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Resumen

La hidrolisis es la ruptura de las moléculas en medio acuoso, tiene como finalidad
la transformacion de los polimeros de la glucosa (almidon y celulosa) en azucares
sencillos. La hidrolisis térmica o termohidrélisis aplica altas temperaturas y
presiones para romper la barrera de lignina descomponiendo las cadenas de
celulosa. Gran parte de las industrias agroalimentarias, tanto grandes como
pequefias, generan considerables cantidades de "desechos" de origen vegetal
(biomasa) derivados de diferentes procesos, y que por lo general son
desperdiciados. Este material organico lignocelulésico contiene un alto potencial
energeético, por su gran contenido de polisacaridos complejos, que mediante los
procesos adecuados, pueden ser aprovechados para la produccion de gran
cantidad de productos de interés econémico y social. Esta investigacion consta de
dos etapas diferentes, en la primera se realizd un pretratamiento de secado y
tamizado separando por tamafio de particula (2.38, 2.0 y 1.68mm) a la materia prima
(bagazo de uva y granada) y se realizaron determinaciones de azucares totales,
reductores y capacidad antioxidante. En bagazo de uva la mayor concentracion de
azucares totales fue con un tamafio de particula de 2mm con una concentracién de
21mg/ml, en azucares reductores en el tamafio de particula de 1.68mm con una
concentracion de 11mg/ml y la capacidad antioxidante en el tamafio de particula de
2.38mm con 2.43mg/ml. En cuanto al bagazo de granada la mayor concentracion
de azucares totales fue con un tamafio de particula de 2mm con una concentracion
de 42mg/ml, en azucares reductores en el tamafio de particula de 1.68mm con una
concentracion de 17mg/ml y la capacidad antioxidante en el tamafio de particula de
1.68mm con una concentracion de 4.94mg/ml. En la segunda etapa se realizé la
termohidrélisis para incrementar la concentracion de azucares monomeéricos en las
muestras de los residuos de uva y granada, con el objetivo de determinar mediante
un sistema Taguchi L-9, las condiciones mas 6ptimas para la extraccion de estos
azucares, rompiendo las cadenas de lignina considerando diferentes variantes:
presion (10, 15y 20Psi), tiempo de exposicion (5, 10 y 15min) y tamafo de particula
(1.68, 2 y 2.38mm), este sistema determind las mejores combinaciones en 9
tratamientos, posteriormente se realizaron determinaciones de azucares totales,
reductores y capacidad antioxidante en el caldo del hidrolizado y en el Slurry . Tras
analizar los resultados, se determina que el tiempo de exposicion y el tamafio de
particula de la materia prima son factores que afectan la liberacion de glucosas y
fructosas principalmente, rompiendo las fibras de lignina. En donde la mayor
concentracion de azucares totales en el bagazo de uva llego a 28.581mg/ml en el
tratamiento 6 del caldo hidrolizado (10min, 20Psi y tamafio de particula de 2.38mm),
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mientras que en la cascara de granada la maxima liberacion llego a 33.511mg/mi
en el tratamiento 2 del slurry hidrolizado (5min, 15Psi y tamafio de particula 2.0mm).

Palabras clave:

Material lignoceluldsico, polisacaridos, azucares monoméricos, termohidrolisis.

Abstract

Hydrolysis is the rupture of the molecules in agueous medium, its purpose is the
transformation of the polymers of glucose (starch and cellulose) into simple sugars.
Thermal hydrolysis or thermohydrolysis applies high temperatures and pressures to
break the lignin barrier by breaking down the cellulose chains. A large part of the
agri-food industries, both large and small, generate considerable amounts of "waste"
of vegetable origin (biomass) derived from different processes, and which are usually
wasted. This organic lignocellulosic material contains a high energy potential, due to
its high content of complex polysaccharides, which through appropriate processes
can be used for the production of a large number of products of economic and social
interest. This investigation consists of two different stages, in the first a pretreatment
of drying and sieving was carried out, separating the raw material (grape and
pomegranate bagasse) by particle size (2.38, 2.0 and 1.68mm) and determinations
of total sugars were made , reducers and antioxidant capacity. In grape bagasse the
highest concentration of total sugars was with a particle size of 2mm with a
concentration of 21mg / ml, in reducing sugars in the particle size of 1.68mm with a
concentration of 11mg/ ml and the antioxidant capacity in the particle size of 2.38mm
with 2.43mg / ml. Regarding the pomegranate bagasse, the highest concentration of
total sugars was with a particle size of 2mm with a concentration of 42mg / ml, in
reducing sugars in the particle size of 1.68mm with a concentration of 17mg / ml and
the antioxidant capacity in the particle size of 1.68mm with a concentration of 4.94mg
/ ml. In the second stage, thermohydrolysis was carried out to increase the
concentration of monomeric sugars in the samples of grape and pomegranate
residues, with the objective of determining, by means of a Taguchi L-9 system, the
most optimal conditions for the extraction of these sugars, breaking the lignin chains
considering different variants: pressure (10, 15 and 20Psi), exposure time (5, 10 and
15min) and particle size (1.68, 2 and 2.38mm), this system determined the best
combinations in 9 treatments , later determinations were made of total sugars,
reducing agents and antioxidant capacity in the hydrolyzate broth and in the Slurry.
After analyzing the results, it is determined that the exposure time and the particle
size of the raw material are factors that affect the release of glucose and fructose
mainly, breaking the lignin fibers. Where the highest concentration of total sugars in
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the grape bagasse reached 28.581mg / ml in treatment 6 of the hydrolyzed broth
(10min, 20Psi and particle size of 2.38mm), while in the pomegranate shell the

maximum release reached 33,511mg / ml in treatment 2 of hydrolyzed slurry (5min,
15Psi and 2.0mm patrticle size).

Keywords:

Lignocellulosic material, polysaccharides, monomeric sugars, thermo-hydrolysis
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Capitulo I.- Antecedentes

1. INTRODUCCION

La agricultura a lo largo de los afios ha generado cantidades muy importantes de
residuos de dificil degradacion en el medio ambiente derivados del uso y
mantenimiento de las explotaciones agricolas (residuos vegetales, residuos
plasticos, residuos de envases de plaguicidas, etc.) y subproductos aprovechables
(cascaras, bagazos, extractos, etc.).

La biotecnologia permite la bio-conversion de residuos agroindustriales en
productos de interés comercial mediante procesos de extraccion directos o de
transformacién por quimica o microbiolégica. (Moldes, 2002) En México existe gran
cantidad de agroindustrias, que generan residuos organicos con un gran potencial
de aprovechamiento, tal es el caso de el bagazo de la uva que se utiliza para la
elaboracion de vinos en diferentes puntos del pais, asi como la cascara de granada
gue se genera en la zona de Cuatro Ciénegas, Coahuila.

El origen del problema radica en el vertido incontrolado de los desechos y
excedentes generados en el medio rural, que genera problemas como residuos
vegetales, mismos que han creado un foco importante de infeccién para los cultivos,
asi como su eliminacion mediante la quema, contaminando aguas de riego,
encareciendo los costes de produccion y aumentado los riesgos que del uso de
productos fitosanitarios se derivan. Los residuos vegetales como el bagazo de uva,
la cascara del fruto granado y otros subproductos agroindustriales y de diversos
cultivos, son vertidos en las inmediaciones de los invernaderos o bien en zonas
abiertas donde pasta el ganad

En este panorama, se busca el aprovechamiento de carbohidratos complejos que
forman la estructuracion celular de mencionados residuos, como celulosas y
hemicelulosas. Para que esto sea posible estos carbohidratos complejos deben ser
simplificados en azucares monomeéricos y asi crear caldos de cultivo enrigquecidos,
y por medio de procesos de fermentacion generar diversos productos de interés en
el mercado.

En este trabajo se pretende la optimizacién mediante hidrolisis térmica en el proceso
para la liberacion de estos azucares monoméricos, particularmente celulosas y
fructosas. Esto considerando diferentes variables como la presion, el tiempo de
hidrolisis y observar la relacion que existe entre la eficiencia de extraccion y el
tamafo de particula en la que se trabajaron las muestras. Y con esto llegar a una
eficiencia mayor en este eslabén del proceso.



Capitulo I.- Antecedentes

1.1. Hipotesis

La optimizacion del tamafio de particula y los tiempos de exposicion de los residuos
al método de termo hidrdlisis favorecera la liberacién de aziicares monomeéricos.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Incrementar la concentracion de azlicares monomeéricos en muestras de residuos

de uva (variedad merlot) y granada (variedad wonderful) mediante la optimizacion
del proceso de termo hidrdlisis.

1.2.2. Especificos

e Obtenery clasificar fisicamente los residuos de uva y granada en las regiones
de Parras y Cuatro Ciénegas, respectivamente.

¢ Analizar quimicamente los residuos obtenidos previo a la hidrélisis

e Optimizar el proceso de hidrélisis mediante un disefio de Taguchi.

e Valorizar los azucares liberados por la optimizacién del proceso de hidrélisis
térmica.
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2. ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta la descripcién de conceptos basicos que son de suma
importancia para la comprension de este trabajo.

2.1. Residuos agricolas y agroindustriales

La mayoria de las definiciones ubican a los residuos agricolas como la fraccion o
fracciones de un cultivo que no constituyen la cosecha propiamente dicha. Dentro
de estas fracciones se puede considerar a los esquilmos, como parte de la cosecha
gue no cumple con los requisitos de calidad minima para ser comercializada como
tal.

Por otra parte, los residuos agroindustriales son materiales en estado sélido o
liquido que se generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion, y que ya no son de utilidad para el proceso que los generg, pero
que son susceptibles de aprovechamiento o transformacion para generar otro
producto con valor econdmico, de interés comercial y/o social. (Susana, 2012)

En numerosas ocasiones el destino final de estos materiales no permite un
adecuado aprovechamiento, ya que pueden contener un notable poder nutritivo,
considerable potencial energético y caracteristicas en cuanto a su composicion, que
los hacen idéneos para su empleo en el sector industrial. La quema de residuos
tiene impactos negativos en el suelo y emite gases de efecto invernadero a la
atmosfera (FAO, 2014); las descargas incontroladas en parajes 0 zonas
desprotegidas son una clara agresion al entorno paisajistico e imposibilitan el control
del potencial contaminante de los residuos acumulados.

La informacion disponible sobre Residuos Agricolas y agroindustriales tanto a nivel
publico como privado en el pais esta dispersa, no sistematizada y muy centralizada;
lo cual dificulta el establecimiento de un diagndstico preciso que abarque todos los
temas relacionados con su gestion y manejo. Sin embargo, los esfuerzos realizados
hasta ahora permiten identificar la siguiente situacién en términos generales:

. La gestion de los Residuos Agricolas y agroindustriales no se realiza de
forma planificada.

. Su manejo esta orientado mas hacia el tratamiento y disposicion final que
a la prevencion y el aprovechamiento.

. Existe desconocimiento por parte de generadores, gestores o receptores,

autoridades y comunidad en general sobre el tema, lo cual agudiza la
problematica. (SAGARPA, 2015)
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. En Coahuila existe una region vitivinicola, ubicada en Parras de la fuente,
donde el procesado de la uva en la industria vinicola genera una gran cantidad de
residuos completamente aprovechables. Otra fruta utilizada en la regién centro de
Coahuila para la creacion del vino, licores y jugos, y que genera una cantidad mayor
considerable de residuos es la granada, pues solo se aprovecha el fruto y su jugo,
dejando de lado las cascaras, el mesocarpio y endocarpio.

2.2. Biorrefineria

Las biorrefinerias son instalaciones de transformacion de biomasa en una variedad
de productos de valor agregado incluyendo combustibles, energia, quimicos y
productos finales. Estas se conciben como la base tecnolégica de una nueva
industria basada en la biomasa. (Sacramento Rivero, 2010)

El camino hacia un desarrollo sostenible y de renovabilidad de los recursos pasa
por la busqueda o el uso de nuevas fuentes de materias primas y productos
quimicos y de consumo donde la biomasa lignocelulésica, se revela como una
fuente “necesaria” de materias primas debido a su ubicuidad, disponibilidad, y
caracter poco contaminante. (Lopez, 2010)

Las materias primas que pueden ser utilizadas en una biorrefineria provienen
normalmente de cinco sectores diferentes:

e Sector Agricola: Cultivos energéticos y residuos agricolas.

e Sector Forestal: Madera, cultivos energéticos y residuos de la industria de la
madera.

e Sector Industrial: subproductos/residuos de los procesos industriales.

e Actividades domésticas: Residuos organicos.

e Acuicultura: algas.

En general, la biomasa esté constituida por un 95% de carbohidratos, lignina, grasas
y proteinas; el otro 5% lo forman las vitaminas, colorantes, aromatizantes y otras
pequefias moléculas, los cuales pueden obtenerse a través de diferentes rutas de
transformacién, extraccion y/o fraccionamiento, algunas de las cuales aun se
encuentran en fase de investigacion. (BIOENAREA, 2011)

Existe una gran variedad de tecnologias de conversion aplicables a la biomasa que
seran empleadas en funcion del producto deseado a obtener en una biorrefineria:
Procesos Quimicos, mecanicos, bioquimicos y Termoquimicos, Este ultimo implica
una descomposicion térmica de los componentes de la biomasa y una liberacién de
energia en forma de calor u obtencion de biocombustibles intermedios.
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Los procesos quimicos son aquellos que suponen una modificacién en la estructura
quimica de la molécula por reaccion con otras sustancias, siendo los procesos mas
comunes la hidrélisis y la transesterificacion.

Por otro lado, los procesos mecéanicos no cambian el estado o la composicion de la
biomasa, sino que sélo se produce una reduccion de tamafio para la adaptaciéon de
la materia prima a los requisitos de la instalacion, o una separacion de los
componentes y la extraccion de los compuestos de interés industrial.

Los Procesos Bioquimicos ocurren a temperaturas y velocidades bajas y se
producen gracias a la accion de microorganismos y/o enzimas especificas que
degradan el sustrato fermentable de la biomasa.

Mediante fermentacién pueden transformarse aquellas materias primas que
contienen un gran porcentaje de carbohidratos, bien en forma simple o bien en
forma de polimeros complejos como el almidon, inulina o polisacaridos de celulosa
y hemicelulosa. También se pueden utilizar efluentes procedentes de la industria
agroalimentaria, como los sueros lacteos.

Ademas, mediante la fermentacién es posible producir una gran variedad de
productos que son especialmente interesantes en la industria: xilitol, acido
succinico, acido itacoénico, lisina, 1,-3 propanidol, etc. El otro proceso bioquimico, la
digestién anaerdbica, ocurre en ausencia de oxigeno, y la biomasa se descompone
en una suspension acuosa de productos sélidos y productos gaseosos conocidos
como biogas, usado para electricidad o energia térmica. Este proceso de
transformacion puede aplicarse sobre cualquier tipo de biomasa, especialmente en
aguellas con un alto contenido en humedad.

Hay dos procesos termoquimicos principales que transforman la biomasa
lignocelulésica en energia y productos quimicos asociados a las instalaciones de
biorrefineria:

La gasificacién consiste en un proceso de oxidacion parcial de la biomasa a alta
temperatura (800-1.500 °C) originAndose un producto gaseoso, “syngas”, formado
por una mezcla de Hz, CO, CO2 y CHa, el cual puede ser utilizado directamente
como combustible para producir calor y electricidad o bien puede transformarse en
combustibles mediante sintesis quimica o en productos quimicos (alcoholes, acidos
organicos, amoniaco, metanol, etc.).

La pirolisis es la segunda via termoquimica de conversion de biomasa en la cual
se trabaja a temperaturas intermedias (300-600 °C) y en ausencia de oxigeno,
obteniéndose una serie de compuestos gaseosos similares al syngas, compuestos
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liquidos y compuestos sdlidos, en funcion de la temperatura y tiempo de
calentamiento y otras condiciones de operacion. (BIOENAREA, 2011)

2.3. Importancia de la vid como biomasa en México

El cultivo de la vid tradicionalmente se realiza con el objetivo de obtener su fruto en
sus distintas variedades (uva roja o uva blanca) para el consumo directo o para la
elaboracion de vino.

Hoy, México produce 19.4 millones de litros de vino al afio en estados como Baja
California Coahuila, Querétaro, Chihuahua, Guanajuato, Aguascalientes,
Zacatecas, San Luis Potosi, Puebla, Sonora y Nuevo Ledn, de acuerdo con el
Consejo Mexicano Vitivinicola. En 2015 la produccion de vino en México fue cercana
a los 20 millones de litros, que representa Unicamente un 0.07% de la produccién
mundial. Sin embargo, del vino en México tiene un valor aproximado de 27.500
millones de pesos (mdp), de acuerdo con Euromonitor Internacional (Lider mundial
en investigacion de mercado estratégica independiente.). (SAGARPA, 2018)

2.4. Importancia de la granada como biomasa en México

La granada por su parte es un fruto originario del este de Europa y de Oriente. Es
un fruto de piel gruesa de color escarlata o carmesi, con gran cantidad de semillas
en su interior, recubierta de una pulpa de color rubi envueltas en una membrana
blanquecina. De delicioso sabor agridulce y astringente (por su contenido elevado
en taninos), se le atribuyen propiedades saludables como antioxidantes,
antiinflamatorias y digestivas, las jugosas semillas de la granada se utilizan en
infinidad de recetas en todo el mundo, no solo en postres, zumos, confituras y
helados, sin embargo, también ocurre el desperdicio de gran cantidad del fruto, por
lo que se puede sacar provecho de este y usarlo como biomasa.

2.5. Procesos de hidrélisis de biomasa

Las plantas almacenan la mayor parte de la energia solar que captan en forma de
hidratos de carbono. Estos hidratos de carbono pueden presentarse de manera
simple, en forma de azucares, o en forma de polimeros: almidén o celulosa.

Cualquier producto que contenga azucares fermentables o hidratos de carbono
transformables en aquéllos (almidén o celulosa) puede servir para obtener alcohol
u otros productos de interés. Dependiendo del tipo de biomasa de partida, es
necesario analizar con detalle el rendimiento de este proceso de conversion de la
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biomasa en alcohol combustible, para poder evaluar su viabilidad técnica y
econdémica, ya que, cuando la materia prima es rica en almidon o celulosa, es
necesario someterla previamente a ciertos procesos para transformarla en
compuestos fermentables.

Se puede dividir el proceso global de obtencion de etanol a partir de biomasa en las
siguientes etapas:

o Pretratamiento de la materia prima
o Hidrdlisis

« Fermentacion alcoholica

e Separacion y purificacién del etanol

Esto es una generalizacion del proceso, ya que la etapa de hidrdlisis es opcional,
dependiendo de la biomasa que se vaya a procesatr.

2.6. Composicion de la biomasa lignocelulésica

Celulosa

Es el polisacérido estructural de todo el reino vegetal; por ser el compuesto organico
mas abundante de la naturaleza y constituir una fuente de glucosa practicamente
inagotable que se renueva de forma continua mediante la fotosintesis. (BADUI
DERGAL, 2006). Consta de una cadena lineal de glucosa unida por enlaces
glucosidicos entre el carbono 1 y el 4 formando una cadena lineal y su formula
quimica es (Ce H1io Os)n

Hemicelulosa

Este término es muy ambiguo; se emplea para referirse a un grupo muy extenso de
polisacaridos con diversos tipos de mondmeros (heteropolisacéaridos) que se
localizan principalmente en la pared celular, y que son muy distintos a la celulosa o
al almidén. (BADUI DERGAL, 2006)

Lignina

La lignina es uno de los biopolimeros mas abundantes en las plantas y junto con la
celulosa y la hemicelulosa conforma la pared celular de las mismas en una
disposicion regulada a nivel nano-estructural, dando como resultado redes de
lignina-hidratos de carbono. La composicién o distribucion de los tres componentes
en esas redes varia dependiendo del tipo de planta. La lignina esta presente en
todas las plantas vasculares, y al igual que muchos otros componentes de la
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biomasa, se forma mediante la reaccion de fotosintesis. Esta considerada como un
recurso renovable asequible y de potencial uso industrial. (Chavez-Sifontes, 2013)

La estructura del material lignocelulésico y sus caracteristicas morfologicas,
quimicas y estructurales influyen de manera importante en la eleccién de los
procesos en los cuales puede ser aprovechada la biomasa agroindustrial. En el caso
de las caracteristicas estructurales, la celulosa puede ser utilizada en la industria
del papel, textil, alimenticia y de azucares fermentables, y en la industria quimica
para la obtencion de éteres y ésteres de celulosa. La hemicelulosa se puede
emplear como materia prima en diferentes industrias para la generacion de diversos
productos como el furfural el xilitol, acido acético, entre otros. La lignina presenta
diversos usos en la industria, dentro de las cuales se encuentran la obtencion de
vainillina y lignosulfonatos, ademas, la lignina puede emplearse en la sustitucion de
resinas de fenol-formaldehido. Debido a la variedad de compuestos extractivos
presentes en la biomasa, estos tienen una amplia gama de aplicaciones. Los
compuestos bioactivos hacen parte de los extractivos presentes en la biomasa, los
cuales, gracias a su capacidad antioxidante, son usados en la industria
farmacéutica, cosmética y alimenticia. (FLOREZ MONTES, 2018)

Es importante sefalar que las proporciones de los diversos carbohidratos existentes
en las frutas pueden experimentar modificaciones como consecuencia de la
actividad metabdlica, ya que durante la maduracion se producen cambios intensos
en donde los azlcares son los sustratos preferidos para la biosintesis y suministro
de energia pues son oxidados (via glucdlisis) hasta acido piravico, el cual a su vez,
por descarboxilacion oxidativa se convierte en Acetil-CoA que se metaboliza, via
ciclo de Krebs, dando lugar a la formacion de CO2, H20 y ENERGIA la cual queda
disponible para la biosintesis de otros componentes (otros azlcares, acidos
organicos, acido ascorbico, proteinas, nucleétidos azucarados, glucosidos, etc.).
Durante todo este proceso, el contenido de azlcares aumenta casi invariablemente
basicamente por hidrolisis que experimentan los polisacéaridos, aunque algunos
azucares sean utilizados como sustratos para la actividad respiratoria.

2.7. Los diferentes tipos de azucares:

Los azucares se encuentran de forma natural en todas las frutas, verduras,
productos lacteos y granos enteros. Estos azucares naturales son también
conocidos como hidratos de carbono, un macronutriente esencial. Los carbohidratos
de la dieta se clasifican como monosacaridos, que son moléculas individuales de
azucar; disacaridos - dos moléculas de azlcar unidas entre si; u oligosacaridos y
polisacaridos, que son cadenas mas largas de moléculas de azucar. Los
monosacaridos incluyen glucosa, galactosa y fructosa, que son todos los azucares
reductores. Los monosacaridos se encuentran a menudo no solo en la naturaleza,
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pero que son componentes de los disacaridos y polisacaridos. Por esta razon,
algunos disacéridos, tales como maltosa, también son azucares reductores.

2.8. Pretratamiento de la biomasa

El pretratamiento tiene como objetivo transformar la biomasa a utilizar cuando ésta
es poco asequible a la fermentacion. El tratamiento mas general y aplicable a todas
las materias primas, consistente en la trituracion, molienda, pulverizacion, etc. de la
biomasa, ya que su objetivo fundamental es reducir éstas a particulas pequefias, de
forma que aumente la superficie de contacto para los procesos posteriores.

Cuando se trabaja con biomasa que contiene almidon, se suele someter ésta,
ademas, a una coccién, con objeto de gelatinizarla, es decir, impregnarla bien de
agua para obtener una masa homogénea. La celulosa generalmente se trata con
diversos agentes quimicos (acidos, principalmente), que permiten solubilizarla y
separarla de la lignina, sustancia no fermentable.

2.9. Hidrdlisis

La hidrdlisis, o ruptura de las moléculas en medio acuoso, tiene como finalidad la
transformacién de los polimeros de glucosa (almidon y celulosa) en azlcares
sencillos. Esta operacion se efectla, bien mediante fermentos o enzimas (hidrolisis
enzimatica), bien mediante el uso de reactivos quimicos (hidrélisis quimica).

La hidrdlisis enzimatica se lleva a cabo con la ayuda de enzimas obtenidas de
microorganismos, dependiendo las condiciones Optimas del proceso de la
naturaleza del organismo productor de enzimas, y sus rendimientos del
pretratamiento efectuado y del sustrato empleado.

La hidrdlisis quimica de la celulosa se efectia preferentemente con los acidos
clorhidrico y sulfarico (hidrélisis acida) o con una base fuerte (hidrélisis alcalina).
Aunque en este caso la reaccion es mucho mas rapida que en la hidrélisis
enzimatica, las temperaturas de trabajo son muy superiores (mayor consumo de
energia) y se producen problemas de corrosion. (INVIMA, 2016)

2.10. Termohidrélisis

La termo-hidrélisis o hidrolisis térmica es un proceso en el que cadenas de
moléculas largas, como la celulosa y hemi-celulosa, se rompen para obtener los

9
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componentes originales de dichas moléculas. Este proceso resulta interesante
debido a que permite realizar un pretratamiento de la biomasa de una manera
econOmica para posteriormente obtener Productos de alto valor.

Debido a su abundancia, la biomasa celuldsica ha atraido el interés como materia
prima bioenergética que no compite con los productos alimentarios cultivados,
evitando posibles efectos de precios negativos que el uso de estos cultivos para la
bioenergia pudiese causar. La tecnologia posibilita el uso de ciertos residuos
industriales para productos de interés industrial.

Aplicando altas temperaturas y presiones se rompe la barrera de lignina y se
descomponen las cadenas de celulosa. Si ademas se utiliza la explosién de vapor,
se mejora el proceso. (HRS, 2019)

Ventajas:

e Es un proceso en continuo que permite una produccion mas eficiente

o El uso de intercambiadores de calor de superficie rascada asegura una
operacion sin presencia de ensuciamiento

e La recuperacion energética genera una significativa reduccion de costes en
el proceso

o Este proceso se puede aplicar a diferentes materias primas

e Se puede usar para la produccion de biogas y bioetanol

« Esta tecnologia es aplicable en instalaciones ya existentes para mejorar el
rendimiento de los procesos

o Dependiendo de la materia prima utilizada, se puede incrementar el
rendimiento (produciendo mas biocombustible) y reducir los tiempos de
fermentacién (con digestores mas pequefios)

2.11. Optimizacién de procesos

Optimizar. Calco admitido del inglés to optimize, que se emplea en espafiol a partir
del dltimo cuarto del siglo xx, normalmente en textos técnicos especializados, con
el sentido de ‘obtener el maximo rendimiento o provecho [de algo]’ (RAE, 2005)

La optimizacion de procesos industriales es un asunto estrechamente vinculado al
BPM. Pero antes de entrar mas profundamente en este tema, es importante definir
gué entendemos exactamente por optimizacion de procesos industriales:

La optimizacion de procesos industriales es el esfuerzo de la organizacion destinado
a garantizar:

¢ El aumento maximo de la productividad

10



Capitulo I.- Antecedentes

¢ El aumento maximo de la seguridad
e Lareduccion de los costos de operacion

El objetivo es mantener los niveles de productividad y eficiencia lo mas alto posible,
mediante el control y dosificacion cuidadosa de las otras variables que pueden
medirse durante un proceso de optimizacion industrial, tales como:

e Los niveles de inventario

e Los niveles de energia

e Latemperatura de los materiales
e Latemperatura de las calderas

e La presion de las calderas

e Los niveles de las cisternas

e Lavelocidad de las esteras

Y muchos otros, pero siempre dentro de los limites de seguridad. (Pacheco, 2017)

2.12. Disefios ortogonales

Taguchi innovo y simplificé el Disefio de Experimentos con la introducciéon de las
tablas conocidas como arreglos ortogonales (A.O.), que son una modificacién de las
matrices de Hadamard (matrices ortogonales nxn). A través de un A.O. se determina
de una manera estandarizada la combinacién de los niveles de los factores que se
probaran en cada ensayo.

Los A.O. permiten examinar hasta un total de n-1 factores, siempre y cuando no se
consideren las interacciones entre los mismos. Facilitan y, en algunos casos,
reducen gran parte del esfuerzo del disefio experimental porque posibilitan evaluar
simultaneamente numerosos factores con un ndmero minimo de ensayos,
permitiendo asi una disminucibn en los recursos necesarios para la
experimentacion. (ALICIA B., 2015)

2.13. Disefio Taguchi

Los disefios experimentales de Taguchi, estan basados en arreglos ortogonales y
se hicieron populares por el ingeniero Genichi Taguchi. Normalmente se identifican
con un nombre como Ls, que indica un arreglo con 8 corridas. Los disefios
experimentales clasicos también estan basados en arreglos ortogonales, pero se
identifican con un exponente para indicar el nimero de variables - asi un disefio
experimental clasico 23 también tiene 8 corridas.

11
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Asi, los disefios generados por los dos métodos parecen ser similares - y de hecho
lo son. De esta forma algunas industrias y organizaciones que estan al lado de los
meétodos de Taguchi y otros se inclinan por el método clasico.

La metodologia de Taguchi enfatiza en:

e Disefio Robusto — es la busqueda por el juego de condiciones para lograr un
comportamiento del proceso 6ptimo.

e Minimizacion de la funcién de pérdida — es la minimizacion de la pérdida
econdmica debido a las corridas en condiciones no-6ptimas.

e Maximizacion de la Sefal razén a Ruido — es el alcance de los mejores
objetivos del proceso bajo las condiciones no controlables (ruido).

e Seleccion del disefio experimental para examinar las Graficas Lineales, que
permiten ademas la investigacion de las interacciones de los efectos
deseados, basados en el proceso conocido.

La metodologia clasica enfatiza en:

e Experimentacion secuencial para modelar el comportamiento del proceso
(por ejemplo, para desarrollar modelos empiricos del proceso incluyendo el
efecto de los factores de “ruido”).

e Prediccion del comportamiento futuro del proceso, incluyendo los efectos
Optimos - de los modelos empiricos.

e Investigacion y el aislamiento de factores que afectan a la media y a la
varianza, independientemente.

e Seleccion del disefio experimental, considerando las salidas, esto, en
corridas de una fraccion de un disefio factorial completo, por ejemplo, un
disefo

e 28-4, investiga los efectos de los 8 factores en 16 corridas, y las salidas son
conocidas antes de correr el experimento. La experimentacion adicional
puede ser requerida para identificar claramente los efectos de sus
interacciones.

El uso de estos métodos es para disefiar experimentos para mejorar procesos y
productos. (Kavanaugh, 2002)

12
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3. METODOLOGIA

El presente trabajo se llevo a cabo en el departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, en el laboratorio de Fermentaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro. Esta investigacion consta de dos etapas diferentes, en la primera se
le realizo un pretratamiento de secado y tamizado a la materia prima (bagazo de
uva y granada) y se realizaron determinaciones de azucares totales, reductores y
capacidad antioxidante. En la segunda etapa se realizo la termo hidrolisis para
incrementar la concentracion de azlUcares monomeéricos en las muestras de los
residuos de uva y granada.

3.1. Obtencidn y pretratamiento de la materia prima

Se obtuvieron los residuos de uva y granada en las regiones de Parras y Cuatro
Ciénegas, respectivamente, Se les realizo un pretratamiento de secado en una
estufa de aire caliente a 60°C por 24 horas.

3.2. Clasificacion fisica de los residuos obtenidos previos a la
hidrdlisis

Se maceraron los residuos de uva y granada y se clasificaron utilizando tamices de
mallas de tres tamafios, 1:#8 (2.38mm), 2:#10 (2.0 mm) y 3:#12 (1.68 mm)
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3.3. Clasificacion quimica del residuo obtenido previo a la hidrolisis.

3.3.1. Azucares totales por el método de fenol-sulfurico. (Dubois 1956).

Se realiz6 la curva de calibracion utilizando glucosa al 0.1%.Segun la tabla 1

Tabla 1 Parametros para curva de calibracion azucares totales

Concentracion Glucosa (ul) Agua Fenol 5% (ul)  Acido sulftrico
(mg/ml) destilada (ul) (ul)

0 0 500 500 1000

0.2 100 400 500 1000

0.4 200 300 500 1000

0.6 300 200 500 1000

0.8 400 100 500 1000

1 500 0 500 1000

Para la determinacion de azucares totales en el extracto se coloco 500 microlitros
(ul) de la muestra en un tubo. Posteriormente 500 pl de fenol al 5% y se colocé a
bafio de agua con hielo por 5 minutos. Con los tubos dentro del bafio con hielo, se
afiadio lentamente y por las paredes 1000 pl de acido sulfurico y se dejo reposar
por 15 minutos. Para detener la reaccion se agito y se llevé a bafio caliente a 50°C
por 5 minutos. Se dej6 a enfriar a temperatura ambiente por 5 minutos.

Se leyeron absorbancias en lector de microplacas BIOBASE EL-10 A ELISA a 470

nanémetros (nm).

3.3.2. Azucares reductores
Para la determinacidén de azucares reductores, se siguié la metodologia de Miller
(1959) .Se prepar6 el acido dinitro salicilico (DNS marca SIGMA), para 100 ml.

Segun la tabla 2

Tabla 2 Formulacion del DNS

DNS 10 g/l
Fenol (Jalmek) 29/l
Sulfito de sodio (Jalmek) 1 0.549/
Hidréxido de sodio (Jalmek) 10 g/l
Tartrato de sodio y potasio (Jalmek) 1 200 g/l

Se calentaron 10 ml de agua destilada a 50°C en un bafio Maria (Thermo Scientic
México), con agitacién. Se agregd el DNS, hidroxido de sodio, tartrato de sodio y
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potasio, fenol y sulfito de sodio en ese orden. Se aforo con agua destilada a 100 ml.

Para la conservacion se mantuvo en oscuridad y en refrigeracion.

Para la curva de calibracion se utilizé glucosa al 0.1%. Segun la tabla 3.

Tabla 3 Parametros para curva de calibracion azucares reductores.

Glucosa (ul) Agua destilada (ul) DNS (ul)
0 1000 1000
200 800 1000
400 600 1000
600 400 1000
800 200 1000
1000 0 1000

Para la determinacion de azucares reductores de la muestra, se adiciono 1000 pl
de la muestra, y 1000 ul del DNS preparado. Se llevé a bafio Maria (Thermo
Scientic), a 50°C por 5 minutos. Se adiciono 5 ml de agua destilada, y se dejé
reposar por 5 minutos a temperatura ambiente.

Se leyeron absorbancias en lector de microplacas BIOBASE EL-10 A ELISA a 540
nanémetros (nm).

3.4. Extraccién de azucares en la materia prima en fresco

Se coloco 1 g de muestra en 40 ml de agua destilada. Se agito por 20 minutos, y se
filtrd, recibido el filtrado se en vasos con hielo.

3.5. Optimizacién del proceso de hidrélisis térmica mediante un disefio
de Taguchi.

La metodologia de optimizacion que se realizé consistio en tres fases: planificacion,
experimentacion y analisis. Para el disefio de experimentos se seleccionaron tres
factores (tiempo de hidrdlisis, presion en reactor y tamafio de particula) que tienen
una influencia significativa en la hidrélisis. El siguiente paso fue disefar el
experimento matricial y definir el procedimiento de andlisis de datos (Prakasham,
2005)Se seleccion6 una matriz ortogonal L-g para los parametros de control
anteriores, con tres niveles de variacion de factor (Tabla 4).
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Tabla 4 Factores de hidrdlisis seleccionados y niveles asignados para el
tratamiento.

Sefal Factor

Capitulo I11.- Metodologia

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Tiempo de residencia en reactor (min)

1
2  Presion acumulada en reactor (psi)
3  Tamaifio de diametro de particula (mm)

5
10
2.38

10
15
2.00

15
20
1.68

Se colocaron 2g de muestra en bolsas filtro para fibra, porosidad 25 micras y 500
ml de agua destilada en el reactor. La hidrdlisis se llevé bajo condiciones y tiempos
especificos segun su disefio experimental (tabla 5).

Tabla 5 Disefio experimental realizado para la hidrolisis de residuos
agroindustriales de uva y granada.

Tiempo Presién Tamafio

1

WWWNDNDN PP PR

1

WNPFP WNEPWDN

NFPWEFE WNWDNPE

3.6. Andlisis estadistico

Para el procesamiento de los datos se utilizo el paquete Statistical Analisys Systems
(SAS) version 9.0. Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y prueba de
comparaciéon de medias Tukey (p< 0.05). Para el disefio y analisis automatico de los
experimentos de Taguchi se empleo el software Minitab®. El andlisis de Taguchi se
procesé con la caracteristica “mas grande, mejor” para la identificaciéon de la
influencia de cada factor en la liberacion de azlcares.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis quimico de las muestras permite determinar el potencial que estas tienen
como materia prima para extraer azucares monomericos, y su aprovechamiento
futuro. Asi mismo, esta clase de analisis nos permite conocer la relacion que existe
entre la eficiencia de la extraccion y el tamafio de particula de la muestra a la que
se trabaja.

La hidrélisis acida generada por la técnica de Dubois (1956) es apropiada para
cuantificar monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos. La deshidratacion de las
hexosas a hidroximetilfurfural (HMF) y de las pentosas a furfural por efecto del &cido
sulfarico facilita la formacion de complejos coloreados que permiten determinar el
contenido de carbohidratos. (L6épez-Legarda, y col, 2017)

4.1. Analisis quimico de los residuos obtenidos.

4.1.1. Concentracién de azucares totales, reductores y capacidad antioxidante
en el bagazo de uva, clasificada por tamafio de particula.

La grafica 1 muestra que la mayor concentracion de azucares totales en el bagazo
de Uva, clasificado por tamafio de particula se obtuvo en la malla #10 (21mg/ml),
superando en 40% la concentracion del azucares totales obtenida con la malla #8
(15mg/ml).

25

€ 20 b
£ -
oo
€
c 15
hel
o
o
4510
()
o
5
S 5
0
1 2 3

Tamafio de particula

Grafica 1. Comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) en la concentracién de azUcares
totales en bagazo de uva, por tamafio de particula, 1:#8, 2:#10 y 3:#12
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Se observé que de los tres diferentes tamafos de particula se muestran variaciones
en los valores obtenidos, siendo el tamafio de particula entre 2.00 y 2.38 mm la que
presenta los mejores valores de azUcares liberados para ambos materiales. Esta
liberacion puede ser posible debido a la facilidad con la que puede interactuar el
material con el compuesto quimico, ya que permite una mejor distribucion superficial
(Jiménez lIslas, y col, 2012) mostraron el efecto de la concentracion del acido
empleado en los procesos de hidrdlisis y menciona la interferencia que se puede
dar debido a la variacién en el tamafio de particula del material.

En general, los carbohidratos constituyen la mayor parte de los componentes
vegetales. Son carbohidratos los diferentes azlcares, almidones, celulosa,
hemicelulosas, pectinas y numerosas gomas.

Los azlcares como la glucosa, fructosa y sacarosa se acumulan especialmente en
el jugo celular; los almidones son los carbohidratos de reserva y se encuentran en
forma de plastidios; la hemicelulosa y pectinas son los polisacaridos que conforman
el material estructural y las gomas son productos de desecho ( Cristancho Cruz, y
col, 2014) EIl sabor caracteristico de las frutas se debe a la gran variacion en
composicion y concentracion de los azucares; el color atractivo se debe
principalmente a los glucosidos (antocianinas y antoxantinas) y la firmeza esta
determinada por los polisacaridos estructurales.

Un azlcar reductor es un término quimico para un azlcar que actlia como un agente
reductor y puede donar electrones a otra molécula. Especificamente, un azlcar
reductor es un tipo de carbohidrato o azlcar natural que contiene un grupo aldehido
o cetona libre. Los azlcares reductores pueden reaccionar con otras partes de la
comida, como aminodcidos, para cambiar el color o el sabor de la comida.

El monosacéarido més importante y azlcar reductor, es la glucosa, esto lleva a que
éste sea el azlcar reductor generalmente considerado en las reacciones de
glucosilacion no enzimética de mayor interés bioldgico.

Los factores que afectan el proceso son el tiempo del tratamiento, la temperatura,
el tamafio de particula y el contenido de humedad. (Laura Cuervo, 2009) Es por lo
antes mencionado, que se incrementa la importancia de conocer la concentraciéon
de azucares totales en el bagazo de uva.

Se puede observar en la gréfica 2, que la malla #12, fue la que obtuvo una mayor
concentracion de azucares reductores (11 mg/ml) superando en 57.14% la
concentracion en la malla #8 (7 mg/ml) que es la de mayor tamafio, Esto sugiere
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gue existe una relacion importante entre la eficiencia de la hidrolisis térmica y el
tamafio de particula en la liberacion de azucares.
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Grafica 2 . Comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) en la concentracion de azlcares
reductores en bagazo de uva, por tamafio de particula, 1: #8,2:#10 y 3:#12

Capacidad Antioxidante

Los organismos han desarrollado sistemas de defensa antioxidante para hacer
frente a la atmdsfera oxidativa del planeta y al metabolismo oxidativo que permitié
la evolucion de la vida. Lo que permitio alcanzar eficientes sistemas amortiguadores
antioxidantes que mantienen la capacidad de reducir a los radicales libres. (Escorza,
2019)

La actividad antioxidante es un parametro que determina qué tanto el compuesto
antioxidante evita que su sustrato se oxide. (Najera, 2013)

La grafica 3 muestra que la mayor concentracion de capacidad antioxidante en el
bagazo de uva, clasificado por tamafo de particula se obtuvo en la malla #8 (2.43
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mg/ml) superando en 17.39% la concentracion de capacidad antioxidante obtenida
con la malla #10 (2.07mg/ml),
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Grafica3 Comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) en la concentracion de capacidad
antioxidante en bagazo de uva, por tamafio de particula, 1:#8, 2:#10 y 3:#12

4.1.2. Concentracién de azucares totales, reductores y capacidad antioxidante
en la cascara de granada, clasificada por tamafio de particula.

La grafica 4, muestra que la concentracion mas alta de azucares totales en cascara
de granada, clasificado por tamafio de particula, se obtuvo en la malla #10 (42
mg/ml), superando en 100% la concentracion del azlcares totales obtenida con la
malla #8 (21 mg/ml). Mientras que la concentracion mayor de azucares reductores
(Grafica 5), se obtuvo en la malla #12 (17 mg/ml), superando en 21.42% la
concentracion en la mallas #10 y #8 (14 y 14.1 mg/ml respectivamente).

20



Capitulo V.- Resultados y Discusién
60
40

30 b

20

Concentracion mg/ml

10

1 2 3
Tamafio de particula

m Concentracion mg/ml

Grafica 4. Concentracién de azUcares totales en cascara de granada, por tamafio de
particula.

20 a
15

10

Concentracion mg/ml
(V2]

1 2 3
Tamafio de particula

m Concentracion mg/ml

Grafica 5. Concentracion de azUcares reductores en cascara de granada, por tamafio de
particula.

La Grafica 6 muestra que la mayor concentracion de capacidad antioxidante en
cascara de granada, clasificado por tamafio de particula se obtuvo en la malla #12
(4.94mg/ml), superando en 78.33% la concentracion de capacidad antioxidante
obtenida con la malla #8 (2.77mg/ml).
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Grafica 6. Concentracién de capacidad antioxidante en cascara de granada, por tamafo
de particula.

4.2. Optimizaciéon del proceso de hidrélisis mediante un disefio de
Taguchi L-9.

Se realiz6 la optimizacion del proceso de hidrolisis térmica mediante el disefio de
Taguchi L-9, analizando tres factores en tres niveles cada uno, tiempo 5, 10 y 15
minutos, presién 10, 15y 20 Psi y tamafio de particula #8, #10 y #12 (Tabla 6).

Tabla 6 Disefio de Taguchi L-9, analizando tres factores (tiempo, presién y tamafio de
particula) de tres niveles cada uno.

1 2 3
Tiempo 5 min 10 min 15 min
Presion 10 Psi 15 Psi 20 Psi
Tamafio (malla) #8 (2.38 mm) #10 (2.0 mm) #12
Tratamientos Tiempo (min) Presion (Psi) Tamafio
T1 5 10 8
T2 5 15 10
T3 5 20 12
T4 10 10 10
T5 10 15 12
T6 10 20 8
T7 15 10 12
T8 15 15 8
T9 15 20 10

De los andlisis obtenidos en el software Minitab®
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No se encontraron efectos significativos de los factores tiempo, presion y tamafio
de particula en los niveles evaluados para el hidrolizado liquido (tablas 7 y 8).

Tabla 7 . ANOVA del disefio Taguchi para los AT y AR de residuos de granada.

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tiempo 2 103.21 103.21 51.61 4.78 0.173
Presion 2 28.02 28.02 14.01 1.30 0.435
Tamafio 2 57.06 57.06 28.53 2.64 0.274
Residual Error 2 21.59 21.59 10.79

Total 8 209.88

Tabla 8 ANOVA del disefio Taguchi para los AT y AR de residuos de granada.

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tiempo 2 141.53 141.53 70.77 5.53 0.153
Presion 2 378 378 18.9 1.48 0.404
Tamaio 2 35.02 35.02 17.51 1.37 0.422
Residual Error 2 25.59 25.59 12.79

Total 8 239.94

Para el caso de la optimizacion en la liberacion del slurry del residuo de uva, se
encontré que los tratamientos tienen un efecto significativo en la liberacién de los
azucares reductores (Tabla 9), siendo el tiempo el factor que mas contribuye a la
liberacion de glucosa. Para las muestras de AT de uva y granada, asi como para
AR de granada en el slurry no se mostraron efectos significativos.

Tabla 9 ANOVA del disefio Taguchi para los AR del slurry derivado de la hidrélisis

térmica.
Adj

Source DF SeqSS AdjSS MS F P
Tiempo 2 0.4726 0.4726 0.2363 26 0.037
Presién 2 0356 0.356 0.178 19.6 0.049
Tamafio 2 0.3701 0.3701 0.185 20.4 0.047
Residual Error 2 0.0182 0.0182 0.0091
Total 8 1.2169

La diferencia en los ANOVAS y el impacto de los factores evaluados en la liberacion
de los azucares monomericos se puede deber a las caracteristicas del material
vegetal. Al emplear los residuos de procesos industriales donde se requieren los
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azucares como materia prima, los residuos carecen de azucares hidrosolubles
disponibles para extraccion acuosa a bajas condiciones de tiempo y temperatura

El proceso de optimizacion permitié distinguir el factor que mas afecta a la liberacion
de azucares monomeéricos de glucosa, aunque no se mostraron efectos estadisticos
significativos para la mayoria de los elementos evaluados.

24



Capitulo V.- Resultados y Discusién

4.5. Valorizacion de azUcares liberados por el proceso de
optimizacion del tratamiento de hidrolisis térmica

4.5.1. Cuantificacion de azlcares en el bagazo de uva, en el slurry y el caldo
obtenido.

La grafica 7 muestra que la concentracién de azucares totales en el slurry de
residuos de uva fue mayor en el tratamiento 1 (Tiempo 5min, 10psi y tamafio de
particula #8), con una concentracién de 6.784 mg/ml, superando en 220.90% a la
concentracion de los azUcares totales obtenida en el tratamiento 3 (5min, 20 psi y
tamafo de particula #12) con una concentracion de 2.114 mg/ml.
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Grafica 7. Concentracion de azUcares totales el slurry hidrolizado de bagazo de uva, por
diferentes tratamientos.

Cabe mencionar que en el slurry de uva la mayor concentracién de azucares totales
ocurre en el tratamiento 1 y dicha concentracion se encuentra por debajo de las
referencias de la grafica 1, lo que sugiere que buena parte de los azucares liberados
totales se localizan en el caldo hidrolizado de gabazo de uva.
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La grafica 8 muestra que en el caldo de uva hidrolizado el incremento en la
concentracion de azucares totales fue mayor en el tratamiento 6 (Tiempo 10min,
20psiy tamafo de particula #8), con una concentracion de 28.581 mg/ml, superando
en 619.92% la concentracion de azucares totales obtenida en el tratamiento 7 (15
min, 10psi y tamafio de particula #12) con una concentracion de 3.970 mg/ml.
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Grafica 8. Concentracion de azucares totales el caldo hidrolizado de bagazo de uva, por
diferentes tratamientos.

Tras la termohidrdlisis, se observo que concentracion de 28.58 mg/ml es 36.10%
mayor que en lo obtenido previo a la hidrolisis térmica. Siendo un factor
determinante en ambos casos el tamafio de particula #10.

4 .5.2. Cuantificacion de azucares reductores de la hidrolisis térmica de
bagazo de uva en el slurry y el caldo obtenido.
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La grafica 9 muestra que en el slurry de uva hidrolizado la concentracién de
azucares reductores fue mayor en el tratamiento 8. (Tiempo 15 min, 15psi y tamafo
de particula #8), con una concentracion de 1.651 mg/ml, superando en 135.85% la
concentracion de azucares reductores obtenida en el tratamiento 3 (5min, 20psi y
tamafio de particula #12) con una concentracion de 0.700 mg/ml.
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Grafica 9. Concentracién de azlcares reductores en el slurry hidrolizado de bagazo de
uva, por diferentes tratamientos.

Esto puede deberse a que el material lignoceluldsico es fragmentado, triturado y
molido a diferentes tamafios de particula para aumentar el area de contacto,
facilitando el acceso de las celulosas a las fibras de celulosa y aumentando su
conversién (Laura Cuervo, 2009)

La grafica 10 muestra que en el caldo de uva hidrolizado la concentracion de
azucares reductores fue mayor en el tratamiento 4. (Tiempo 10min, 10psi y tamafno
de particula #10), con una concentracién de 1.798 mg/ml, superando en 145.29%
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la concentracion de azucares reductores obtenida en el tratamiento 1 (5min, 10psi
y tamafio de particula #8) con una concentracion de 0.733 mg/ml.
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Grafica 10. Concentracién de azUcares reductores el caldo hidrolizado de bagazo de uva,
por diferentes tratamientos.

4.5.3. Cuantificaciéon de la capacidad antioxidante tras la hidrolisis térmica del
bagazo de uva en el slurry y el caldo.
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La grafica 11 muestra que en el slurry de uva hidrolizado la capacidad antioxidante
que fue mayor en el tratamiento 9. (Tiempo 15 min, 20psi y tamafio de particula
#10), con una concentracion de 2.75 mg/ml, superando en 111.53% la
concentracion de capacidad antioxidante obtenida en el tratamiento 5 (10min, 15psi
y tamafio de particula #12) con una concentracion de 1.3 mg/ml.
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Grafica 11. Concentracion de capacidad antioxidante del slurry hidrolizado de bagazo de
uva, por diferentes tratamientos.

La grafica 12 muestra que en el caldo de uva hidrolizado la capacidad antioxidante
fue mayor en el tratamiento 2. (Tiempo 5 min, 15 psi y tamafio de particula #10),
con una concentracion de 6.24 mg/ml, superando en 585.71% la concentracion de
capacidad antioxidante obtenida en el tratamiento 8 (15 min, 15 psi y tamafio de
particula #8) con una concentracion de 0.91 mg/ml.
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Grafica 12. Concentracion de capacidad antioxidante del caldo hidrolizado de bagazo de
uva, por diferentes tratamientos.

4 .5.4. Cuantificacion de azUcares totales de la hidrolisis térmica de cascara de
granada en el slurry y el caldo obtenido.

La grafica 13 muestra que en el slurry de cascara de granada hidrolizado el
incremento en la concentracion de azucares totales fue mayor en el tratamiento 2
(Tiempo 5 min, 15psi y tamafio de particula #10), con una concentracion de
33.511mg/ml, superando en 943.30% la concentracion de los azucares totales
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obtenida en el tratamiento 9 (15 min, 20 psi y tamafio de particula #10) con una
concentracion de 3.212 mg/ml.
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Grafica 13. Concentracién de azUlcares totales el slurry hidrolizado de cascara de
granada, por diferentes tratamientos.

La grafica 14 muestra que en el caldo de cascara de granada hidrolizado el
incremento en la concentracion de azucares totales fue mayor en el tratamiento 9
(Tiempo 15 min, 20 psiy tamafio de particula #10), con una concentracion de 30.517
mg/ml, superando en 482.71% la concentracion de azlcares totales obtenida en el
tratamiento 2 (5 min, 15 psi y tamafio de particula #10) con una concentracion de
5.237 mg/ml.
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Grafica 14 Concentracion de azUcares totales el caldo hidrolizado de cascara de granada,
por diferentes tratamientos.

Tras la hidrolisis térmica los mejores resultados para el slurry y el caldo hidrolizado
de cascara de granada corresponden al tratamiento 2 y tratamiento 9
respectivamente, siendo de igual manera determinante el tamafio de particula #10,
con una presiéon entre los 15 y 20 psi y un tiempo entre los 5 y 15 minutos de
exposicion. A diferencia de lo que sucede con los residuos de uva, tanto en el slurry
como en el caldo hidrolizado, aqui se presentan concentraciones muy similares, de
33.511 mg/ml para el slurry y 30.517 mg/ml para el caldo. Ambas concentraciones
por separado son menores que las obtenidas previo a la hidrolisis térmica, sin
embargo en un proceso en continuo esto puede volverse un factor importante si se
quiere llegar a la optimizacion del proceso, aprovechando tanto el slurry como el
caldo hidrolizado, superando asi las concentraciones de referencia que se
encuentran en este trabajo.

4 .5.5. Cuantificacion de azlUcares reductores de la hidrolisis térmica de
cascara de granada en el slurry y el caldo obtenido.

La grafica 15, muestra que en el slurry de cascara de granada hidrolizado el
incremento en la concentracion de azucares reductores fue mayor en el tratamiento
2 (Tiempo 5 min, 15 psiy tamafio de particula #10), con una concentracion de 3.946
mg/ml, superando en 277.96% la concentracion del azucares reductores obtenida
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en el tratamiento 9 (15 min, 20 psiy tamafio de particula #10) con una concentracion
de 1.044 mg/ml.
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Grafica 15. Concentracién de azlcares reductores del slurry hidrolizado de cascara de
granada, por diferentes tratamientos.

La grafica 16 muestra que en el caldo de cascara de granada hidrolizado la
concentracion de azucares reductores fue mayor en el tratamiento 9 (Tiempo 15min,
20 psi y tamafio de particula #10), con una concentracion de 3.405 mg/ml,
superando en 197.90% la concentracién de azlcares reductores obtenida en el
tratamiento 3 (5 min, 20 psi y tamafio de particula #12) con una concentracion de
1.143 mg/ml.
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Grafica 16 Concentracion de azUcares reductores del caldo hidrolizado de cascara de
granada, por diferentes tratamientos.

4.5.6. Cuantificacion de la capacidad antioxidante tras la hidrolisis térmica de
la cascara de granada en el slurry y el caldo.

La grafica 17 muestra que en el slurry de cascara de granada hidrolizado la
capacidad antioxidante fue mayor en el tratamiento 8 (Tiempo 15 min, 15 psi y
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tamafio de particula #8), con una concentracion de 3.19 mg/ml, superando en
60.30% la concentracion de capacidad antioxidante obtenida en el tratamiento 1 (5
min, 10 psi y tamafio de particula #8) con una concentracion de 1.99 mg/ml.
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Grafica 17 . Concentracion de capacidad antioxidante del slurry hidrolizado de cascara de
granada, por diferentes tratamientos.

La grafica 18 muestra que en el caldo de cascara de granada hidrolizado la
capacidad antioxidante fue mayor en el tratamiento 9 (Tiempo 15 min, 20 psi y
tamafio de particula #10), con una concentracion de 2.24 mg/ml, superando en
113.33% la concentracion de capacidad antioxidante obtenida en el tratamiento 4
(10 min, 10 psi y tamafio de particula #10) con una concentracion de 1.05 mg/ml.
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Grafica 18 .Concentracion de capacidad antioxidante del caldo hidrolizado de cascara de
granada, por diferentes tratamientos.

Tras la hidrolisis térmica, la concentracion de agentes antioxidantes obtenida tanto
de la uva como de la cascara de granada no superan por mucho a las de referencia
de las gréficas 3 y 6, sin embargo se observa en las gréficas 11, 12 y 18 que las
concentraciones mas elevadas siguen mostrando la contante relacionada con el
tamafio de particula #10.

5. CONCLUSION

En general, para llevar a cabo estos procesos, la materia prima a utilizar tendra que
pasar por un proceso de transformacion fisica, como lo es la adecuacion del tamafio
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de particula y en algunos casos métodos de conservacion, especialmente si se
desea realizarse en un sistema continuo.

El incremento en la concentracién de azucares tras los diferentes tratamientos, se
logro efectivamente con los residuos de uva y granada, tomando en cuenta los
resultados previos a la hidrélisis térmica plasmadas en este trabajo. Sin embargo,
queda claro que el tiempo de exposicion es una variante a considerar en el futuro,
sobre todo si se desea llegar a mayores concentraciones en la extraccion de
azucares de residuos agroindustriales.

De acuerdo a los resultados obtenidos, existe una relacion de eficiencia en la
extraccion de azUucares monomeéricos y el tamafio de particula empleado, siendo un
factor determinante el tamafio intermedio empleado en esta investigacion.

Por lo tanto, el tiempo de exposicién en un proceso de hidrdlisis térmica y el tamafio
de particula de la materia prima, son factores importantes a considerar que afectan
la liberacion de glucosas de la materia lignocelulésica, a partir de residuos de uvay
granada.
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6. Anexos.

6.1. Cuantificacién de pérdida de agua en la hidrolisis por explosion de vapor
de bagazo de uva.

La grafica 19, muestra que la perdida de agua en la hidrolisis por explosion de vapor
en el bagazo de uva fue mayor en el tratamiento 4 (Tiempo 10min, 10Psi y tamafio
de particula #10), con una pérdida de 170 ml/500ml, superando en 844.4% la
pérdida del tratamiento 3 (5 min, 20 psi y tamafo de particula #12) con una pérdida
de 18 ml/500ml.
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Grafica 19. Perdida de agua en la hidrdlisis térmica en bagazo de uva, por diferentes
tratamientos.
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6.2. Cuantificacion de pérdida de agua en la hidrolisis por
explosion de vapor en cascara de granada.

La grafica 20, muestra que la perdida de agua en la hidrolisis por explosién de vapor
en la cascara de granada fue mayor en el tratamiento 9 (Tiempo 15 min, 20 psiy
tamafio de particula #10), con una pérdida de 145 ml/500ml, superando en 625% la
pérdida del tratamiento 4 (10 min, 10 psi y tamafio de particula #10) con una pérdida
de 20 ml/500ml.
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Grafica 20. Perdida de agua en la hidrolisis por explosion de vapor en cascara de
granada, por diferentes tratamientos.
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