50%

0.3 mL de aceite
esencial

5 mL de etanol al 98%

0.3 mL de aceite
esencial

5 mL de etanol al 98%
0.4 mL de aceite
esencial
5 mL de etanol al 98%

0.5 mL de aceite
esencial

5 mL de etanol al 10%
mL de aceite esencial

5 mL de etanol al 10%
mL de aceite esencial

Unicamente se percibe el olor del aceite
esencial. Se observa una pequefia capa
de aceite en la superficie.

Se percibe el aroma del aceite, pero mas
el del etanol. El aceite se incorpora bien
en la mezcla.

Se percibe un aroma fuerte a aceite,
pero al fondo adn se siente el aroma del
etanol. El aceite se incorpora bien en la

mezcla.

Unicamente se percibe el olor del aceite
esencial. El aceite se incorpora bien en
la mezcla.

El olor del aceite predomina e incluso
se siente muy fuerte. No se mezclaron
las dos fases.

El olor del aceite predomina. No se
mezclaron las dos fases.

Se describen las propiedades organolépticas de todas las mezclas realizadas de etanol
comercial, etanol y aceites producidos, para la determinacion de la mezcla idonea.

12.2. Datos calculados

Cuadro 24. Rendimiento de la extraccion de aceites esenciales a partir de cascaras de
mandarina y toronja por destilacion por arrastre de vapor

Muestra Rendimiento de la extraccion de aceite esencial (+ 0.01%)
Mandarina 1 0.337%
Mandarina 2 0.430%
Mandarina 3 0.531%

Toronja 1 0.646%

Toronja 2 0.510%

Toronja 3 0.553%

Rendimiento calculado con base en los gramos de aceite esencial extraidos con relacién a

las céscaras de citricos utilizadas.



Cuadro 25. Promedio de la extraccion y su rendimiento, de aceites esenciales de cascaras
de mandarina y toronja

Promedio de la extraccion Promedio del rendimiento

Tipo de cascara de aceite esencial de extraccion de aceite
(+1.039x10° mL) esencial (x 0.0001%)
Mandarina 0.513 0.433%
Toronja 0.670 0.570%

Se obtuvo el valor promedio tanto de la extraccion como del rendimiento de los aceites
esenciales, para conocer un nimero representativo de la extraccion.

Cuadro 26. Desviacion estandar de la extraccion y su rendimiento, de aceites esenciales
de cascaras de mandarina y toronja

.., , Desviacion estandar del
Desviacién estandar de la

Tipo de cascara extraccion de aceite esencial  'cnaimiento de extraccion
de aceite esencial
Mandarina 0.094 0.001
Toronja 0.067 0.001

Se obtuvo la desviacion estandar tanto de la extraccion como del rendimiento de los
aceites esenciales, para conocer la dispersion entre los datos de y asi poder arrojar un
resultado mas robusto.

Cuadro 27. Gramos de azUcares fermentables obtenidos tras la hidrélisis acida de cascaras
de mandarina y toronja con acido sulfarico

Muestra Sacarosa Glucosa Fructosa Azlcares totales
(+0.005g) (+0.005g) (+0.0050) ( 0.0099)
Mandarina 1 0.332 0.853 0.884 2.069
Mandarina 2 0.378 1.019 1.025 2.422
Mandarina 3 0.363 0.934 0.874 2171
Toronja 1 0.000 4.637 2.521 7.158
Toronja 2 0.000 4.544 2.917 7.461
Toronja 3 0.000 5.354 2.903 7.256

Se calcularon los gramos de azlcares obtenidos tras la hidrolisis acida, segun el
porcentaje peso/volumen obtenido de los mismos tras el analisis de HPLC.
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Cuadro 28. Promedio y desviacion estandar de los gramos de azUcares fermentables
obtenidos tras la hidrdlisis &cida de céscaras de mandarina y toronja con &cido sulfurico

Promedio de los azUcares Desviacion estandar de los

Tipo de cascara totales fermentables azucares totales
(x 0.0099) fermentables
Mandarina 2.220 0.148
Toronja 7.625 0.463

Se obtuvo el valor promedio y la desviacidn estandar de los gramos de azlcares totales
obtenidos tras la hidrolisis &cida, para conocer un nimero representativo de la extraccion
y la dispersion entre los datos de y asi poder arrojar un resultado mas robusto.

Cuadro 29. Porcentaje peso/volumen de etanol a partir del porcentaje volumen/volumen
obtenido del anélisis por HPLC de su concentracion presente en las muestras luego de la
fermentacion de los mostos de cascaras de mandarina y toronja

Etanol (= 0.005% p/v)

Muestra
Mandarina 1 0.957
Mandarina 2 1.046
Mandarina 3 1.265
Toronja 1 1.288
Toronja 2 1.360
Toronja 3 1.263

Se calculo el porcentaje peso/volumen de etanol obtenido a partir de su porcentaje
volumen/volumen para poder conocer los gramos de etanol obtenidos.

Cuadro 30. Mililitros de etanol obtenido tras la fermentacion anaerdbica con
Saccharomyces cerevisiae, de los mostos de cascaras de mandarina y toronja

Muestra Etanol (+ 0.005mL)
Mandarina 1 2.111
Mandarina 2 2.466
Mandarina 3 2.693

Toronja 1 3.003
Toronja 2 3.224
Toronja 3 3.442
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Se calculo cuantos mililitros de etanol se encontraban en el destilado de la fermentacion a
partir del porcentaje de etanol obtenido.

Cuadro 31. Promedio y desviacion estandar de los mililitros de etanol obtenido tras la
fermentacion anaerdbica con Saccharomyces cerevisiae, de 1os mostos de céscaras de
mandarina y toronja

) . Promedio de etanol Desviacion estandar del
Tipo de cascara obtenido (+ 0.009mL) etanol obtenido
Mandarina 2423 0.240
Toronja 3.223 0.179

Se obtuvo el valor promedio y la desviacion estandar de mililitros de etanol obtenidos tras
la fermentacion, para conocer un numero representativo de la produccion y la dispersion
entre los datos de y asi poder arrojar un resultado mas robusto.

Cuadro 32. Mililitros de etanol obtenido tras la destilacion simple de los mostos
fermentados de céscaras de mandarina y toronja

Muestra Etanol (x 0.200 mL)
Mandarina 1 2.000
Mandarina 2 1.700
Mandarina 3 1.900

Toronja 1 2.600
Toronja 2 2.400
Toronja 3 2.600

Se calcularon los mililitros de etanol obtenidos segun el porcentaje de etanol de las
muestras tras la destilacién para conocer la produccion real.

Cuadro 33. Promedio y desviacion estandar de los mililitros de etanol obtenido tras la
destilacion simple de los mostos fermentados de cascaras de mandarina y toronja

) ) Promedio de etanol Desviacion estandar del
Tipo de cascara obtenido (+ 0.01 mL) etanol obtenido
Mandarina 1.869 0.136
Toronja 2511 0111

Se obtuvo el valor promedio y la desviacion estandar de los mililitros de etanol obtenidos
tras la destilacion, para conocer un numero representativo de la extraccion y la dispersion
entre los datos y asi poder arrojar un resultado mas robusto.
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Cuadro 34. Rendimiento del etanol obtenido tras la fermentacion de los mostos
hidrolizados de cascaras de mandarina y toronja

Muestra Rendimiento de la destilacion de etanol (+ 0.2)
Mandarina 1 70.303%
Mandarina 2 71.501%
Mandarina 3 86.010%
Toronja 1 31.772%
Toronja 2 32.775%
Toronja 3 31.744%

Se calculo el rendimiento de la produccién de etanol a partir de los gramos de etanol
producidos tras la fermentacion en relaciéon con los gramos totales de azlcares presentes
en el mosto.

Cuadro 35. Promedio y desviacion estandar del rendimiento del etanol obtenido tras la
destilacion simple de los mostos fermentados de cascaras de mandarina y toronja

Desviacion estandar del

Promedio del rendimiento .
rendimiento de etanol

Tipo de cascara de etanol obtenido ( 0.3) obtenido
Mandarina 75.938% 0.071
Toronja 32.097% 0.004

Se obtuvo el valor promedio y la desviacion estandar de los mililitros de etanol obtenidos
tras la destilacion, para conocer un numero representativo de la extraccién y la dispersion
entre los datos y asi poder arrojar un resultado mas robusto.

Cuadro 36. Etanol esperado tras la fermentacion de mostos de cascaras de mandarina y
toronja, segun la estequiometria de una reaccién de fermentacion alcohdlica

Muestra Glucosa total (mol) Etanol esperado (mL)
Mandarina 1 0.012 1.352
Mandarina 2 0.014 1.583
Mandarina 3 0.012 1.419

Toronja 1 0.040 4.640
Toronja 2 0.041 4.837
Toronja 3 0.046 5.352
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Se obtuvo los mililitros de etanol esperados con base en los moles presentes de glucosa
(los moles de los demé&s azlcares fueron convertidos a moles de glucosa) segun la
estequiometria de la reaccion de una fermentacion alcoholica.

Cuadro 37. Moles de glucosa a partir de los gramos de la conversién tedrica del 45% de la
celulosa y hemicelulosa

Tipo de céscara Gramos de glucosa Moles de glucosa
Mandarina 12.85 0.071
Toronja 14.472 0.080

Se obtuvieron los moles de glucosa esperados si se hubiese tratado la lignina antes de la
hidrolisis acida y por lo tanto obtener una conversion del 45% de la celulosa y
hemicelulosa.

Cuadro 38. Produccidn de etanol esperada con la conversion teorica de 45% de la
celulosa y hemicelulosa presente en cascaras de mandarina y toronja

] ) Moles de glucosa Volumen etanol (x 0.200
Tipo de céscara mL)
Mandarina 0.071 8.330
0.080 9.330

Toronja

Se obtuvo los mililitros de etanol que se esperaria obtener si se hubiese tratado la lignina
antes de la hidrdlisis &cida y por lo tanto obtener una conversion del 45% de la celulosa y
hemicelulosa.

Cuadro 39. Porcentaje de etanol esperado tras la destilacion simple del mosto fermentado
con base en la curva tedrica de equilibrio etanol-agua

Tipo de cascara % p/v de etanol
Mandarina 8.5%
Toronja 11%

Se obtuvo la concentracion de etanol esperada en el destilado de los mostos fermentados,
a partir del célculo de la fraccion molar de etanol presente en el vapor agua a partir de la
fraccion molar de etanol en el liquido.
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Cuadro 40. Comparacion de la relacion de mililitros de aceite esencial con los que se
cuenta para 1 mililitro de etanol

Descripcion de la mezcla mL aceite/1 mL etanol

Etanol y aceite esencial
producido con las céscaras de 0.210
mandarina

Etanol y aceite esencial
producido con las cascaras de 0.209
toronja

Etanol esperado con la
conversion del 45% de la
celulosa y hemicelulosa y el 0.062
aceite producido de céscaras de
mandarina

Etanol esperado con la
conversion del 45% de la
celulosa y hemicelulosa y el 0.072
aceite producido de cascaras de
toronja

Se obtuvo la relacion de mililitros de aceite esencial que se requieren para 1 mililitro de
etanol y asi genera una solucion etandlica con aroma a citricos.

Cuadro 41. Mililitros de aceite esencial necesarios para 1 mililitro de etanol

Descripcion de la mezcla mL aceite/1 mL etanol

Etanol esperado con la conversién
del 45% de la celulosa 'y

hemicelulosa y el aceite producido 0.062
de cascaras de mandarina

Etanol esperado con la conversién
del 45% de la celulosa 'y 0.072

hemicelulosa y el aceite producido
de céascaras de toronja

Se obtuvo la relacion necesaria de mililitros de aceite esencial para 1 mililitro de etanol
con una concentracion del 88% y el 50%
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Cuadro 42. Porcentaje de humedad en las cascaras de mandarina y toronja luego de la
destilacion por arrastre de vapor para la extraccion de sus aceites esenciales

Muestra % de humedad
Mandarina 1 88.108%
Mandarina 2 87.955%
Mandarina 3 87.423%

Toronja 1 87.158%
Toronja 2 87.603%
Toronja 3 87.994%

Se obtuvo el porcentaje de humedad de las cascaras de mandarina y toronja luego de que
se sometieran al proceso de destilacion por arrastre de vapor a partir del peso que ganaron
tras este proceso.

Cuadro 43. Moles de glucosa a partir de los gramos de sacarosa, glucosa y fructosa
obtenidos tras el analisis de HPLC

Muestra Moles de Moles de Moles de Moles totales
glucosa a partir  glucosa  glucosa a partir de glucosa
de moles de de moles de
sacarosa fructosa
Mandarina 1 0.002 0.005 0.005 0.012
Mandarina 2 0.002 0.006 0.006 0.014
Mandarina 3 0.002 0.005 0.005 0.012
Toronja 1 0.000 0.026 0.014 0.040
Toronja 2 0.000 0.025 0.016 0.041
Toronja 3 0.000 0.030 0.016 0.046

Se calcularon los moles de glucosa totales obtenidos a partir de los moles de sacarosa,
glucosa y fructosa.
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12.3. Calculos de muestra

Célculo 1. Determinacion del rendimiento de la extraccién de aceites esenciales y de la
produccion de etanol

%R

ORI R
m

0.4 mL aceite(0.843 9

)
UR = mlL
% 100 g

* 100 = 0.337%

Donde v es el volumen de aceite o etanol obtenido, p es la densidad del aceite o etanol y
m la masa de céscaras de mandarina o toronja utilizadas. Datos obtenidos del Cuadro 8 y
cuadro 11 para los aceites esenciales y del Cuadro 8 y Cuadro 30 para el etanol.

Célculo 2. Determinacion del promedio de los distintos resultados obtenidos

x1 +x2+X3+"'+Xn

X =

n
_  04mL+0.51mL+ 0.63mL
X = 3 = 0.513mL

Donde las x son el conjunto de datos a trabajar y n en el nimero total de datos. Esto
permitio calcular el promedio de la extraccion de aceites esenciales usando el cuadro 11,
la produccion de azucares fermentables del Cuadro 25, el etanol obtenido Cuadro 28 y
Cuadro 30y los rendimientos Cuadro 22 y Cuadro 32.

Caélculo 3. Conversion de porcentaje peso/volumen a gramos de azucares fermentables

p
%_
m=—Y%100
Vg
0.191% 100 = 0.332
= E3 = .
M= 17amL 9

Donde % p/v es el porcentaje de gramos de azUcares por 100 mL de solucion y vq el
volumen total de la disolucion. Datos obtenidos del Cuadro 15.

Célculo 4. Conversion de porcentaje volumen/volumen de etanol a porcentaje
peso/volumen

Pp_,7V
v /Ov*p

%" = 1.213% « 0.789-L = 0.957%
v mlL

Donde % v/v es el porcentaje de ml de etanol en 100 mL de solucidn, y p es la densidad
del etanol. Datos obtenidos del Cuadro 17.

%
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Caélculo 5. Conversion de porcentaje volumen/volumen a mililitros de etanol

%2
vy = * 100
Va
0.215% 100 = 2.111 mL
= * = 4.
M= 174mL m

Donde % v/v es el porcentaje de ml de etanol en 100 mL de solucion, y vq es el volumen
total de la disolucion. Datos obtenidos del Cuadro 17.

Célculo 6. Determinacion de etanol presente en los destilados segun su concentracion
etandlica

V = %etanol * v,

V =58% *3.5mL = 2mlL

Donde %etanol es la concentracion etanolica de la solucion y vq el volumen del destilado.
Datos obtenidos del Cuadro 20.

Caélculo 7. Determinacion de los gramos de etanol esperados segun la estequiometria de la
reaccion

mol * % * PM
/AR —
p
0.012 moles % * 46.07%
V= g mot _ 1352 mlL
0.789 -2
mL

Donde mol son los moles totales de glucosa obtenidos tras la hidrolisis, 2/1 es la relacion
de 2 moles de etanol por cada mol de glucosa en la reaccion de fermentacion, PM es el
peso molar del etanol y p es la densidad del etanol. Datos obtenidos del Cuadro 36.

Célculo 8. Determinacion del etanol esperado tras una correcta hidrdlisis acida de las
cascaras con una conversion del 45% de la celulosa y hemicelulosa

mol * % * PM
V=—>
p
0.071 moles * % * 46.07%
V= 3 Mot — 8.330 mlL
0.789 =
mL

Donde mol son los moles totales de glucosa obtenidos de una conversion al 45%, 2/1 es la
relacion de 2 moles de etanol por cada mol de glucosa en la reaccion de fermentacion,
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PM es el peso molar del etanol y p es la densidad del etanol. Datos obtenidos del Cuadro
36.

Caélculo 9. Determinacion de los mililitros de aceite esencial para 1 mililitro de etanol

Ua
v=—
ve
0.5mL
"~ 5mL
Donde vason los mL de aceite utilizados en la mezcla y ve son los mL de etanol utilizados

en la mezcla. Datos obtenidos del Cuadro 36.

Caélculo 10. Determinacién de la temperatura en la fraccion molar del etanol en el liquido
y = —121.49x + 96.025
y = —121.49(0.002) + 96.025

Donde x es la fraccion molar del etanol en el liquido. Esto permitié conocer el porcentaje
de destilacion tedrico.

Célculo 11. Determinacién de la temperatura en la fraccién molar del etanol en el liquido
y = —21.761x + 96.596
y = —121.49(95.78 °C) + 96.025

Donde x es la temperatura de la destilacion. Esto permitid conocer el porcentaje de
destilacion tedrico.

12.4. Incertidumbre

Célculo 12. Determinacién de la desviacion estandar de los distintos resultados obtenidos

2N = X)?
o= N

\/(0.4 —0.513)2 + (0.51 — 0.513)2 + (0.63 — 0.513)2
o=

= 0.00079
3

Donde la x; son el conjunto de datos a trabajar, la X es el promedio de los datos y la N en
el nimero total de datos. Esto permitio calcular la desviacion estandar de la extraccion de
aceites esenciales usando el Cuadro 11, la produccion de azlcares fermentables del
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Cuadro 25, el etanol obtenido Cuadro 28 y Cuadro 30 y los rendimientos Cuadro 22 y
Cuadro 32.

Caélculo 13. Propagacion de error para multiplicaciones y divisiones

26 = 6](%)%(@1 y

0.0006 2 4 0.0006 2 4 0.0006
0.4 ) (0.51 ) 0.63

AS = 0.513\]( )2 =1.093x 1073

Donde es el promedio del conjunto de datos, x es la incertidumbre de x, y es la
incertidumbre de y; y x,y son el conjunto de datos. Esto permitié calcular todas las
incertidumbres de los promedios obtenidos.

12.5. Fotografias

Figura 9. Curva de composicion tedrica de la mezcla etanol-agua

Curva de equilibrio etanol-agua

Fraccion mol de etanol en vapor

0.05 0.1 015 02 025 03 035 0.4 0.45 0.5 055 06 0.65 07 0.75 08 0.85 0.9 095 1

Fraccion mol de etanol en liquido

—a—Diagonal 45 Equilibrio

(Elaboracion propia)
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Figura 10. Cromatograma obtenido del anélisis por HPLC del mosto obtenido tras la
hidrolisis &cida de cascaras de mandarina, muestra 1, para determinar el % p/v de
azucares presentes

7/18/2022 10:10:54 AM Seq. Line : 3

69 (1) Laocation : Vial 3
Inj 1

Inj Volume : 20 pl

Injecticon Date
Sample Name : TDGO
Acqg. Operator 1 AdeM
Acg. Instrument : Instrument 2

Acg. Method i C:\HPCHEM\Z\METHODS\HIPLEXH.M
Last changed : 7/1B/2022 B:35 MM by AdeM
Analysis Methed : C:\HPCHEM\Z\M SACIPLEH.M
TLast changed : 51472022 1 45 PM by AdeM
cares, aleoholes y acidos organices, columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , Sum, fase mowvil

Metodo para determinacion
Agqua, temperatura de 40 col { tee), 0.6 ml/minuto, 30 min de

duracion

40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreador

RID1 A, Refractive Index Signal (INGGUN22071803.0)
nRIU
350000 I
300000 4 ”
E [
250000 f|
200000 [
k| )
150000 |
@ | 4 [}
100000 3 | ~ I I
] s 2 ¢ oo o P S
50000 N 2 awe E F] a 8
A YO b ey E |
0 . - .
. , : . . : i . . . . . . . . : : : : . . . : . . . . .
5 10 15 20 25 mg

Figura 11. Cromatograma obtenido del anélisis por HPLC del mosto obtenido tras la
hidrolisis &cida de cascaras de mandarina, muestra 2, para determinar el % p/v de
azlcares presentes

Injection Date : 7/18/2022 10:42:10 AM Seq. Line : 4
Sample Name : TDGOOGS (2) Location vial 4
Acqg. Operator 1 AdeM Inj = 1
Arg. Instrument : Instrument 2 Inj Velume : 20 pl
Acg. Method 1 C:\HPCHEM\2\METHODS\HIPLEXH.M

Last changed : 7/18/2022 B 0 AM by AdeM

Analysis Method : DSYWSACIFLEH.M

Tast chanaged » 571472022 12:15:45 PM by AdeM

Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acides organicos,
40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreador

coalumnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , Sum, fase mowvil
Agua, temperatura de 40 columna, { tee), 0.6 ml/minuto, 30 min de

duracion
RID1 A, Refractive Index Signal (INGQUI22071804.0)
nRIU 3
350000 3 II
300000 || |
2500003 /|
200000 [
150000 3 e | \ 2
100000 2 5 8 g
@ n nJ h g A = a 3 = 2 3 2
50000 3 g 0 fo\ N = B in g 2
3 2 S mﬁj i ] o = o3
LE : o : B = 4 — = e — -
1 T ' ' ' 1 v v ' | ' v v ' 1 ' ' v T v v ' ' T v
5 10 15 20 25 min
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Figura 12. Cromatograma obtenido del anélisis por HPLC del mosto obtenido tras la
hidrolisis &cida de cascaras de mandarina, muestra 3, para determinar el % p/v de
azucares presentes

Injection Date : 7/18/2022 11:13:25 AM Seq. Line : 5
Sample Names : TDGOOGS (3) Location : WVial 5
Arg. Operator : AdeM Inj 1
Acq. Instrument : Instrument 2 Inj WVolume : 20 pl
Acg. Method : CiWHPCHEMM\2\METHODS\HIFLEXH.M
Last changed : 7/18/2022 B:35:10 AM by AdeM
Analysis Methed : C:\HPCHEM\Z\METHODS\SAC1lPLEH.M
Last changed 1 571472022 12:15:45 PM by AdeM
columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , Sum, fase mowvil

Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acidos organicos,
Agua, temperatura de 40 columna, 40 en el detector y 25 en el termostate del automuestreador ( tec),

duracion

0.6 ml/minuto, 30 min de

RIDT A, Refractive index Signal (INGGLN22071805 D)
ARIU 7 5
300000 I|
|
250000 | |
3 )
200000 | [
150000 ~ I| || -
1 ] oo
100000 ~ ; | s @ &
E f N N F oo w -
50000 ~ { | B N 8 5K g g g
] & { @ '\ B © © o = od
0 P S t—+ . = - L P B o i
, . . . : . . : : . . . . : \ . . . . . E | ,
5 10 15 20 25 miry

Figura 13. Cromatograma obtenido del anlisis por HPLC del mosto obtenido tras la
hidrolisis &cida de cascaras de toronja, muestra 1, para determinar el % p/v de azlcares

presentes

Injection Date : 10/5/2022 3:24:1e PM Seq. Line : 5
Sample Name : TDGOD78-1 Location Vial 5
Beg. Operator 1 AdeM Inj : 1
Beg, Instrument @ Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Aeog. Method : C:\HPCHEM\Z2\METHODS\HIPLEXH.M

Last changed : 9/7/2022 12:57:20 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\AZHPLEH.M

Last changed : 10/6/2022 12:37:16 PM by AdeM

(modified after loading)
Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acidos crganicos
Agua, temperatura de 40 columna, 40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreader ( tce),

duracion
RID1 A, Refractive Index Signal (INGQUIN22100505 D)

columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , 5um, fase mowvil
0.6 ml/minuto, 30 min de

nRIUT]

B.591

50000 -

40000

7.268
792

30000 -
20000 -

10000 !

04—
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Figura 14. Cromatograma obtenido del anélisis por HPLC del mosto obtenido tras la
hidrolisis &cida de cascaras de toronja, muestra 2, para determinar el % p/v de azucares

presentes
Injection Date : 10/5/2022 3:55:31 PM Seq. Line : 3
Sample Name : TDGOO78-2 Location : Vial 6
Acqg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Acg. Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\HIPLEXH.M
Last changed 1 9/7/2022 12:57:20 PM by AdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\Z2\METHODS\AZHPLEH.M
Last changed : 10/6/2022 12:37:16 PM by AdeM

(modified after loading)
Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acidos eorganicos,
Agua, temperatura de 40 columna, 40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreador ( tecc), 0.6 ml/minuto,

duracion

columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , 5um, fase movil

30 min de

RID1 A, Refractive Index Signal (INGQUI22100506 D)
nRIU ]
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&
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Figura 15. Cromatograma obtenido del anélisis por HPLC del mosto obtenido tras la
hidrolisis &cida de cascaras de toronja, muestra 3, para determinar el % p/v de azlcares

presentes
Injection Date : 10/5/2022 4:26:48 PM Seq. Line : 7
Sample Name : TDGOO78-3 Location : Vial 7
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Aeg, Instrument @ Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Acg., Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\HIPLEXH.M
Last changed 1 9/7/2022 12:57:20 PM by AdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\AZHPLEH.M
Last changed : 10/6/2022 12:37:16 PM by AdeM

(modified after loading)
Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acidos organicos,
Agua, temperatura de 40 columna, 40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreader ( tecc),

duracion

columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , 5um,

0.6 ml/minuto, 30 min de

fase movil

RID1 A, Relractive Index Signal (INGQUI22100507 D)
nRIU
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Figura 16. Cromatograma obtenido del andlisis por HPLC del mosto fermentado de
cascaras de mandarina, muestra 1, para determinar el % v/v de etanol presente

Injection Date : 10/5/2022 4:58:04 PM Seq. Line : 8
Sample Name : TDG0079-1 Location : Vial 8
Acq. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Acg. Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\HIPLEXH.M

Last changed : 9/7/2022 12: 0 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\ETOHEPLEH.M

Last changed : 9/13/2022 1:22:10 PM by AdeM

Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acidos organicos, columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , 5um, fase movil
Agua, temperatura de 40 columna, 40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreador ( tcc), 0.6 ml/minuto, 30 min de
duracion

nRIU ]

Figura 17. Cromatograma obtenido del andlisis por HPLC del mosto fermentado de
cascaras de mandarina, muestra 2, para determinar el % v/v de etanol presente

Injection Date : 10/5/2022 5:29:23 PM Seq. Line : 9
Sample Name : TDGOD79-2 Location @ Vial B8
Acqg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg,. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Aecg. Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\HIPLEXH.M

Last changed T 9/7/2022 12:57:20 PM by AdeM

Analysis Method @ C:\HPCHEM\2\METHODS\ETOHPLEH.M

Last changed : 9/13/2022 1:22:10 PM by AdeM

Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acidos organicos, columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , 5um, fase mowvil
Agua, temperatura de 40 columna, 40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreador ( tcc), 0.6 ml/minuto, 30 min de
duracion

RID1 A, Refractive Index Signal (INGQUIN22100509.D)

nRIU |
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Figura 18. Cromatograma obtenido del andlisis por HPLC del mosto fermentado de
cascaras de mandarina, muestra 3, para determinar el % v/v de etanol presente

Injection Date : 10/5/2022 6:00:38 PM Seq. Line : 10
Sample Name : TDGOO79-3 Location : Vial 10
Acg. Operator ¢ AdeM Inj : 1
Bcog. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Acg. Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\HIPLEXH.M

Last changed ;o 9/7/2022 12:57:20 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\ETCHPLEH.M

Last changed t 9/13/2022 1:22:10 PM by AdeM

Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acidos organices, columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , 5Sum, fase movil
Agua, temperatura de 40 columna, 40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreader ( tec), 0.6 ml/minuto, 30 min de

duracicon
RID1 A, Refractive Index Signal (INGQUI22100510.D)
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Figura 19. Cromatograma obtenido del analisis por HPLC del mosto fermentado de
cascaras de toronja, muestra 1, para determinar el % v/v de etanol presente

Injection Date : 10/5/2022 €:32:03 PM Seq. Line : 11
Sample Name : TDGO079-4 Location @ Vial 11
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg., Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Acg. Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\HIPLEXH.M

Last changed : 9/7/2022 12:57:20 PM by AdeM

Analysis Method :@: C:\HPCHEM\2\METHODS\ETOHPLEH.M

Last changed : 9/13/2022 1:22:10 PM by AdeM

Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acidos organicos, columnas ARgilent Hi Plex H 300x7.8mm , 5um, fase movil
Agua, temperatura de 40 columna, 40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreador ( tcc), 0.6 ml/minuto, 30 min de
duracion

RID1 A, Refractive Index Signal (INGQUIN22100511.D)
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Figura 20. Cromatograma obtenido del andlisis por HPLC del mosto fermentado de
cascaras de toronja, muestra 2, para determinar el % v/v de etanol presente

Injection Date
Sample Name
Acg. Operator
Acg. Instrument
Acq. Method
Last changed

Analysis Method :

Last changed

Metodo para determinacion de Azucares,

: C:\HPCHEM\2\METHODS\HIPLEXH.M

9/7/2022 12:57:20 PM by AdeM
C: \HPCHEM\2\METHODS\ETOHPLEH.M
9/13/2022 1:22:10 PM by AdeM

10/5/2022 7:03:26 PM Seq. Line : 12
: TDGO079-5 Location : Vial 12
: AdeM Ing : 1
Instrument 2 Inj Volume : 20 pl

alcoholes y acidos organicos,

Agua, temperatura de 40 columna,
duracion

40 en el detector y 25 en el termostato del

columnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm ,
automuestreador ( tcc),

Sum,

0.6 ml/minuto,

fase movil
30 min de

RID1 A, Refractive Index Signal (INGQUI22100512.D)
nRIU 3 i) 2
~ & 2
40000 g 2 g
~ @
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Figura 21. Cromatograma obtenido del analisis por HPLC del mosto fermentado de
, . .
cascaras de toronja, muestra 3, para determinar el % v/v de etanol presente
Injection Date 10/5/2022 €:00:38 PM Seq. Line : 10
Sample Name : TDGO079-6 Location : Vial 10
Acg. Operator ; AdeM Inj : 1
Acg. Instrument Instrument 2 Inj Volume 20 pl1
Acg. Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\HIPLEXH.M
Last changed 9/7/2022 12:57:20 PM by AdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\ETOHPLEH.M
Last changed 9/13/2022 1:22:10 PM by AdeM
Metodo para determinacion de Azucares, alcoholes y acidos organicos, cclumnas Agilent Hi Plex H 300x7.8mm , 5um, fase movil
Agua, temperatura de 40 columna, 40 en el detector y 25 en el termostato del automuestreador ( tcc), 0.6 ml/minuto, 30 min de
duracion
RID1 A, Relfractive Index Signal (INGQUN22100510.D)
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Figura 22. Sistema de destilacion por arrastre de vapor para la extraccion del aceite
esencial de cascaras de mandarina

(Elaboracion propia)

Figura 23. Producto de la destilacion por arrastre de vapor para la extraccion del aceite
esencial de cascaras de mandarina

(Elaboracién propia)
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Figura 24. Sistema de destilacion por arrastre de vapor para la extraccion del aceite
esencial de cascaras de toronja

(Elaboracion propia)

Figura 25. Producto de la destilacion por arrastre de vapor para la extraccion del aceite
esencial de cascaras de toronja

(Elaboracion propia)

Figura 26. Producto de la hidrolisis acida con &cido sulfarico 5% de cascaras de
mandarina

(Elaboracién propia)
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Figura 27. Producto de la hidrdlisis acida con &cido sulfurico 5% de céscaras de toronja

(Elaboracion propia)

Figura 28. Ajuste de pH con hidroxido de sodio 5% a los mostos obtenidos tras la
hidrolisis &cida de cascaras de mandarina y toronja

(Elaboracion propia)

Figura 29. Sistema de fermentacion con Saccharomyces cerevisiae de los mostos
obtenidos tras la hidrdlisis acida de cascaras de mandarina

(Elaboracion propia)
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Figura 30. Sistema de fermentacion con Saccharomyces cerevisiae de los mostos
obtenidos tras la hidrolisis &cida de céscaras de toronja

(Elaboracion propia)

Figura 31. Toma de muestras para el analisis por HPLC de la produccion de etanol a
partir de la fermentacion de cascaras de mandarina y toronja

(Elaboracion propia)

Figura 32. Muestra enviada para el analisis por HPLC de la produccién de etanol a partir
de la fermentacién de cascaras de mandarina y toronja

(Elaboracion propia)
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Figura 33. Destilacion simple del mosto fermentado de cascaras de mandarina y toronja
para la extraccion de etanol

(Elaboracion propia)

Figura 34. Producto de la destilacion simple del mosto fermentado de céscaras de
mandarina y toronja para la extraccién de etanol

(Elaboracion propia)

Figura 35. Cuantificacion de las levaduras al inicio de la fermentacion a través de la
camara de Neubauer

(Elaboracion propia)
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Figura 36. Cuantificacion de las levaduras al final de la fermentacion a través de la
camara de Neubauer

(Elaboracion propia)

Figura 37. Aceite esencial de mandarina obtenido tras la extraccion por una destilacion
por arrastre de vapor

(Elaboracion propia)

Figura 38. Aceite esencial de toronja obtenido tras la extraccion por una destilacion por
arrastre de vapor

(Elaboracion propia)
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Figura 39. Etanol obtenido tras la destilacion de los mostos fermentados de cascaras de
mandarina

(Elaboracion propia)

Figura 40. Etanol obtenido tras la destilacion de los mostos fermentados de cascaras de
toronja

(Elaboracion propia)

Figura 41. Etanol al 50% comercial utilizado en las mezclas
v

(Elaboracion propia)
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Figura 42. Etanol al 88% comercial utilizado en las muestras

(Elaboracion propia)

Figura 43. Adicidn de aceite esencial a una muestra de etanol comercial

(Elaboracion propia)

Figura 44. Adicion de aceite esencial a una muestra de etanol producido

(Elaboracion propia)
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Figura 45. Mezcla idonea de aceite esencial y etanol al 50% comercial

(Elaboracion propia)

Figura 46. Mezcla idonea de aceite esencial y etanol al 88% comercial

(Elaboracion propia)

Figura 47. Mezcla idonea de aceite esencial y etanol producido

(Elaboracion propia)
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Figura 48. Separacion del aceite esencial en un embudo de decantacion

(Elaboracion propia)

Figura 49. Aceite esencial comercial de mandarina utilizado en las muestras

(Elaboracion propia)

Figura 50. Aceite esencial comercial de toronja utilizado en las muestras

(Elaboracion propia)
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Figura 51. Soluciones etandlicas con aroma a citricos finales

(Elaboracion propia)

Figura 52. Gréfica de barras de la produccion de los aceites esenciales a partir de cascaras
de mandarina y toronja

Produccidn de aceites esenciales
0.800 0.760
0.6300-650 0.670

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio

0.700

0.600
0.510

0.600 0.513

0.500

0.400

0.400
0.300

mL aceite esencial

0.200
0.100

0.000
Nudmero de muestra

W Cascara de mandarina M Cascara de toronja

(Elaboracion propia)
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Figura 53. Gréfica de pie del promedio de azlcares presentes en las cascaras de
mandarina

Promedio de azucares presentes en las cascaras
de mandarina

0.358

0.927

0.935

m Sacarosa (g/mL) = Glucosa (g/mL) Fructosa (g/mL)

(Elaboracion propia)

Figura 54. Grafica de del promedio de azlcares presentes en las cascaras de toronja

Promedio de azucares presentes en las cascaras
de toronja

0.000

2.632

4.571

m Sacarosa (g/mL) = Glucosa (g/mL) Fructosa (g/mL)

(Elaboracion propia)
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Figura 55. Gréfica de barras de la produccion etanol a partir de los mostos de céscaras de
mandarina y toronja

Produccién de bioetanol

3.500 3.224

3.003 3.042 3.09
3.000 2.693
2.466 2.423
_ 2500 2.111
2
< 2.000
]
— 1.500
£
1.000
0.500
0.000
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio

Nudmero de muestra

Cascara de mandarina W Cascara de toronja
(Elaboracion propia)

12.6. Balances de masa y energia de las operaciones

Figura 56. Balance de masa y energia de la destilacion por arrastre de vapor para la
extraccion de aceites esenciales de cascaras de mandarina muestra 1

100 g cascara de mandarina

Y

& 3.800 g destilado

» 0.337% aceite » 8.873% aceite

esencial N esencial
+ 99.663% material Destilacion - 91.127% agua

inerte simple destilada

250 g agua destilada - —————# 346.2 g residuo

6,579 kJ + 54.650% material
inerte

» 45.350% agua
destilada

\ i

(Elaboracion propia)
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Figura 57. Balance de masa y energia de la destilacion por arrastre de vapor para la
extraccion de aceites esenciales de cascaras de mandarina muestra 2

100 g cascara de mandarina ———»

* 0.430% aceite
esencial

» 99.570% material
inerte

200 g agua destilada —— |

7,105k] —M

(Elaboracion propia)

» 2,200 g destilado

Destilacién
simple

* 19.540% aceite
esencial

= 80.460% agua
destilada

» 297.8 g residuo

« 62.727% material
inerte

« 37.273% agua
destilada

Figura 58. Balance de masa y energia de la destilacion por arrastre de vapor para la
extraccion de aceites esenciales de cascaras de mandarina muestra 3

100 g cascara de mandarina ——————»

» 0.531% aceite
esencial

* 99.469% material
inerte

200 g agua destilada ———————p

G2 KD e

(Elaboracion propia)
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Destilacion
simple

——————» 5.100 g destilado

« 10.412% aceite
esencial

« B9.588% agua
destilada

- 294.9 g residuo

= 60.665% material
inerte

+ 39.335% agua
destilada



Figura 59. Balance de masa y energia de la destilacion por arrastre de vapor para la
extraccion de aceites esenciales de cascaras de toronja muestra 1

100 g cascara de toronja ~——————p
+ 0.641% aceite
esencial
+ 99.359% material
inerte

200 g agua destilada ——F———»

4131k] —M»

(Elaboracion propia)

———» 3.800 g destilado

+ 16.858% aceite
esencial

+ 83.142% agua
destilada

Destilacion
simple

—————» 296.2 g residuo

+ 59.149% material
inerte

+ 40.851% agua
destilada

Figura 60. Balance de masa y energia de la destilacion por arrastre de vapor para la
extraccion de aceites esenciales de cascaras de toronja muestra 2

100 g cascara de toronja ——m—mn————p

+ 0.506% aceite
esencial

» 99.494% material
inerte

200 g agua destilada ——»

5,287 k) —————

= 3.500 g destilado

* 14.450% aceite
esencial

+ 85,550% agua
destilada

Destilacion
simple

= 296.5 g residuo

= 61.214% material
inerte

(Elaboracion propia)
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« 38.786% agua
destilada



Figura 61. Balance de masa y energia de la destilacion por arrastre de vapor para la
extraccion de aceites esenciales de céscaras de toronja muestra 3

100 g cascara de toronja

200 g agua destilada ————

(Elaboracion propia)

———————,—»

» 0.548% aceite
esencial

* 99.452% material
inerte

5,287 k] ——

Destilacion
simple

—————» 2.600 g destilado

= 21.073% aceite
esencial

« 78.928% agua
destilada

- 297.4 g residuo

= £63.013% material
inerte

« 36.987% agua
destilada

Figura 62. Balance de masa y energia de la hidrolisis &cida de cascaras de mandarina,

292.60 g mezcla heterogénea ——

(Elaboracion propia)

* 34.176% cascara de
mandarina

+ 30.485% agua
destilada

* 35.338% acido
sulfurico

1980k)] ———»

94

muestra 1, para la extraccion de aztcares fermentables

Hidrolisis
acida

»177.8950 MOSLo

* 0.120% sacarosa

= 0.313% glucosa

« 0.301% fructosa

* 46.799% agua destilada
* 52.467% acido sulfurico

» 114.70 g residuo

+ 50.390% céascara de
mandarina

+ 20.882% agua
destilada

» 28.728% acido
sulfarico



Figura 63. Balance de masa y energia de la hidrdlisis acida de cascaras de mandarina,
muestra 2, para la extraccion de azucares fermentables

290.20 g mezcla hetereogéna

o
L

* 34.459% cascara de
mandarina

+ 29.910% agua
destilada

+ 35.631% acido
sulfirico

1,980 k) ———»

(Elaboracion propia)

Hidrolisis
acida

——F = 178,026 g mosto

» 0.136% sacarosa

« 0.375% glucosa

* 0.349% fructosa

« 52.401% acido sulfarico
* 46.740% agua destilada

—————» 112.7 g residuo

« 60.442% cascara de
mandarina

+ 21.353% agua
destilada

» 18.206% acido
sulfarico

Figura 64. Balance de masa y energia de la hidrolisis acida de cascaras de mandarina,
muestra 3, para la extraccion de aztcares fermentables

282.30 g mezcla hetereogéna

* 35.423% cascara de
mandarina

+ 27.949% agua
destilada

* 36.628% acido

sulfirico

1,980k ——m»

Hidrélisis
acida

(Elaboracion propia)
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- » 177.931 g mosto

* 0.131% sacarosa

* 0.343% glucosa

« 0.297% fructosa

* 52.447% acido sulflrico
* 46.781% agua destilada

————————— 104.37 g residuo
« 73.585% cascara de

mandarina

« 22.949% agua
destilada

* 3.466% acido
sulfarica



Figura 65. Balance de masa y energia de la hidrolisis acida de cascaras de toronja,
muestra 1, para la extraccion de azucares fermentables

278.60 g mezcla hetereogéna

-
Lo

35.894% cascara de
toronja

26.992% agua
destilada

37.114% écido
sulfirico

1980k) —n——»

(Elaboracion propia)

Hidrolisis
acida

————» 179.746 g mosto

* 0.000% sacarosa

+ 1.705% glucosa

* 0.857% fructosa

* 51.501% acido sulfirico
+ 45.937% agua destilada

—————  » 098.85 g residuo
+ 55.233% cascara de

mandarina

* 24.230% agua
destilada

+ 20.537% acido
sulfarico

Figura 66. Balance de masa y energia de la hidrolisis acida de cascaras de toronja,
muestra 2, para la extraccion de aztcares fermentables

284.90 g mezcla hetereogéna

35.100% cascara de
toronja

28.607% agua
destilada

36.293% acido
sulfarico

1,980k} ———»

(Elaboracion propia)
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Hidrélisis
acida

———————— 179.871 g mosto

» 0.000% sacarosa

* 1.671% glucosa

» 0.992% fructosa

+ 51.448% acido sulflrico
= 45,890% agua destilada

= 105.03 g residuo

» 54.081% cascara de
mandarina

= 22.805% agua
destilada

« 23.114% acido
sulfdrico



Figura 67. Balance de masa y energia de la hidrdlisis acida de cascaras de toronja,
muestra 3, para la extraccion de azUcares fermentables

290.80 g mezcla hetereogéna o ——————————— 180.148 g mosto
= 34,388% cascara de + 0.000% sacarosa
toronja » 1.968% glucosa
* 30.055% agua Hidrdlisis + 0.987% fructosa
destilada 4cid + 51.293% acido sulflrico
+ 35.557% écido acida + 45.752% agua destilada
sulfiirico

= 110.65 g residuo

+ 55.399% cascara de
mandarina

— » 21.646% agua
destilada

» 22.955% acido
sulfirico

1980k} —»

(Elaboracion propia)

Figura 68. Balance de masa y energia de la fermentacion del mosto obtenido de la
hidrolisis acida de cascaras de mandarina, muestra 1

296.53 g MOS0 ———pn] —————» 304.936 g mosto
» 0.112% sacarosa + 0.103% glucosa
+ 0.288% glucosa + 1.045% etanol
» 0.298% fructosa + 9.334% hidroxido de sodio
+ 27.461% agua destilada + 62.415% agua destilada
+ 31.834% acido sulfurico Fermentacion + 25.442% sulfato de sodio

+ 39.507% hidroxido de sadio alcoholica + 0.251% levadura

10.60 g mezcla levadura ——————p|
* 94.340% agua
* 2.830% levadura
Saccharomyces cerevisiae
= 2.830% sacarosa

= 1,591 g di6xido de carbono

275,758 kJ

(Elaboracion propia)
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Figura 69. Balance de masa y energia de la fermentacion del mosto obtenido de la
hidrélisis &cida de cascaras de mandarina, muestra 2

307.42g most0 —

» 0.123% sacarosa

» 0.332% glucosa

+» 0.333% fructosa

* 26.455% agua destilada

* 30.667% acido sulftrico

» 41.572% hidréxido de sodio

10.60 g mezcla levadura ———————————p|
= 94.340% agua
» 2.830% levadura

Saccharomyces cerevisiae
+ 2.830% sacarosa

(Elaboracién propia)

Fermentacion
alcoholica

- 315.860 g mosto
+ 0.081% glucosa
+ 1.111% etanol
+ 12.579% hidréxido de sodio
+ 66.280% agua destilada
+ 27.015% sulfato de sodio
+ 0.285% levadura

b 1,859 g dioxido de carbono

275,758 kJ

Figura 70. Balance de masa y energia de la fermentacion del mosto obtenido de la
hidrélisis &cida de cascaras de mandarina, muestra 3

32499 g mosSt0 ———p

* 0.112% sacarosa

» 0.287% glucosa

» 0.269% fructosa

« 25.047% agua destilada

* 29.035% acido sulfdrico

+ 44.568% hidroxido de sodio

10.60 g mezcla levadura ————
+ 94.340% agua
« 2.830% levadura
Saccharomyces cerevisiae

Fermentacion

L » 333.258 g mosto

« 0.085% glucosa

+ 1.055% etanol

+ 15,934% hidroxido de sodio
* 63.017% agua destilada

+ 25.687% sulfato de sodio

+ 2.830% sacarosa

(Elaboracion propia)

alcohdlica | . o.250% levadura
b 2.029 g didxido de carbono
275,758 kJ
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Figura 71. Balance de masa y energia de

la fermentacién del mosto obtenido de la

hidrolisis &cida de cascaras de toronja, muestra 1

333.11 g most0————————

+ 1.392% glucosa

+ 0.757% fructosa

+ 23.995% agua destilada

+ 27.816% acido sulturico

+ 46,039% hidroxido de sodio

10.60 g mezcla levadura ——— |
+ 94.340% agua
+ 2.830% levadura
Saccharomyces cerevisiae
+ 2.830% sacarosa

(Elaboracién propia)

Figura 72. Balance de masa y energia de

—» 338.854 g mosto

« 0.090% glucosa

» 1.111% etanol

+ 19.221% hidroxido de sodio
« 65.232% agua destilada

* 26.5519% sulfato de sodio

* 0.535% levadura

Fermentacion
alcohdlica

= 2.263 g dioxido de carbono

275,758 kJ

la fermentacion del mosto obtenido de la

hidrolisis &cida de cascaras de toronja, muestra 2

306.67 g mosSt0 —————————]

* 1.477% glucosa

+ 0.948% fructosa

+ 25,952% agua destilada

+ 30.085% acido sulflrico

+ 41 538% hidroxido de sodio

10.60 g mezcla levadura ——————
+ 94 3409 agua
+ 2.830% levadura

————————» 313,291 g mosto

+ 0.085% glucosa
» 1.045% etanol

* 12.157% hidréxido de sodio
= 61.298% agua destilada

* 24.948% sulfato de sodio

+ 0.518% levadura

Fermentacién
alcohdlica

p———p 2.430 g di6xido de carbono

Saccharomyces cerevisiae
+ 2.830% sacarosa

(Elaboracion propia)

9

275,758 kJ

9



Figura 73. Balance de masa y energia de la fermentacion del mosto obtenido de la
hidrolisis &cida de cascaras de toronja, muestra 3

303.69 g MOS0 e o

» 1.763% glucosa
+ 0.956% fructosa

+ 26.214% agua destilada

+ 30.388% acido sulfirico

* 40.680% hidroxido de sodio

10.60 g mezcla levadura —————————p»|
- 94,340% agua
+ 2,830% levadura

Saccharomyces cerevisiae
* 2.830% sacarosa

(Elaboracién propia)

Fermentacion
alcohdlica

——————————» 308.729 g mosto
= 0.097% glucosa
» 1.030% etanaol
= 11.055% hidréxido de sodio
* 60.235% agua destilada
= 24.509% sulfato de sodio
» 0.549% levadura

——————— 2,594 g diéxido de carbono

275,758 kJ

Figura 74. Balance de masa y energia de la destilacion simple del mosto fermentado de
cascaras de mandarina, muestra 1

304.936 g MOS0 ————— )

= 0.103% glucosa

* 1.045% etanol

» 9.3349% hidréxido de sodio
* 62.415% agua destilada

* 25.442% sulfato de sodio

5508 k)] ————————»|

(Elaboracion propia)

Destilacion
simple

- » 3.072 g destilado

« 52.143% etanol
* 47.857% agua destilada

———— > 301.864 g residuo
» 0.108% glucosa
+ 0.021% etanol
= 13.304% hidréxido de sodio
* 37.967% agua destilada
= 45.287% sulfato de sodio
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Figura 75. Balance de masa y energia de la destilacion simple del mosto fermentado de
cascaras de mandarina, muestra 2

315.860 g MOSI0 —— o}

» 0.081% glucosa

* 1.111% etanol

» 12 579% hidroxido de sodio
* 66.280% agua destilada

» 27.015% sulfato de sodio

5508 kJ

———» 2.642 g destilado

= 50.714% etanol
* 49.286% agua destilada

(Elaboracion propia)

Destilacion
simple
———————— 313.219 g residuo
» 0.077% glucosa
» 0.194% etanol
» 16.253% hidréxido de sodio
= 36.597% agua destilada
» 43.591% sulfato de sodio

Figura 76. Balance de masa y energia de la destilacion simple del mosto fermentado de
cascaras de mandarina, muestra 3

333.258 g most0 —

+ 0.085% glucosa

= 1.055% etancl

+ 15.934% hidrdxido de sodio
* 63.017% agua destilada

= 25.687% sulfato de sodio

5508 k] ————————»|

L » 2.804 g destilado

» 52.862% etanol
* 47.138% agua destilada

Destilacion
simple
————— 330.455 g residuo

= 0.080% glucosa

* 0.195% etanol

» 20.541% hidroxido de sodio
* 34.714% agua destilada

» 41.354% sulfato de sodio

(Elaboracion propia)
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Figura 77. Balance de masa y energia de la destilacion simple del mosto fermentado de
cascaras de toronja, muestra 1

338.854 g MOS0 —— |

= 0.090% glucosa

» 1.111% etanol

» 19.221% hidréxido de sodio
= 65.232% agua deslilada

* 26.551% sulfato de sodio

5508k ——»

———— 3.750 g destilado

= 53,789% etanol
* 46.211% agua destilada

Destilacion
simple
| 335.095 g residuo

« 0.080% glucosa

* 0.104% etanol

= 23.214% hidréxido de sodio
* 33.484% agua destilada

» 40.045% sulfato de sodio

(Elaboracion propia)

Figura 78. Balance de masa y energia de la destilacion simple del mosto fermentado de
cascaras de toronja, muestra 2

313.291 g MOS0 ——————————

+» 0.0B5% glucosa

* 1.045% etanol

» 12.157% hidroxido de sodio
» 61.298% agua destilada

+ 24.948% sulfato de sodio

5508k] —

e » 3,500 g destilado

« 51.039% etanol
* 48.061% agua destilada

Destilacién
simple
—= 309.691 g residuo

+ 0.087% glucosa

+0.218% etanol

+ 16.890% hidréxido de sodio
+ 36.195% agua destilada

(Elaboracion propia)
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» 43.285% sulfato de sodio




Figura 79. Balance de masa y energia de la destilacidon simple del mosto fermentado de

308.729 g mosto

(Elaboracién propia)

cascaras de toronja, muestra 3

Y

* 0.097% glucosa

» 1.030% etanal

» 11.055% hidréxido de sodio
* 60.235% agua destilada

* 65.194% sulfato de sodio

5,508 k) ———rrmemeipod

Destilacion
simple

» 3.945 g destilado

» 52.656% etanol
* 47.344% agua destilada

= 304.784 g residuo
* 0.102% glucosa
* 0.210% etanol
= 15.838% hidroxido de sodio
» 36.620% agua destilada
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* 43.850% sulfato de sadio



XI1.GLOSARIO

Aceites esenciales: Los aceites voldtiles, aceites esenciales o simplemente esencias,
son las sustancias aromaticas naturales responsables de las fragancias de las flores y
otros drganos vegetales.

Azucares fermentables: El alimento de los microorganismos fermentadores, es decir,
son aquellos que son ingeridos por los microorganismos y transformados en alcohol y
dioxido de carbono.

Bioetanol: El bioetanol es unalcohol etilico de alta pureza, anticorrosivo y
oxigenante. Este se obtiene a partir de biomasa de origen vegetal que contenga
azucares simples o algin compuesto que pueda convertirse en azlcares, como el
almidon o la celulosa.

Cémara de Neubauer: Instrumento utilizado en la microbiologia para realizar conteos
celulares o de esporas, presentes en un medio de cultivo.

Cromatografia: Método de andlisis quimico para la separacion de los componentes de
una mezcla por distribucion entre dos fases, una estacionaria y otra movil.

Destilacion: Técnica de separacion de sustancias que permite separar los distintos
componentes de una mezcla. Esta técnica se basa fundamentalmente en los puntos de
ebullicién de cada uno de los componentes de la mezcla. Cuanto mayor sea la
diferencia entre los puntos de ebullicién de las sustancias de la mezcla, mas eficaz
serd la separacidn de sus componentes.

Fermentacion: Proceso catabolico de oxidacion incompleta, que no requiere oxigeno,
y cuyo producto final es un compuesto organico.

HPLC: Cromatografia liquida de alta eficiencia.
pH: indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad de una disolucion.

Rendimiento: Proporcion entre la cantidad producto obtenido y la cantidad de materia
prima utilizada.
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