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RESUMEN y ABSTRACT
Resumen

El objetivo de este trabajo fue la conversién del almidon de los

cotiledones de la pepa de mango en etanol (C2HsOH) para ser

utilizado como gasohol. Después de la obtencién del almidén de los
cotiledones por molienda himeda, se realizaron dos etapas siendo
la primera etapa la conversién de almidén a glucosa para lo cual se
probaron dos enzimas A= a-amilasa; pH=7; 30°C ; 80 rpm y la
B= Termamyl 120-L ; pH=7 ; 30 °C y 80 rpm dando mejores
resuitados. la enzima B. La segunda etapa fue ia conversion de
glucosa a etanol que se desarrollé utifizando la enzima zimasa con
control de temperatura 28-30°C con un pH entre 6-7 con una
agitacion de 20 rpm, para después realizar una separacién por
destilacion. Como resultado de la de investigacién de la conversién

de almidén de pepa de mango por via enzimatica y fermentativa se |

obtuvieron 0,229 L etanol por 1k de cotiledén.



ABSTRACT

The objective of this work was the conversion of the starch of the
cotyledons of the mango peel into ethanol (C2HsOH) to be used as
gasohol. After obtaining the starch of the cotyledons by wet milling,
two stages were carried out, the first stage being the conversion of
starch to glucose for which two enzymes A = a-amylase were
tested; pH =7, 30 ° C; 80 rpm and B = Termamyl 120-L; pH =7; 30
° C and 80 rpm giving better results for enzyme B. The second stage
was the conversion of glucose to ethanol that was developed using
the zymase enzyme with temperature control 28-30°C with a pH
between 6-7 with an agitation of 20 rpm, to then perform a
separation by distillation. As a result of the investigation of the
conversion of mango peel starch enzymatically and fermentatively,
0.299 L ethanol per 1k of cotyledon was obtained.



NLINTRODUCCION
3.1 OBJETIVO

El empleo del etano! como combustible de automévil data después de
la Primera Guerra Mundial, en la actuaiidad se utiliza una mezcla
gasolina alcohol (gasohol) en los servicentros de combustible en el
Perd.

La investigacién desarrollada trato sobre la obtencion de etanol (CHs-
CHz-OH) a partir de un desecho agroindustrial comd lo es la pepa de
mango. Siendo el cotiledén de la pepa de mango la fuente de almidén
el cual fue convertido a etanol.

La investigacién enfoco la conversion del almidén de fa pepa de mango
(Mangifera indica) a glucosa via enzimatica para luego efectuar Ia
fermentacién de glucosa a alcohol. Observando el rendimiento del
proceso de estas etapas.

3.2 IMPORTANCIA

La importancia de aprovechar subproductos que son desechos de la
industria alimentaria como io es la pepa del mango, después de la
obtencién de concentrado de néctar de dicha fruta; se planted la
posibilidad de utilizar los cotiledones de dicha pepa con ia finalidad de
obtener un producto apreciado como lo es el etanol!.

3.3 JUSTIFICACION

La incorporacion del etanol como biocombustible permiti6 mejorar
nuestra relacién con el medio ambiente, al disminuir el consumo de
gasolina proveniente del petréleo.



IV. MARCO TEORICO
4.1 £l Mango

FIGURA N° 4.1

Taxonomia del Mango

< AL

Fuente: Botanica Magazine 1875
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Fuente: Botanica Magazine 1875

El arbol del mango t|p|co es tamario mediano, de 10-30 m de la altura el
tronco es més 0 menos recto cnllndnco y de. 75 100 cm de d|ametro y la
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grosor su color puede estar entre verde, amarillo y diferentes tonalidades
de rosa, rojo y violeta la pulpa madura es de textura firme debido a la
abundante cantidad de fibra fina.

Segun (Agrobanco, 2007) “El mango siendo un cultivo aparentemente
originario del noroeste de la India, llegando a occidente por intermedio de
los portugueses, su cultivo en el Pertl se inicia con la llegada de los
espanoles.

Las extensiones mundiales de siembra se han venido incrementando en
la ultima década, llegando a ser en el afto 2005 cercanas a las 3 870 070
hectareas siendo el principal productor la India, seguido de otros paises
importantes como China, Tailandia, Pakistan, México, indonesia, entre
otros.

En la actualidad, los valles Piura (77.42 % de la produccion nacional total
pertenecen a este departamento) y Lambayeque son los que poseen el
mayor porcentaje de produccion de mangos en el Pertl. Esto se debe a
las condiciones favorables en cuanto a la naturaleza, la tecnologia y la
mayor capacidad empresarial. El principal productor mundial de mango es
India quien junto a Cabo Verde son los paises que poseen los mayores
rendimientos de este cultivo a nivel mundial (45 TN /HA).

12



FIGURA N° 4.2

El Mango

Fuente: https://3.bp.blogspot.com/-

Las exportaciones peruanas de este cultivo se han convertido en la
principal fruta fresca de exportacion (fue valorizada en 63 millones de
délares FOB. Durante el afio 2008.

Siendo sus principales competidores los paises de Sudéfrica, Brasil y
Ecuador. La principal forma de exportacién de mango se da como fresco,
representando ei 82% del total de exportaciones y el principal destino es
EE. UU. seguido de Holanda.”

De lo cual se deduce que el 8% es para consumo interno después
veremos qué porcentaje se industrializa, en el Peru.

Sigue la misma fuente déndoncs informacién importante sobre este fruto.

“Variedades: El mango es llamado en el hemisferio norte como “manzana
de los tropicos” se considera actualmente como una de las frutas mas
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finas en el mundo, existiendo una gran variedad de este, entre las cuales

se destacan las siguientes:

a) Variedad de color Rojo

b) Variedad Verde

c) Variedad Arﬁari!la

a) Variedad Roja: Edward, Haden, Kent, Tommy Atkins, Zill.
Luego describe a cada una de las variedades mencionadas:

al- Kent Esta variedad es - de tamafio grande, pesando
aproximadamente de 500 a 800 gr. , posee un color amarillo anaranjado
adquiriendo en la madurez una chapa rojiza, es de forma ovalada
orbicular, de agradable sabor, jugoso de poca fibrosidad y de alto
contenido de azlcares (variedad semi- tardia).

a.2.- Haden: Es de tamafio medio grande, pesando aproximadamente de
380 a 700 gramos, adquiriendo en la madurez un cotbr rojo — amarillo
tambien con capa rojiza. Posee forma ovalada, de pulpa firme y de color
y sabor agradable (variedad de media estacion).

a.3.- Tommy Atkins: Posee un tamano grande, pesando
aproximadamente 600 gr. posee una forma oblonga, oval, resistente a
dafios mecanicos y con mayor periodo de conservacion pero no posee las
mejores caracteristicas en cuanto a sabor y aroma (variedad tardia).

b) Variedad Verde: Keitt, Amelia, Julie, Alphonse

b.1.- Keitt: Posee un tamafio mediano grande, pesando aproximadamente
600 gr. es de forma ovalada y posee una pulpa de poca fibrosidad, jugosa
y muy firme

b.2.- Amelia: Posee poco contenido de fibra.
C) Variedad Amarilla: Ataulfo, Manila stiper, Nam Doc Mai.

De estas variedades se utilizé para este trabajo de investigacion la
variedad Haden.

14



4.2 El Almidén

Por lo sefialado por (Calvo, 2018) con respecto a la estructura del aimidén
nos sefiala “El almidon es el principal polisacarido de reserva de la
mayoria de los vegetales, y la principal fuente de calorias de la mayoria
de la Humanidad. Es importante como constituyente de los alimentos en
los que esta presente, tanto desde el punto de vista nutricional como
tecnoldgico. Gran parte de las propiedades de la harina y de los productos
de panaderia y reposteria pueden explicarse conociendo el
comportamiento del almidén.

Ademas el almidén, aislado, es un material imporfante en diversas
industrias, entre ellas la alimentaria. La técnica para su preparacion se
conocia ya en el antiguo Egipto, y esta descrita por diversos autores
clasicos romanos. En esas épocas se utilizaba especialmente para dar
sesistencia la papiro, y como apresto de tejidos. Actualmente la industria
alimentaria es un gran consumidor, al ser el mas barato de los materiales
gelificantes. |

A nivel mundial, son importantes fuentes de almidén el maiz, trigo, patata
y mandioca. A escala iocal, o para aplicaciones especiales, se obtiene
también almidon de la cebada, avena, centeno, sorgo, sagu, guisante,
batata y arrurruz.

El almidén mas importante desde el punto de vista industrial es el de maiz.
Al afio se utilizan unos 60 millones de toneladas de maiz para fabricar
almidon, bien para su uso como tal o como materia prima para la

obtencion de glucosa y fructosa.
Polisacaridos constituyentes del almidén

Lo que liamamos almidén no es realmente un polisacarido. sino la mezcla
de dos, la amilosa y la amilopectina. Ambos estan formados por unidades
de glucosa, en el caso de la amilosa unidas entre elias por enlaces a 1-4

15
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lo que da lugar a una cadena lineal. En el caso de Ia amilopectina,
aparecen ramificaciones debidas a enlaces a 1-6.

La amilosa es una cadena tedricamente lineal, pero en la practica existen
algunas sustituciones iguales a las de la amilopectina, una cada varios
centenares de moléculas, que no meodifican sus propiedades. E! peso
molecular de las cadenas de amilosa es del orden de un millén.

- Como se observa en la figura 4.3
FIGURA N° 4.3

AMILOSA

ENLACES 14 GLUCOSA

Fuente: Calvo 2018
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En ia amilopectina se encuentran dos tipos de enlace entre las unidades
de glucosa, los a 1-4 como en la amilosa, y los a 1-6 que dan lugar a las
ramificaciones. Como se observa en la figura 4.4

FIGURAN° 4.4

AMILOPECTINA

Fuente: Calvo 2018

Enlaces en la amilopectina. Las flechas de color rojo sefialan los enlaces
a 1-4, la de color verde un enlace a 1-6 y la de color azul el extremo
reductor terminal.

(Calvo, 2018) “En la amilopectina, las ramificaciones aparecen cada 20 o
30 glucosas. Las cadenas de las ramificaciones se ramifican a su vez, y
aunque la estructura no esta totalmente aclarada, parece probable que se
encuentren no ramificadas al azar, sino formando una estructura que
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podriamos llamar “fractal", alrededor de una cadena central, que es la
unica que tiene un extermo reductor. El resultado son moléculas enormes
de un peso molecular entre 10 millones y 500 millones. En algunos
almidones, como el de patata, la amilopectina tiene también algunos
ésteres de fosfato”..Como se ve a continuacion.

Las cadenas de almidon se asocian mediante puentes de hidrégeno,
formando una hélice doble.

Esta asociacién se produce a lo largo de tramos de cadenas de amilosa y
entre las ramificaciones de las cadenas de amilopectina. Las zonas de
doble hélice son responsables de los dominios cristalinos que se observan
dentro de los granulos de almidén.

FiGURA N°4.5
ALMIDON

Fuente: Calvo 2018
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Si nos preguntamos que es el almidén, encontramos como respuesta lo
que nos dicen (Agama Acevedo, 2013) . “Que el almidén es un polimero
de glucosa que constituye el principal producto de almacenamiento en las
semillas de las plantas”. A la pregunta sobre qué factores permiten que el
almidén de las plantas sean hidrolizados, los autores (Bernal & Martinez
Barajas, 2006) establecen ante este cuestionamiento que es fundamental
la estructura del granulo del mismo, dentro de esta estructura, y la
presencia dela R-amilasa es fundamental para su relacion hidrolitica con
las proteinas que propician su degradacion. El estudio de los granulos de
almiddn de almendra de mango de la variedad criolla, (Mangifera indica
L.) realizado por (Saavedra Garcia, repositoio.unsm.edu.pe, 2000) quien
nos indica que presenta un porcentaje de amilosa (39.67%) y un
rendimiento de almidén del 12.32% con respecto a la semilla de mango.
Lo interesante de este trabajo es Ia presentacién de la micrografia
electrénica de granulos del almidén del cotileddn de la pepa de mango.

FiIGURA N°4.6

MICROGRAFIA ELECTRONICA DE GRANULOS DE ALMIDON DE
LA ALMENDRA DE MANGO VARIEDAD Alphonso (Mangifera
indica L).

Fuente: https:/fwww.researchgate. net/figure/Analisis-proximai-
aplicado-a-la-almendra-del-mango-de-la-variedad-
Alphonso-Mangifera.
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4.3 De Almidén a Glucosa.

Esta operacion se realizé efectuando una hidrolisis enziméatica. Existen
varios trabajos de investigacion donde describen como obtener glucosa
del almidon a partir de otras fuentes como materia prima de almidones
como por ejemplo el realizado a partir del almidén de ydca realizado por
(Catario & Ingrid, 2005) quienes utilizaron enzimas a partir del aspergillus
niger a diferentes temperaturas pH.

Los autores (Aldave & Novo) cuyo estudio comprendié la determinacion
de velocidades iniciales, asi como estudios del efecto de los siguientes
factores; concentracién de la enzima, control pH, temperatura y el
coeficiente en la actividad enzimatica.

O lo sefalado por (Borneo, 2013) El almidén esta constituido
esenciaimente por glucosa. Una hidrolisis del almidén resuitaria en una
solucion de glucosa, o lo que es lo mismo un jarabe de glucosa. Existen
grandes operaciones industriales para transformar almidén en jarabes de
glucosa que seran utilizado posteriormente como agentes edulcorantes
(para dar sabor dulce) en diversoé. tipos de alimentos. Aunque parece un
proceso simple la conversion de almidén a jarabes es bastante elaborado
y tal vez complejo ya que involucra varias reacciones y procesos
quimicos.En primer lugar el almidon es mezclado con agua para hacer
una suspension de aimidén. Esta suspension es calentada (y el aimiddn
por tanto gelatinizado) en presencia de acidos. Esto produce una
disminucion de la viscosidad de la suspension de almidén. Después de
esta operacion diversas enzimas son usadas para convertir el almidén en
jarabes de azucares. Mezclas de alfa y beta amilasas pueden ser usadas
para obtener jarabes de alto contenido en maltosa.

La glucoamilasa puede ser usada para producir jarabes de glucosa ya que
esta enzima ataca al almidén desde el sitio no reductor e hidroliza los
enlaces alfa 1-4 y alfa 1-6.

20
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Un factor importante en la produccién de estos jarébes es lo que se
conoce como los grados de conversion dextrosa equivalente (DE). El
grado de conversion dextrosa equivalente (DE) es una medida del
porcentaje de enlaces glicosidicos '(entre glucosas) que han sido
hidrolizados (rotos). Después del tratamiento de una suspensién con
acidos el jarabe resultante tiene un grado DE de 40. Después de tratar
ésta suspension con alfa y beta amilasas se obtiene jarabes de maltosa
de grados DE de 70 aproximadamente y con la glucoamilasa de 92-95.
Mientras mas alto es el DE mayor es el dulzor del jarabe ya que el mismo
tiene mayor contenido de glucosa libre.

Si se quiere jarabes de mayor dulzor parte de la glucosa tiene que ser
convertida en fructosa, un azlcar simple mucho mas dulce que la glucosa
(la glucosa tiene un dulzor relativo a sacarosa (el estandar 100) de 70,
mientras que la fructosa de 180, es decir la fructosa es 1,8 veces mas
dulce que la sacarosa). Esta conversion se logra enzimaticamente usando
una enzima denominada glucosa isomerasa. Se puede producir un jarabe
de alto grado DE a partir de maiz que es mas barato que la sacarosa
(azucar comun). Este (50% de glucosa, 42% de fructosa y 8% de otros
azucares) tiene el mismo dulzor relative que el azdcar comuin. Se pueden
producir jarabes de alto contenido de fructosa (60 y 80%) con técnicas
que separan (intercambio idnico) la fructosa de la mezcla.

4.4 Glucosa

De (Molecules, 2016) “La glucosa (CeH120s) es una hexosa, un
monosacarido que contiene seis atomos de carbono. La glucosa es un
aldehido (contiene un grupo -CHO). Cinco de los carbonos més un atomo
de oxigeno forman un bucle llamado "anillo de piranosa“, la forma mas
estable para las aldosas de seis carbonos. En este anillo, cada carbono
esta vinculado a los grupos laterales hidroxilo e hidrégeno, con la
excepcion del quinto atomo, que se une a un sexto atomo de carbono

21



fuera del anillo, formando un grupo CH20H. Esta estructura de anillo
existe en equilibrio con una forma aciclica mas reactiva, que representa
0,0026% apH 7.

La glucosa es un combustible ubicuo en la biologia. Podemos especuiar
sobre las razones por las cuales la glucosa, y no otro monosacarido como
la fructosa, es tan ampliamente utilizado. La glucosa se puede formar a
partir de formaldehido en condiciones abiéticas, por lo gue bien podria
haber estado disponible para los sistemas bioquimicos primitivos.
Probablemente, mas importante para la vida avanzada es la baja
tendencia de la glucosa, en comparacion con otros azlcares de hexosa,
a reaccionar de forma no especifica con los g'rupos amino de las
proteinas. Esta reaccion (glicosilacion) reduce o destruye la funcion de
muchas enzimas. La baja tasa de glicosilacién se debe a la preferencia de
la glucosa por el isomero ciclico menos reactivo.. En la respiracion, a
través de una serie de reacciones catalizadas por enzimas, la glucosa se
oxida eventualmente para formar dioxido de carbono y agua, produciendo
energia, principaimente en forma de ATP.

Quimicamente unidos, la glucosa y la fructosa forman sacarosa. El
almiddn, la celulosa y el glucogeno son polimeros comunes de la giucosa
(polisacaridos).

El nombre anterior de dextrosa surgié porque una solucién de D-glucosa
gira la luz polarizada hacia la derecha. En la misma vena, la D-fructosa se
llamé “levulosa” porgue una solucidén de levulosa rota la luz polarizada
hacia la izquierda.

Iscmeria.- Hay dos enantiomeros (isémeros de imagen especular) del
azucar: D-glucosa y L-glucosa, pero en los organismos vivos solo se
encuentra el isbmero D. La estructura del anillo puede formarse de dos
maneras diferentes, lo que produce + a (alfa) glucosa y @ 2 (beta) (Rafael
Borneo, 2013) glucosa. Estructuralmente, difieren en la orientacién del

22
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grupo hidroxilo unido al primer carbono en el anillo. La forma = tiene el
grupo hidroxilo "debajo" del hidrogeno (como la molécula se dibuja
convencionalmente, como en la figura anterior), mientras que la forma 2
tiene el grupo hidroxilo "arriba” del hidrégeno. Estas dos formas se inter
convierten en una escala temporal de horas en solucion acuosa, en una
proporcién de +: 2 36:64, en un proceso llamado mutorrotacion”.

Es el azucar mas simple proveniente de la sacarosa. Cuya formula es
CeH1206 ‘

FiGURA N°4.7
MOLECULA DE GLUCOSA

Fuente:https://static.vix.com/es/sites/default/fites/stylesriarge.
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4.5 La Fermentacion de la Glucosa

Si nos preguntamos que es la fermentacién podemos tener como

Respuesta (Pérez & Merino, 2014) “Fermentacién Para encontrar
los origenes del concepto de fermentacion, tenemos que
remontarnos al vocablo latino fermentatio. El término esta asociado
al verbo fermentar que, segun el contexto, puede tratarse de un
procedimiento del metabolismo para lograr la degradacion de una
sustancia, o de la accion de perturbarse o conmoverse.

La fermentacion implica un procesc anaerdbico propio del
catabolismo (una parte del metabolismo) que ofrece como
resultado la conformacién de un compuesto organico. Se dice gue
este procedimiento es anaerdbico ya que no requiere de oxigeno.

Es importante establecer que este proceso fue descubierto por el
quimico francés Louis Pasteur (1822 — 1895), conocido también por
haber llevado a cabo importantes avances en el ambito de la
quimica y la microbiologia tales como la pasteurizacion o la teoria
germinal de lo que son las enfermedades infecciosas.

Al producirse la fermentacién, el compuesto resultante obtiene
energia pese a la falta de oxigeno (por eso se califica al proceso
como anaerdbico). El pa'n, el vino y la cerveza son algunos de los
productos de consumo cotidiano que son creados a partir de la
fermentacion.

Un protagonista clave en el desarrollo de la fermentacion es la
levadura. Esta denominacion se otorga a hongos unicelulares que,
a través de la fermentacién, logran descomponer hidratos de
carbono, azucares y otras sustancias para generar diversos

compuestos.
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Ademas de todo lo expuesto, tenemos que dejar patente que
existen diversos tipos de fermentacion, igualmente importantes:

« Fermentacion alcohdlica. Bajo dicha denominacion se encuentra
el proceso consistente en otorgar a las levaduras energia
anaerdbica en ausencia de oxigeno y a partir de la glucosa. E} vino,
el arroz, la cerveza o incluso la leche se pueden obtener mediante
este procedimiento que puede ser, a su vez, de dos clases: natural
0 industrial.

* Fermentacion lactica. En este caso, hay que exponer que en ella
juegan un papel fundamental las bacterias y la glucosa. Y es que
las primeras son las que llevan a cabo este proceso en el que se
oxida la factosa de manera parcial para obtener energia. Un claro
ejemplo de dicha iniciativa es la acidificacién de la leche.

* Fermentacion acética. En este ofro caso, lo que sucede es que
unas bacterias de tipo aerdbico se encargan de transformar el
llamado alcohol etilico en lo que es 4cido acético.

« Fermentacién ferrolaica pcb.

* Fermentacion butirica. Este otro proceso hay que destacar que se
define por ser aquel en el que, ante la ausencia de oxigeno, las
bacterias “Clostridium butyricum”, las amilobacterias, convierten lo
que son los gllcidos en acido butirico.

Tomemos el caso de la fermentacion del vino. Este proceso se
conoce desde hace miles de afios: los griegos, por ejemplo, crefan
que el dios Dionisio era el responsable de la sorprendente
transformacién de los azlcares presentes en el mosto (el zumo o
jugo de la uva) en alcohol. La fermentacién alcohdlica, en definitiva,
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libera energia al producir diéxido de carbono, que termina
desplazando al oxigeno de los receptacuios destinados al proceso.

(Merino., 2014)Lés enzimas.- Alrededor de los afios 1890 la idea
aceptada era que existia una fuerza vital en las céluias y no fue
hasta la llegada de la bioguimica que cambio este concepto. Siendo
el cientifico aleman M. Mahn quien en 1986 llevé a cabo un
experimento que dio origen a la Bioquimica y derribé las teorias de
la generacién espontanea dicho experimento fue una casualidad
que tuvo un resultado muy revelador. La casualidad de su
descubrimiento, fue ctorgado a su colega Eduard Buchner a quien
se le confirid el Premio Nobel por su descubrimiento de las
enzimas. Donde la enzima zimasa fue aislada por primera vez en
células de levadura en 1897. Antoine Béchamp pudo haber sido el
descubridor real de la zimasa 30 afios antes, en su investigacion

sobre las microzimas, pero hoy se le atribuye este descubrimiento-

a Buchner, porque estudié la fermentacién alcohdlica con células
de levadura y sin ellas, mientras Béchamp habia expresado QUe
solo obtuvo la inversion del azlcar y no ta fermentacion alcohdlica.
(http:/mww . wikiwand.com/es/Zimasa )

Eficiencia de conversién considerando los datos tedricos el peso
molecular de la glucosa es de 180 g y cada molecula de glucosa
dando origen a dos moléculas de etanol (peso molecular 46 g/mol)
y dos moléculas de COz de peso molecular 44 g/mol; con lo que la
glucosa se transforma en etanol con una eficiencia tedrica del
(2x46)/180=0.51.

Segun lo planificado en el presente trabajo de investigacion se
utilizé la enzima zimasa con control de temperatura 28-30°C con
un pH entre 6-7 con una agitacién de 20 rpm, para después realizar
una separacion por destilacion.
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4.6 El Etanol

ETANOL

(Agriculiura, 2018) “El etanol se puede producir a partir de las
mieles, mediante la fermentacién por accién de las levaduras El
etano! se mezcla con la gasolina para aumentar el octanaje y

reducir la emisién de gases de efecto invernadero.

En el Pertt aln no se extrae etanol a partir de la cafia de azlcar,
no obstante, existe amplia experiencia en la produccion de alcohol
farmacéutico, alcohol rectificado, ron y huarapo.

Actuaimente existe un proyecto para producir etanol para la region
de San Martin. La meta de ihversién es de US$ 560 millones
divididos en dos fases: agricola (US$ 320 millones) e industrial
(US$ 240 millones). Para su.ejecuciénvse ha firmado un convenio
entre Petroper( y una corporacién de empresas integrada por
Coler&Colantonio (USA), Naturel (USA) y Coimex (Brasil) para Ia
produccidén de etanol anhidro. El rproyecto esta dividido en tres
etapés: (1) desarrollar un semillero de 1,080 ha: (ii) sembrar 32,000
ha para atender el mercado nacional e instalar 4 destilerias; (iii)
cultivar 128,000 ha e instalar 12 destilerias. El objetivo es atender
el mercado nacional (Petroperu) e internacional (Estados Unidos y
Japon). Se construira un alcoducto desde la zona de produccion
hasta Bayovar (Piura) para su distribucién en el ambito nacional.
Ademas, se planea el tendido de fibra Optica en el ducto para
interconectar todo el sistema de comunicaciones del Huallaga.
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Por otra parte, las empresas agroindustriaies de la costa, vienen
implementandose para abastecer de etano! al mercado internacional
debido a la gran demanda que tiene este producto en el mundo y cuyas
proyecciones de crecimiento son alentadoras.

(Biotecnologia) “Esta molécula es un excelente biocombustible que se
puede obtener a partir de biomasa como lo son; los granos de maiz, trigo,
papa, la cafna de azlcar, sus melazas y los almidones” (F.W Bai, 2006).

Siendo este un compuesto quimico conocido como alcohol etilico, que es
un alcohol que se presenta en condiciones normales de presion y
temperatura como un liquide incoloro e inflamable con un punto de
ebullicion de 78,4°C. (Saavedra Garcia, repositoio.unsm.edu.pe, 2000)

“La importancia de ia fabricacién de etanol radica en que por su costo ya
que esta remplazando a la gasolina como se verifica en las inversiones
que se estan efectuando en Sudamérica. Como la Planta de El Chaco
(Argentina) que obtendra etanol a partir del (Grano seco de destileria con
solubles) o comunmente conocido como burlanda de maiz.”
(Chttps:/www.ecured.cu/Etanol).

Hoja de Seguridad del Etanol

4.6.1. GENERALIDADES DEL ETANOL

FORMULA: C2Hs O,

PESO MOLECULAR:

46.07 g/mol.

COMPOSICION:
C.5224%;H:13.13% y O: 34.73 %.
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El etanol es un liquido incoloro, volatil, con un olor caracteristico y sabor
picante.

También se conoce como alcohol etilico. Sus vapores son mas pesados
que el aire,

Se obtiene, principaimente, al tratar etileno con acido su sulfarico
concentrado y posterior hidrélisis. Algunas alternativas de sintesis son:
hidratacién directa de etileno en presencia de &cido fosforico a
temperaturas y presiones altas y por el método Fischer-Tropsch, el cual
consiste en la hidrogenacién catalitica de monéxido de carbono, también
a temperaturas y presiones altas. De manera natural, se obtiene a trav
és de fermentacién, por medio de levaduras a partir de frutas, cafa de
azucar, maiz, cebada, sorgo, papas y arroz entre otros, generando las
variadas bebidas alcohdlicas que existen en el mundo. Después de la
fermentacion puede llevarse a cabo una destilacién para obtener un
producto con una mayor cantidad de alcohol.

El etanol se utiliza industrialmente para la obtencion de acetaldehido,
vinagre, butadieno, cloruro de etilo y nitrocelulosa, entre otros. Es muy ut
Hizado como disolvente en sintesis de farmacos, plasticos, lacas,

perfumes, cosmeéticos, etc.

Tambiéen se utiliza en mezclas anticongelantes, como combustible, como

antiséptico en cirugia, como materia prima en sintesis y en la preservacion
de especimenes fisioldgicos y patologicos.

El lamado alcoho! desnaturalizado consiste en etanol al que se le agregan
sustancias como metanol, isopropanol o, incluso, piridinas y

benceno. Estos compuestos desnaturalizantes son altamente téxicos por
lo que, este tipo de etanol, no debe de ingerirse.

NUMEROS DE IDENTIFICACION:

CAS: 64-17-5 (Mexico, 2018)

STCC: 4909146

UN: 1170

RTECS: KQ 6300000
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NIOSH: KQ 6300000

NFPA: Salud: 0

Reactividad: 0 Fuego: 3 NOAA : 667 HAZCHEM CODE: 2 SE
MARCAJE: LIQUIDO INFLAMABLE SINONIMOS: En inglés:
JAYSOL ETANOL ABSOLUTO ETHYL ALCOHOL JAYSOL S

FiIGURA N°4.8

Construccién de Planta de Etanol

Fuente: Diario La Nacion de Argentina (2018)

(Yeunyaw & Yuwa-amornpitak, 2008).“Estos investigadores
enfocaron la obtencién de etanol utilizando dos tipos de hongos
amilo liticos, seleccionando el que produciria mayores
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concentraciones de azucares a partir del almidén para luego utilizar
S. cerevisiase TISTR 5088 para convertir el azicar en etanol.
Teniendo como resultado que el Amylomyces rouxii YTH3 (ndmero
de acceso al B.G. KM215272) que se envio al banco genético, logro
fermentar al almidén entre 20 a 25 % para la obtencién de az(car.
Y que en dicha investigacion de los sistemas estudiados, se pudo
observar que existe una correlacién la accién de las
concentraciones de almidén y la levadura siendo esta una relacién
directamente proporcional al tiempo de accién de los mismos.
Dando un rendimiento tedrico de aproximadamente un 85%".

Quimicamente la glucosa se convierte en etanol de la siguiente
forma:

[C6H1206 —» 2 C2H50H + 2€02]
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FIGURA N°4.9

MOLECULA DE ETANOL

Fuente: https:/lyoutu.be/FmAEJOW1aMI
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V.- MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales
Mango (pepa)
Cuchillo

Pelador

Tamiz

5.1.1 Equipos
Licuadora
Equipo de digestién
Destilador simple

5.2 Método

Esta investigacién se desarrolid en forma secuencial y
probatoria, siguiendo un orden riguroso experimental,
consecuente con el planteamiento del problema, revisando la
literatura, visualizando el estudio, elaborando la hipétesis,
desarrollando el disefio, definiendo y seleccionando la muestra,
recolectando datos experimentales, analizandolos efectuando
el reporte de resultados, efectuando los célculos para cada
prueba, con la finalidad de encontrar la optimizacidon de la
investigacion. Por lo tanto es una investigacién experimental

aplicada.
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5.2.1 Materia Prima

Produccién de mango

En el afio 2015 se registr6 la produccion de mango alrededor
de 350 000 TM con una exportacion de 97 500 TM hacia USA.

Por lo que se estima en 200 000 TM para la fabricacion de

néctares y consumo directo por lo que se considera que en

cotiledon se tendra una disposicién minima de 20 000 TM/afio.

Como no sabemos la disponibilidad de la pepa de

mango por

ser un desecho industrial trabajamos con un tamafio maestral

sin conocer la poblacién de pepa de mango.

GRAFICA N° 5.1

DETERMINACION DEL UNIVERSO MUESTRAL

‘ﬁProd_UCcién“.iPergang‘ ;d'el:Ma‘ngos_jéie‘n‘;IdnéiaﬂaS' -
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Fuente: MINAG - Series Historicas e Produccion Agricoa

1

2013

Fuente: MINAG
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GRAFICA N° 5.2

EXPORTACIONES PERUANAS DE MANGOS EN MILES DE
DOLARES AMERICANOS

-Exportaciones Peruanas:de Mangos y
Mangostenas, fresos o secos

115532652
120.000.000 e

B9418 718

100,000,000 63359709
R 69:702.307

80/000.000 64129099

59420361

§0:000.000

ss36508] &

40.000.000

20.000.000

0 ,
2005 2006 2007 2008 2009 2000 2011
Fuerite: SUNAT - Anuarios Estadisticos de Comercio Exterior

Fuente: SUNAT
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GRAFICA N° 5.3

EXPORTACIONES PERUANAS DE MANGOS POR EMPRESAS EN MILES
DE DOLARES AMERICANOS ANOS 2016-2017

Exportacion mMangos
viles de US$ délares

SUNSHINE EXPORT  CAMPOSOL 5.A. DOMINUS S.A.C ASICA FARMS AGROINDUSTRIAS
SAL SA.C GOLDEN FRESH

22017 2016 sac

Fuente: https://www.agrodataperu.com/201 Sloélmangos-peru
exportacion-2017-diciembre.htmi

5.3 Determinacion de tamafo de muestra sin conocer la
poblacién.

Para determinar tamafno de muestra tenemos la formula

Z¢ p.q

Dénde:
n= tamano de muestra
p= probabilidad de éxito

q= probabilidad de fracaso
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d= margen de error
Zq = valor obtenido mediante niveles de confianza

Para determinar Za que depende del nivel de confianza

TABLA N° 5.1
DETERMINACION DEL NIVEL DE CONFIANZA

\Z/aIOF de 1,15 1,28 144 165 1,96 2,24 258

% del 75 80 85 90 95 97,5 99

Nivel de
confianza

Fuente: Tabla estadistica

Calculando el tamafic de gramos muestra de cotiledén con un nivel
de confianza del 95%.

Segun (F2)

1.96%0.95=0.05 _ 0.0931
0.022 4.00E-4

n = =233g de cotiledon

5.4 Identificacién.de variables

El siguiente cuadro identifico las variables que se utilizaron en el
enfoque del trabajo de investigacion.
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CUADRO N° 5.1
DEFINICION DE LAS VARIABLES

VARIABLES VARIABLES
INDEPENDIENTES DEPENDIENTES

ETAPA|

CANTIDAD DE ALMIDON  CANTIDAD DE GLUCOSA

CANTIDAD DE ENZIMA

ETAPA Il

CANTIDAD DE GLUCOSA CANTIDAD DE ETANOL

. CANTIDAD DE Enzima
(LEVADURA)

Fuente: Elaboracién Propia

5.5 Operacionalizacién de las variables
Esta investigacién se desarroll6 en forma secuencial y probatoria,
siguiendo un orden riguroso experimental, consecuente con el
planteamiento del problema, revisando la literatura, visualizando
el estudio, elaborando la hipétesis, desarrollando el diseino,
definiendo y seleccionando la muestra, recolectando datos
experimentales, analizandolos efectuando el reporte de
resultados, efectuando los caiculos para cada prueba, con la

N
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finalidad de encontrar la optimizacion de la investigacion. Por lo

tanto es una investigacion experimental aplicada.

CUADRO N°%5.2
OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Tipo Dimensién  Indicador  Escala
Independiente * Almidén -, Cuantitaiva _ Masa % g
- .70 - discreta B .
I ’ - Enzima _‘Cuantilativa- -~ Masa . % g
. L - - discreta o . :
- D{;pendiehte- . Giucbéa .,CUantitat.iira ' Masa ) "{;"‘

1@%’“ &) o

e

£

39

&



FIGURA N°5.1

FLUJO DEL DISENO EXPERIMENTAL

ETAPAI

[ —MANGO______ ]

DESPEPITADO

Ruptura del carozo de
la pepa del mango

Glucosa

FUENTE: Elaboracién Propia

Control de pH

Controi de Ten 2eC
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FIGURA N° 5.2

Etapa ll
FLUJO DEL DISENO EXPERIMENTAL

GLUCOSA

CO:

Enzima

Controlde Ten 2CypH

Fuente: Elaboracion Propia
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VI. RESULTADOS

Se obtuvieron los siguientes resultados al haber trabajado con diez
muestras iniciales que luego se trabajaron por triplicado.
6.1 Pruebas de obtencion del cotiledén de la pepa de mango

TABLA N° 6.1
OBTENCION DE COTILEDON DE LA PEPA DE MANGO

Mango
Dimensiones (cm) Masa {g)
Unidad Largo Ancho Masa Cascara Pulpa Semilla Cotileddn

Total
1 134 90 600 80 492 18 10
2 129 89 560 30 370 60 40
3 122 85 540 80 358 60 42
4 122 86 580 100 340 80 60
5 112 83 480 80 290 60 50
6 120 79 480 60 292 68 60
7 112 76 380 62 218 60 40
8 112 83 440 70 268 60 42
9 116 81 460 70 310 60 20
10 111 82 420 70 235 60 55

4940 762 3173 586 419

Fuente: Elaboracion propia
TABLA N°6.2

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS

Unidades  Promedio 494 76,2 3173 58,6 41,9
10 Desv. Estand 73,06 12,38 78,86 15,66 16,32
Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICA N°6.1
TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN

BARRAS
500 "/ :
450 %y
1 ae0 / '
| 350 L7 - 3173 | m1
100 v m2
1 250 1% . LEN
| 200 1% n4
150 '/ d ¥ ms |
100 4 ez 585 1
e = = B mr
0 // wa / / . , iV
1 2 3 4 5

Fuente: Elaboracién propia

6.2 De Almiddn a Glucosa via enzimatica

Las pruebas iniciales de conversién de almid6n del cotiledon de la pepa
de mango a glucosa para lo cual se implementd un tanque con agitador a
80 rpm, con control de temperatura 30°C  considerando que se utilizé la
enzima A= Alfa-amilasa a un pH de 7, para estas pruebas iniciales.
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TABLA N° 6.3

ETAPA DE CONVERSION DE ALMIDON A GLUCOSA- Enzima A

N° MASA (g) % MASA pH T° TIEMPO MASA (g)

PRUEBA ALMIDON ENZIMA  (g) C  Horas GLUCOSA
ENZIMA OBTENIDA
1 200 0,0001 0,02 7 305 2 0,34
2 200 00001 002 7 303 23 0,32
3 200 0,0001 002 7 301 223 0,33
4 200 00001 002 7 301 23 0,35
5 200 00001 002 7 302 225 0,33
6 200  0,00005 001 7 302 3,1 0,32
7 200 000005 001 7 302 315 0,35
8 200 000005 001 7 301 31 0,33
9 200  0,00005 0,01 7 301 32 0,35
10 200  0,00005 001 7 301 31 0,33
11 200  0,00015 003 7 304 18 0,55
12 200  0,00015 003 7 304 115 0,54
13 200  0,00015 003 7 304 18 0,53
14 200  0,00015 003 7 304 12 0,55
15 200 000015 003 7 304 19 0,53
16 200 000015 003 7 303 18 0,58
17 200 000015 003 7 303 15 0,58
18 200  0,00015 003 7 303 15 0,55
19 200  0,00015 003 7 303 15 0,55
20 200  0,00015 003 7 301 15 0,58
21 200 000015 003 7 301 15 0,55
22 200  0,00015 003 7 301 15 0,58
23 200 000015 003 7 301 15 0,58
24 200  0,00015 003 7 301 18 0,55
25 200 000015 003 7 301 18 0,58
26 200 000015 003 7 301 18 0,58

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos experimentaimente de cada tabla se trataron
estadisticamente en cada caso y etapa; utilizando el software version
Statistica 10. Aplicando el Analisis de Varianza (ANOVA) para hallar |2
correlacion de los mismos, para luego aplicar la grafica de superficie
respuesta en cada caso y por etapas.
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TABLA N°6.4
Datos de Almidén a ‘Glucésa con ‘la' e'nz'ima\»A

Aplicando ‘ANOVA.

AR ST

¥

.F‘T}, 'E}

Fuente: Elaboracion Propia

45



TABLA N%.5

Resultados de ANOVA. De Almidén a Glucosa con la enzima A

Bl Workbook! - ANOVA; Var.Glucosa (g); R-sqr=98362; Adj:97617 (Spreadsheet1)
1B Wottook! | ANOVA; Var Glucasa (g] Rosqr= 98362 Ady ST617 (Spreadsheet ] 1
! & bpeimental 2 factors, 1 Biocks, wég!{s; qur;zessduak.nfmzsﬁ Speaet) % fj
- ey AM‘YSB"{ DV: Glucosa [g) !
i ANOVELE ey 8S (i WS F.l p | | I
A (11Masa de enzima (gL} {0.002216] 11 0,002216! 7562565 0,018890§ |
| Masa de enzima (§Q) | 0,000000} 1; 0000000, 0,000985) 0.975780] j
i (ATiempo (ufL) .~ {0,003458} 1;0,00015810,53749) 0 478604] :
i Tempo(wQ) . |0,000586 1]0,000585] 1.9595600,185018] J
i: leyd | 0,000630} 1/9,000630!2.355569 0. 153083 :
: Emor  |0.003224[1110,000793) F
] TalSS - [0.198872[%6 | | ‘
|
| < L - : Y 4
i 3| [E] AMOVA: Ve Glcusa ) Ry SEGE2 A 37617 (Seadeet] |

Fuente: Elaboracion Propia

Como se pudo observar de la correlacidn de Glucosa obtenida con la
masa de enzima utilizada en forma lineal y el tiempo se tiene un R2= 0,98
y un R ajustado de 0,976; del valor de probabilidad (p) obtenido de 0.0186
que es menor a 0.05 indica que la masa de enzima presenta correlacion
significativa con el almidén en la obtencion de glucosa.
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GRAFICA N°.2

Superficie Respuesta con resultados de Almidén a Glucosa con
la enzima A

Glucosa (g) against Masa encima {g) and Tiempo (hr)
B ‘Spreadsheet 13stasta3v*ifc | . :
- Glucosa (g) = -2.2405480.5013‘)&1.4495‘;3'-24.1955'):")(-29.7.‘158‘)(_‘ny.18}'1W

3D Surface Plot-of

© oo
.os }
04

ez}

o)

506
[ < 0.5
=] < 0.2
[]=<o0a
[a=] <-0.1
[=] <-0.3
. i<-_0,5-

Fuente: Elaboracién Propia

De ia Superficie respuesta se obtuvo la ecuacion de obtencién de
glucosa

Masa glucosa (g) =

-2.2405+80.5013*X+1.4495*Y-241955*X2-29.7158*X*Y -
0.1871*Y?

Siendo: X= masa de enzima (g)

Y= Tiempo (hr)
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GRAFICA N°6.3

Superficie Respuesta de Almidén a Glucosa enzima A con puntos.
Centrales

e - - e - % Ty
f@ﬁ Workbook1* - 3D Surface Plot of Glucosa {g) against Masa encim..

e

3D Surtace Plot of Glucosa (g) against Masa encima (g) and Tiempo (hr)
_ Spreadsheet2 3v17¢ © _
Glucosa {g) = Distance Weéighted Least Squares

|
I
F
i
I
|
[
]
E

&
L

(Gemrnd -

&Y 3D Suface Plot of Glucosa @)w Masa encima {g) and Ti...

Fuente: Elaboracién Propia

De ia gréfica se obtuvieron los puntos medidos por minimo cuadrado de
la distancia entre los valores de masa de enzima (g) y e! tiempo (hr)
para los puntos mas altos de la glucosa.
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GRAFICA N%.4

Resultados Superficie Contomb de Almidén a Glucosa con la

enzima A
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Fuente: Elaboraciéon Propia
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Luego se sutilizo la enzima B = Termamyl 120 L donde el Termamyl® es
una a-amilasa termoestable producida por una cepa genéticamente
modificada de Bacillus licheniformis, para la conversion de almidén a

glucosa. Teniendo los resultados que se expresan en la tabla siguiente.

TABLA N° 6.6
ETAPA DE CONVERSION DE ALMIDON A GLUCOSA Enzima B

N° MASA (g} % MASA TIEMPO MASA (g)
(e}

PRUEBA ENZIMA pH T°C  Horas GLUCOSA

ALMIDON ENZIMA OBTENIDA
1 200 0,004 0.8 7 305 2 120
2 200 0,004 0,8 7 30,3 2 120
3 200 0,004 0,8 7 301 2 120
4 200 0,004 0,8 7 301 2 120.
5 200 0,004 0.8 7 30,2 2 120
6 200 0,0045 0,9 7 30,2 3 130
7 200 0,0045 0,9 7 302 3 130
8 200 0,0045 0,9 7 304 3 130
9 200 0,0045 0,9 7 30.1 3 130
10 200 0,0045 0,9 7 301 3 130
11 200 0,0045 0,9 7 304 1,6 130
12 200 0,0045 09 7 304 1,5 130
13 200 0,0045 0,9 7 304 1,6 130
14 200 0,0045 0,9 7 304 1,5 130
15 200 0,0045 0,9 7 304 1,5 130
16 200 0,0045 0,9 7 303 1,5 130
17 200 0,0045 0,9 7 303 15 130
18 200 0,00500 1 7 303 1,5 110
19 200 0,00500 1 7 303 1,5 110
20 200 0,00500 1 7 301 1,5 110
21 200 0,00500 1 7 301 1,5 110
22 200 0,00500 1 7 301 1,5 110
23 200 0,00500 1 7 301 1,5 110
24 200 0,00500 1 7 301 1,8 110
25 200 0,00500 1 7 301 1,8 110
25 200 0,00500 1 7 301 1,8 110
26 200 0,00500 1 7 301 1,8 110
27 200 0,00500 1 7 301 1,8 110
28 200 0,00500 1 7 301 1,8 110

Fuente: Elaboracion propia
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Datos para ANOVA de conversion de Almidén a Glucosa con la

TABLA N°6.7

enzima B
Datos Masa Tiempo Masa Glucosa (g)
tnzima B
1 0,02 2 120
2 0,02 2 120
3 0,02 2 120
4 0,02 2 120
5 0,02 2 120
6 0,01 3 80
7 0,01 3 80
8 0,01 3 80
9 0,01 3 80
10 0,01 3 80
11 0,03 15 110
12 0,03 15 1110
13 0,03 15 110
14 0,03 1.5 110
15 0,03 1.5 110
16 0,03 1.5 110
17 0,03 15 110
18 0,03 1.5 110
19 0,03 15 110
20 0,03 1.5 110
21 0,03 15 110
22 0,03 15 110
23 0,03 1.5 110
24 0,03 18 110
25 0,03 1.8 110
26 0,03 1.8 110
27 0,03 1.8 110
28 0,03 1.8 110

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 6.8

Resultados de ANOVA de Almidén a Glucosa con la enzima B

STATSTC - pettet

Window Help -
i AddtoMsMoi ~J1@lg‘?

ﬁ%&hﬁ@@ @Jﬂ » Vars' Cases &

@  Workbookt*- ANOWL Vi Masa glucoss (g) qur 1 Adj1 (SpreadsheetZ) (elell

=

ANOVA; Var-Masa glucosa {g); Rsqe1,; Adjt (SpreadsheelZ)

| ‘f’ﬁ’ bperimertal 2 factors, 1 Blacks, 28 Runs; MS Residual=0)
| E2p Aoatis o OV: Masa glucosa (g)
- Hirnragy BRI

{8 o sz e 2 B{gHL] ﬁ139.952 1l 139952
['Masa enina B{gf) | 1183041 1] 188,04

(Qiempo (il oo 4l oo {0
B - - [ om0 oo i} -]
[ E N 77 A

Fuente: Elaboracion Propia

Del ANOVA se observa que existe una correlacién lineal y cuadratica
entre masa de almidén y enzima.
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GRAFICA N°6.5

Resultado de la Superficie ReSpuésfa de Almidén a Glucosa con la

enzima B
3D Surface Plot of Masa glicosa (g) against Masa enzima B {g) and Tiempo (hr) ' '
- o Spreadsheet2 3v*38c ' . ¢
" Masa glucosa (g) = 22@,7561-1695.122‘::-42.6829‘){
. - Fry
; . R y Sl
E ! ..h=
: NN
N
g ¢ y
: N
. N~
: SRR
. S
s SaRSSS .
- S N
£ o i ) R
£ o E,> 140
= o.ozq . <140
0020 i m & 120
a0 [ - =100
o032 £ - - <80
T4 ‘I.IISN?D ‘2.0 ®2 24 248 208 D0 D2 ; - m<60

. . . Tiompa (hr) . . A Bl < 40

-

-Fuente: Elaboracion Propia

Ecuacién Lineal para la obtencion de glucosa

Masa glucosa (g) = 229.7561-1695.122*X-42.6829*Y

Siendo X = masa de enzima B

Y= tiempo en (hr)
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GRAFICA N°6.6

Resultado de la Superficie Contorno de Almidén a Glucosa con la _

enzima B

3D Conlour Plot of Masa glucosa {g) against Masa enzima 8 (gi and Tiempo (hr)
Spreadsheet? 3v*38¢
K Masa glucosa (g) 229.7561- 1695 122'!(42 6629"y.

~ 30}

28

Tiempo (hr)

22

20 N

18 \
NG O«
NN Fi<120

14 S : []<100
0008 0012 0016 000 004 008 008 g
0010 00M 008 002 T 0M6  0W0 g

Masa erizima B (g) . ' <40

< S M e

- T

Fuente: Elaboracién Propia

Ecuacién
Masa glucosa (g) = 229.7561-1695. 122*X-42 6829*Y

Siendo X = masa de enzima B
Y= tiempo en (hr)



GRAFICA N°6.7

RELACION GLUCOSA-ENZIMA B PARA 200 g DE ALMIDON

0.7 : :
] I
0.6 =2199:8x+ 01687 i
. RT=0:8239
. 505 =
' g 0.4 —
303 = ;
© |
202 |
.8 !
S 0.1
b
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002
" Cantidad de Enzima (%)

Fuente: Elaboracién Propia

6.3 Segunda Etapa de Glucosa a Etanol

Via fermentativa: Se utilizé la enzima (Zimasa) con controf de
temperatura 28-30°C con un pH entre 6-7 con una agitacién de 20
rpm, para después realizar una separacion por destilacién., donde se
obtuvieron los siguientes resultados que se expresan en la Tabla y

grafica siguiente:
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TABLA N°6.9

ETAPA DE CONVERSION DE GLUCOSA-ETANOL ( C2HsOH )

Volumen

MASA (ml)
N°  MASA (g) % (9) TIEMPO  destilado
ETANOL

PRUEBA GLUCOSA ENZIMA ENZIMA pH T°C  Horas OBTENIDO

1 12,2 001 0122 7 30 72 7,5

2 12,1 001 0121 7 30 72 7,45
3 12,30 001 0123 7 30 72 7,55
4 18,42 0,01 10,1842 7 30 72 11,4
5 18,1 001 0181 7 30 72 11,25
6 18,3 0,01 0,183 7 30,1 72 11,20
7 276,0 0.1 276 7 302 72 17,49
8 276,0 0,1 276 7 301 72 16,90
9 276,0 0,1 276 7 302 72 17,14

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N°6.10

Resultados de ANOVA. Para la conversion de Glucosa a Etanol

" - .._..,‘
=

EBWorkbookr - ANOVA; Var:Etanol (ml); R-sqr=99866; 866 AGLO0T8 (Spr.. .@.

ANOVA, Var_Etancl (m) Risqr=, 99366, AG) 99766 (Spreadsheet:i) ~
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs: MS Residual= 0382882

DV Etanol (mi)

{|Factor S ld| MS | F P
l{1]Masa de en'lim'a"'(g}{L] 0.0009] 1 0,000877) 0,022912} 0,885605
[{Masa de enzima Q) | 0,0013] 1] 0,001125; 0,029387! 0.87061¢
{?}Masa de glucosa (g){L) 0,0009] 1{0,0008911 0,023270 0884723
i|Enor 019141 510.038288 i

HTotal SS [ 142.88%6! 8 i

| < > g
| T Redrdar ecs Goeachet )] ] ANOVA: Vo ;R S9065,Ad: SO75 Sredhet] J

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo como correlacién R?= 0,9966 y R adj= 0,9976 y con valores
de p= 0,88 > 0,05 la no correlacién entre etanol y enzima por ser el
sustrato el que crea una diferencia significativa para la relacién masa
de enzima a masa de glucosa en la obtencién de etanol.
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GRAFICA N°.8

Superficie Respuesta de Glucosa a Etanol

3D Surface Plot of Etanol (m) against Mésa -de enzima {g) and Masa de glucosa (g)
Spreadsheel3 3v*9c ' .
Etano! {ml) = -0,0959+0,6283"x-0,5658"y

fwhoues

i

Fuente: Elaboracién propia
De la Grafica Superficie Respuesta se obtiene la ecuacién de conversiéon
Etanol (ml) = - 0.0959+0.6283*X-0.5658"*Y

Siendo X= masa de enzima
Y= masa de glucosa
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GRAFICA N° 6.9

RELACION GLUCOSA-ETANOL

2000
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1400
1200
1000
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i

ﬁ y=0,6224x%-0,0913

R?=0,9997
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Fuente: Elaboracién propia

GRAFICA N° 6.10

Superficie Contorno de Glucosa a Etanol

Spreadsheetd 3v*Sc

Etanol {ml) = -0,0859+0,6283"x-0,5658"y

3D Contour Piot of Etanot (mf) against Masa de enzima (g) and Masa de glucosa (g)

300 57/, /7 L
/ /f"“”,,’ v ,«",’//
250 GOy
g /7
P’ . "/
200 ]
G
2 150
s
[+]
€ 100
=
[
=
0 =3 > 200
<190
0 £ < 140
= <90
<40
£1<-10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300%::?100
Masa de enzima (g) < -160
T2 -} TRAT e W ¥ T = s L

Fuente: Elaboracién Propia

Etanol (ml) = - 0.0959+0.6283*X-0.5658"Y
Siendo X= masa de enzima ; Y= masa de glucosa
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GRAFICA N°6.11

Diagrama de Pareto de Glucosa a Etanol

Diagrama de Pareto de Masa Enzima g por Volumen Etanol L

oo L
W \;9 x‘? ¢
_ f
Volmen L= 75| vomen EnalL = 750 | Voimen Bl L= 755 Nasa Enima g
W26
207 W ois
004-.. ... L | | 18301
ao--.*--‘-:-h__‘._._h_...-_ @ 180501
E Volumen Etanl L= 11,20 | Volumen EtancolL = 11,25 | Volumen Etanol L = 11,40 B Cto
l_.f S B e e veeeaee el 20
0 M L 100
g ;
sty t——4
z

Lo et ———3b PP o )
Volumen Etznol L = 16,90 | Volmen EandlL = 17,14 Volumen EtanolL = 17,49

Masa Enzima g

Fuente: Elaboracién propia

Del diagrama de Pareto cuya relacion masa glucosa a masa de glucosa

para la obtencién de etanol

Teniendo los siguientes célculos resultados de todas las etapas que se

expresan en el cuadro siguiente:
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6.4 Relacion de porcentajes obtenidos en todo el proceso

CUADRO N° 6.1
CALCULOS DE RELACION DE CONVERSION COTILEDON-
ALMIDON-GLUCOSA

: %
Cotiledén(g) Almiddn(g) Conversidn

210 - 200 952
Almidén(g}  Glucosa(g). Conversi6n

000 0120 . 60

) - %
Glucosa (g).  Etanol {ml) Conversion

120 - 4828 . 51
Fuente: Elaboracion propia
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Vil

DISCUSION

Se efectué la comparacién con otros trabajos de investigacion

~como por gjemplo (Afanador, 2005) en el trabajo realizado por la

autora nos explica que con ia metodologia aplicada se obtuvo un
promedio de 0.065 litros de etanol por kilogramo de banano.

Ademas, menciono que representaba las siguientes ventajas, tales
como su bajo costo, por ser banano verde de rechazo, que fue de
facil operacidn y al ser una alternativa de solucion ambientaimente
¢ompatibie en el area del manejo de residuos de cosecha.

Si se compara con nuestro caso de investigacion que fue la via
enzimatica, fermentativa del cotiledén de la pepa de mango donde
se obtuvo 0,229 L etanol por 1k de cotiledon. Podemos comparar

rendimientos de procedimientos.

Si se comparan los procedimientos discutidos entre la obtencion de
etanol a partir del banano y el desarrollado en este trabajo de
investigacién en funcion a la cantidad de etanol producido tenemos
la siguiente diferencia entre procedimientos

L etanol
K materia prima

A=0.229 — 0.065 = 0.164

Donde se observa que el mayor rendimiento desarrolfado por la

“BIOTRANSFORMACION DE ALMIDON A ETANOL POR VIA ENZIMATICA Y
FERMENTATIVA DEL COTILEDON DE LA PEPA DEL MANGO ( Mangifera

indica)’.
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APENDICE

La Investigacion desarrollada se tratd en lo posible de secuenciar
mediante las siguientes figuras.

FIGURA N°01

ELIMINACION DE PULPA DE MANGO

—i

FUE

o

NTE: Elaboracién Probié o




FIGURA N°02

EXTRACCION DE COTILEDON

FUENTE: Elaboracién Propia
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FIGURA N°03

ELIMINACION DEL TEGUMENTO

FUENTE: Elaboracion Propia

FIGURA N°04

PRESENTACION DE COTILEDON CON Y SIN TEGUMENTO

FUENTE: Elaboracién Propia
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FIGURA N°05

PRESENTACION SIN TEGUMENTO

il e

FUENTE: Elaboracion Propia

FIGURA N°06
TRITURADO EN HUMEDO

FUENTE: Elaboracion Propia

e e e =T W
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FIGURA N°07

ALMIDON HUMEDO

L

- e ———— - — e e o - 4 b me m

FUENTE: Elaboracion Propia

FIGURA N°08

EQUIPO DE DIGESTION

FUENTE: Elaboracion Propia



X ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problema | Objetivos | Hipétesis Variables Indicadores | Método
)
General General General Independientes
¢Se . Es  factible
convertira el | Convertir | "0
almidon de [a | @lmidon  de oy
la pepa de almidon de la
pepa de pepa de | Etapa : Almidén
mango en
Mmango  eN | Eanol? mango en| !
Etanol? anol: Etanol? Enzima_| oo cos @
Etapa | Glucosa
]
Levadura
m
3
Especificos | Especificos | Especificos Dependientes @
=
L Se Convertir Es factible @
convertira almiddn en | convertir =
« - . - m
almidén  en | glucosa por | almidén  en Glucosa Gramos (g) -
glucosa por | via glucosa por
via enzimatica | via
enzimatica? enzimatica
iSe Convertir Es factible
convertira glucosa en | convertir
glucosa  en | etanol por | glucosa  en | Etanol :
Etanol  via | yig etanol por via ?elr:;l?ad
fermentativa? | fermentativa | fermentativa 9

Fuente: Elaboracion Propia
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