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II.  RESUMEN Y ABSTRACT
2.1 RESUMEN

La produccion de aceites y grasas vegetales generan abundante material
lignoceluldsico, tanto en el proceso como en la extraccién. El racimo de fruta
fresca de la palma aceitera contiene el 24% de aceite crudo y el escobajo
representa del 22 - 25%/ TN de fruta, en la Region Ucayali este residuo no se
procesa generando un problema ambiental. Los residuos lignocelulosicos tienen
una estructura compleja constitiudos por celulosa (25-40%), hemicelulosa (15-
20%) y lignina (20-25%) y otros componentes solubles, 1a hidrolisis alcalina
constituye una alternativa para aprovechar este material, por lo que se justifica
optimizar los pardmetros de la hidrélisis alcalina de las fracciones celul6sica y
ligniceluldsica presente en la escobajo de la palma aceitera para obtener un
sustrato prebiotico. La fibra del escobajo de palma aceitera, limpia y seca, fue
pre tratada con NaOH a la temperatura de 50°C por 6 horas y a 80°C por 2
horas,a0.3,0.4y0.5N, Iuego se lavo hasta pH neutro, se seca y se muele; la
seleccion de temperatura de hidrolisis alcalina se efectud al 4% y 5 %, a 50°C
y 80°C por 6 y 2 horas respectivamente; en la determinacion de la cinética de
hidrolisis alcalina se utilizé NaOH al (3, 4 y 5)% a la temperatura de 80°C; se
caracteriza a la fibra del escobajo mediante la humedad 9.786 % +0.10017,
grasa 9.134 +1.951 ceniza 4,784% +0.3797, lignina 29,927% +4,338 y fibra
cruda 32.57% +1,76. El pretratamiento a 0.3 N y 40°C alcanzo la mayor
reduccion de lignina de 20.95% +1.01. Larelacion optima de 2g muestra/50 ml
de solucion de NaOH al 5% a la temperatura de 80°C logra la mayor conversion
en azucares reductores y la regresion de la curva cinética fue de R2=0.981 para
un 3er orden de la hidrélisis alcalina, que asegura las cualidades del prebi6tico
que se obtiene a partir del sustrato del escobajo, por su contenido de fibra cruda
y el porcentaje de asimilables, viable a las levaduras de Saccharomyces

cerevisae.

13



2.2 ABSTRACT

Vegetable, fat and oil production generate considerable amounts of
lignoceliulosic material, throughout the whole process as well as during
extraction. Fresh oil palm fruit raceme has 24% crude oil and stalk constitutes
around 22-25% per Ton of fruit.i In Ucayali region this residue is not processed
which has a negative environmental impact. Lignocellulosic residues have a
complex structure made up by cellulose (25-40%), hemicellulose (15-20%),
lignine (20-25%) and other soluble components, alkaline hydrolysis is an
alternative way to take advantage of this material. therefore optimization of the
parameters of alkalyne hydrolysis of cellulosic and lignocelulosic fractions
present in the oil palm stalk to obtain a prebiotic substrate is Justified. Qil palm
stalk fiber, clean and dry, was pre-treated with NaOH at 50°C for 6 hours and
at 80°C for 2 hours at 0.3, 0.4 and 0.5N, afterwards it was washed until neutral
pH is achieved, then dried and ground; alkalyne hydrolysis temperature
selection was made at 4% and 5%, at 50°C and 80°C for 6 and 2 hours,
respectively; in the detenninatioﬁ of alkaline hydrolysis kinetics NaOH at (3, 4
and 5)% was used at the temperature of 80 °C; stalk fiver is characterized by
humidity 9.786% +0.10017, fat 9.134 1951, ashes 4.784% £0.3797, lignine
29,927% +4,338 y crude fiber 32.57% £1,76. Pre-treatment at 0.3 N and 40 °C
achieved the highest lignin reduction of 20.95% + 1.01. The optimal ratio of 2g
sample/50 ml of 5% NaOH solution at the temperature of 80 ° C achieves the
highest conversion in réducing sugars and the regression of the kinetic curve
was R2 = 0.981 for a 3rd order of alkaline hydrolysis, which ensures the
qualities of the prebiotic obtained from the substrate of the stalk, for its crude
fiber content and the percentage of assimilables, viable to the yeasts of

Saccharomyces cerevisae.

/r
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IIL

INTRODUCCION

El Perti viene desarrollando la palmicultura y su incremento es significativo
porque el afio 2016 se tenia 86,255 hectareas de palma aceitera, segiin la
Junta Nacional de Palma Aceitera del Peru y para el afio 2017 fue de 89,100
hectdreas, que representa aproximadamente 260,000 toneladas de aceite
crudo de palma que fueron extraidos de 1°100.000 toneladas de racimos
frescos de fruto (RFF), dejando como residuo el 75% de este peso y el
escobajo representa un alto porcentaje de este residuo y a la fecha solo se

aprovecha como abono orgénico que se aplica a las mismas plantaciones.

El escobajo es un material celulosico y lignocelulésico que se genera como
restduo en el proceso de extraccion del aceite crudo del racimo de fruto
fresco de la palma aceitera; por cada tonelada de RFF se obtiene el 24% de
aceite crudo y el 22% de racimo de fruto vacio. En la regién Ucayali vienen
operando 10 plantas extractoras con una produccion aproximada de 70,000
TM/afio de aceite crudo de palma, y constituye la actividad m4s importante

de esta region.

El objetivo del presente trabajo es optimizar los pardmetros de la hidrolisis
alcalina de la fraccién celulésica y lignocelulosa presentes en el escobajo de
la palma aceitera para obtener un sustrato prebidtico. La presencia de lignina
en el escobajo es significativa por lo que se requicre minimizar sus efectos
en ¢l proceso de la hidrélisis alcalina que es una alternativa para el beneficio
de la fibra celuldsica y lignoceluldsico presente en el escobajo de la palma
acertera y aprovechar los nutrientes como los carbohidratos, fibra solubles
y fibra cruda y minerales, lo que puede constituir un beneficio para las
empresas extractoras de aceite de palma al darle otra categoria a este

residuo, evitando inversion en su manejo y gestion.

Es de relevante importancia caracterizar los componentes del escobajo que
se obtiene después del proceso de extraccion del aceite crudo de palma para

disefiar la etapas de acondicionamiento de la muestra, €l pre-tratamiento

15



alcalino y lograr una mayor remocién de la lignina de la biomasa
lignocelulosica para optimizar la hidrélisis alcalina de la estructura tan
compleja de este material que consta de tres polimeros: celulosa (40-30%)
y la hemicelulosa (20-30%)y uno fenélico la lignina (10-25%) (Malherbe &
Cloete, 2002), para transformar estos componentes en unidades
manométricas en glucosa y otros. El estudio de la hidralisis alcalina del
escobajo de la palma aceitera y la optimizacion de los parametros del
proceso permite obtener un sustrato con propiedades prebidticas, logrando
mayor conversion de los componentes celuldsicos y lignocelulésico en

azucares reductores.

A partir de los resultados de esta _investigacion se puede utilizar
industrialmente el escobajo de la palma aceitera para elaborar un alimento
prebidtico con buenos beneficios para el funcionamiento del tracto digestivo
y la metodologia que se ha desarrollado es tfascendente para la hidrolisis de

otros materiales con similares caracteristicas,

16



IV.

MARCO TEORICO

4.1

La palma aceitera

La palma de aceite o africana.es una planta monocotiledénea
perteneciente a la familia de las Palmaceae; es el cultivo oleaginoso
que mayor cantidad de aceite produce por unidad de superficie
(Mingorance, Minelli, & Le Du, 2004). La paima africana (o aceitera)
“es una planta originaria de la zona tropical himeda de Africa”
(Sokoudjou, 2001) que gracias al “boom™ de los biocombustibles hoy
en dia se estd esparciendo por muchas zonas del mundo, ha sido
exportada a varias partes del mundo y cruzada con especies locales
para crear hibridos que incrementan el nivel de produccién. La palma
africana necesita condiciones climaticas y de teﬁeno (condiciones
edafo-climéticas) muy especificas para una produccién ideal: las
zonas tropicales del mundo resultan ser particularmente apropiadas

para su cultivo (Mingorance et al., 2004)

FIGURA N’ 4.1

LOS ACEITES DE PALMA LIDERAN LA PRODUCCION MUNDIA-L DE

ACEITE Y GRASAS VEGETAL

" coco Ofiva
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Fuente: (Fedepalma, 2015)
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y segin (C. Borrero, 2007) la palma de aceite es un cultivo tropical,
tanto en su origen como en su expansion y desarrollo a lo largo de
siglos, su mejor adaptacion se encuentra en la franja ecuatorial, entre
15 grados de latitud norte y sur, donde las condiciones ambientales

son maés estables,

Segun el informe del Departamento de Agricultura de Estados Unidos,
Ia produccion mundial de palma aceitera en et 2017 asciende a 64.5
millones de toneladas, y en el Peru se estima que hay mas de 77,537
wil hectdreas sembradas hasta (JUNPALMA PERUJ, 2014), ver Tabla
N® 4.1, areas sembradas, en prdducci(')n y plantones en vivero. En la
Figura N°4.1 también se¢ expone el crecimiento del cultivo de palma

aceitera en el Per.

TABLA N’ 4.1
SUPERFICIE CULTIVADA CON PALMA ACEITERA, POR REGION AL
2014
Regi6n Area en Area en Plantones Superficie Total
| crecimient | produccién (ha) | en vivero (ha)

0 Eq. Ha

(ha) (Dic. 2014)
San Martin | 3,522 25,154 1,737 30,413
Ucayali 12,713 10,157 6,882 29,752
Huéanuco 874 2,506 0 3,380
Loreto 3,867 9,939 187 13,993

Total | 20,976 47,756 8,806 717,537

Fuente: JUMPALMA PERU, 2014,

a




FIGURA N’ 4.2

EVOLUCION DE LOS CULTIVOS DE PALMA ACEITERA ENTRE 2000

fraoaermpts

Y 2014 (Ha)

{908
ém.n Detreto Supremoﬁ‘-‘_OES-ZGOG-AG:lnterésﬁacional | / “
-'260,0 Plan Nacional de la Palma {206:0-270170.)‘. | : | / 66.7
im Lev?SﬂSd,pmmocéén_de biocombustible | 7 8
o
{300
{200 e
{100 {187 _s08.155

700 0 02 203 2 s s 1 s 209 200 20 2012 203 0|

T f 3 TR Ty E o b B = 0 g i,

Fuente: MINAGRI, SUNAT, JUNPALMA PERU - (Saenz M., 2017).

La tasa de crecimiento del sembrio de palma aceitera fue 13% en los
14 primeros afios desde 1973; en la regién Ucayali, a la fecha este
porcentaje ha bajado pero se sigue instalando nuevas plantaciones que
tiene un tiempo de produccion de 20 afios, sembradas en diferentes
tipos de ecosistemas en la region Ucayali, como son la provincia de
Padre Abad: Irazola, Curimana Shambillo, Aguaytia y la Provincia de
Coronel Portillo: Campo Verde, Neshuya, Requena, (Miranda Ruiz,
2013); teniendo en consideracion el tipo se suelo, potencial de
hidrogeno, precipitacién pluvial, humedad, temperatura, altura sobre

el nivel del mar, relieve, topografia y otros.

Los cultivos de palma aceitera son satanizados como los grandes

depredadores de la Amazonia peruana; sin embargo, son uno de los
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méas importantes emprendimientos que contribuyen con la
reforestacién de 4reas arrasadas por 1a coca vinculada al narcotrafico.
Segun datos del Ministerio del Ambiente, en el 2000, el 9.25% de la
superficie de los bosques hitmedos amazénicos fueron deforestados y

- unade las principales causas es la agricultura migratoria o actualmente
llamada “agriculturahormiga”. A ello, debe agregarse ¢l cultivo ilicito
de coca, la tala ilegal, del bosque para ganaderia, entre otros, de estas
areas desforestadas solo en el 1.08% se han instado cultivos de palma
(Séenz M., 2017).

FIGURA N’ 43
AREAS PARA EL DESARROLLO DE LA PALMA ACEITERA

I - .
TOTAL: 1°405.000 ha RS I

Fuente: (Justicia y Paz, 2010)
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Fl Pent ha venido desarrollando de manera sostenida el cultivo de la

palma y representa el 3% de la produccién en América Latina

(Gonzélez-Cardenas, 2016), esta regién aporta 5,77 % de la

producciéon mundial de aceite de palma. En [a regién Ucayali hay 10

plantas extractoras de aceite crudo de palma con diferente capacidades

de trabajo, no todas tienen palmisteria, a 1a fecha no se estan dando

abasto para atender la produccion de RFF que produce la region.

4.1.1

4,12

Clasificacién Botdnica

La palma aceitera es una planta perenne, cultivada por la alta
cantidad de productividad de aceite. Las 3 variedades de dicha
especie son: Dura, tenera y pisifera; de todas estas variedades,
la variedad tenera es la mas utilizada en el ambito comercial

para extraer aceite a escala industrial (Quesada, 2005)

El cientifico Hutchinson ha clasificado la palma aceitera como
sigue: Division; Fanerogamas, Tipo; Angiosperma, Clave;
Monocotiledéneas, Orden; Palmales, Familia, Palmaceae,
Tribu; Cocoinea y Género; Elaeis (guineensis y oleifera).
(Quesada, 2005)

Actualmente hay dos especies aceptadas de Elaeis, Elaeis
guineensis y Elaeis oleifera, las palmas de aceite de Africa y
Ameérica (Corley & Tinker, 2016).

Inflorescencias
Cada hoja que produce la palma trac en su axila una

inflorescencia sin sexo definido por su condicién de Monoica

0 hermafrodita, la palma de aceite produce separadamente
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flores masculinas y femeninas sobre el mismo arbol. (Ciclos
femeninos y masculinos alternos de manera que no ocurren
autofecundaciones, si con el concurso de polen de otras plantas
vecinas), Las flores masculinas, proveen polen, estan
compuestas de 100 a 160 espigas, cada una de ellas tiene entre
10 y 20 cm de largo y de 700 a 1200 flores, que en conjunto
proveen entre 30 y 60 gramos de polen. Las flores femeninas,
también insertadas en espiguillas y dispuestas en espiral
alrededor del raquis o pinzote o racimo, pﬁeden estar
distribuidas hasta 110 espigas y alcanzar la cantidad de 4000
flores aptas para ser polinizadas, una inflorescencia femenina
se convierte en un racimo con frutos maduros, de color rojo
amarillentos, después de cinco meses a partir de la apertura de
las flores. La produccion de racimos y de hojas por palma y
por afio es vanable, de acuerdo a la edad y a los factores
genéticos. Por ejemplo a los cinco afios de edad, se espera que
una palma produzca 14 racimos/afio, con un peso promedio de
7 kg./racimo; a los ocho afios se estima que el nimero de
racimos producidos es de ocho con un peso de 22 ke. cada uno.
(Quesada, 2005)
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FIGURA N’ 44
PALMA ACEITERA, PLANTA MONOICA

Btk Bl A T

Polinizacion:
cruzada

Fuente: (C. Borrero, 2007)
4.1.3 Frutos

El racimo de fruta estd formado por el pinzonte o escobajo y
el fruto insertados en las espiguillas que rodean el raquis, son
de forma ovoide, de 3 a2 6 cm de largo y cuentan con un peso
aproximado de 5 a 12 gramos. Tienen la piel lisa y brillante
(Exocarpio), una pulpa o tejido fibroso que contiene las células
con aceite (Mesocarpio), una nuez o semilla compuesta por un
cuesco lignificado (Endocarpio), y una almendra aceitosa o
palmiste (Endospermo). Los racimos tienen peso variable
entre 5 a 40 Kg, depende de la edad de la palma).
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. _FIGURA N 4.5
RACIMOS DE FRUTO DE LA PALMA ACEITERA

Fuente: (C. A. Borrero, 2006)

FIGURA N° 4.6
FRUTO DE LA PALMA ACEITERA

Fuente: (C. A. Borrero, 2006) w,
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4.1.4 Aceite de Palma

El aceite de palma contiene iguales proporciones de 4cidos
grasos no saturados, conteniendo alrededor del 40% de 4cido
oleico (no monosaturado), 10% de 4cido linoléico (no
polisaturado), 44% de 4cido palmitico (saturado) y 5% de
acido estearico (saturado). Este aceite es una fuente natural de
vitamina E, tocoferoles y tocotrienoles y el aceite de palma sin
refinar también es una fuente importante de vitamina A. El
aceite de palma tiene un contenido glicérido sélido alto que lo
hace semisélido normalmente se usa en estado natural, sin
hidrogenar (Gonzales C., 2005).

Condiciones de produccion de aceite de palma crudo de alta
calidad: |

» Laplanificacion de cosecha debe garantizar la seleccién de
racimos de fruta fresca (RFF) de éptima madurez.

» Un manejo cuidadoso y minimo tiempo de transporte de los
RFF a la planta extractora.

» Después de la recepcion (pesaje y descarga) de los RFF en
planta extractora, se debe iniciar lo mas antes posible el
procesamiento del fruto para evitar la sobre maduracién y
acides del aceite.

» Almacenar en Optimas condiciones el aceite crudo de

palina.

A laimportancia de un buen sistema de cosecha no puede dejar
de dérsele énfasis, ya.que nunca se podra obtener aceite de
buena calidad de frutas de mala calidad a pesar de lo buenas y
eficientes que sean las instalaciones de la planta extractora. No

existen estandares para la cosecha de los RFF y existen varias
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medidas de madurez de estos. Un sistema de cosecha debe
estar disefiado para que brinde el mejor compromiso entre el
rendimiento de aceite, la calidad del aceite y los costos de la
cosecha. La planta extractora cuenta con la desventaja de no
saber cuanto aceite contiene ¢l RFF. La eficiencia de las
operaciones de extraccion solo puede verificarse reatizando un
estimativo de la pérdida de aceite en los productos de desecho
tales como la tusa o raquis, la fibra, el cuesco y el efluente de
la planta exfractora de aceite de palma al igual que los
derrames accidentales de aceite. Al mismo tiempo, la calidad
el aceite de palma y del palmiste producidos se ve afectada por
la calidad de los RFF recibidos y las subsiguientes condiciones
de procesamiento. Por lo tanto se requiere de un sistema de
control del proceso eficaz para minimizar la pérdida de aceite
y producir productos de la mas alta calidad. El papel del
departamento de control del proceso es proveer informacion
critica a la administracién para garantizar que se cumplan los

objetivos del proceso.

Ya se mencion6 que en la region de Ucayali, existen 10
empresas de transformacion de la materia prima proveniente
de palma aceitera, estas fabricas prestan sus servicios a los
Palmicultores para la extraccién y transformacion de sus
cosechas, el derivado principal es el aceite crudo sin refinar.
Uno de los residuos solidos se desprende abundante material
vegetal residual (racimos, escobajos, cuescos, afrechos etc.),
que su manejo y disposicion son una carga para la empresa y
un riesgo como vector de contaminacion porque no son

aprovechados.
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FIGURA N’ 4.7
» UBICACION DE PLANTAS EXTRACTORAS DE ACEITE DE PALMA”
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Fuente: (Miranda Ruiz, 2013)

4.2 Escobajo de la Palma Aceitera

El escobajo de la palma aceitera es un componente organico que se
obtiene del proceso de produccién de aceite crudo del racimo de la
palma aceitera, en la actualidad existen 10 fabricas de extraccion de
aceite crudo del fruto fresco de la palma aceitera en la regién
Ucayali, un aproximado de 200 toneladas de escobajo de palma
aceitera sale diariamente de las fabricas, material organico que es
trasladado a los patios de compostaje, botaderos, orillas de rios y
quebradas, y en algunos casos puestos en las parcelas de los

palmeros de la zona. Este escobajo es descompuesto en el lugar
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donde lo botaron, también son quemados por los agricultores, y un
minimo porcentaje es usado como componente organico, estos
agricultores que en la actualidad usan el escobajo como componente
orgdnico en sus plantaciones estdn obteniendo varios beneficios,
tales como retencién y acumulacion de la humedad del suelo debajo
del escobajo, control de 1as malezas y aplicacion de fertilizantes en

minima proporcién y en cualquier época del afio (Miranda Ruiz,

2013).
FIGURA N° 4.8
RACIMO DESFRUTADO O RAQUIZ O ESCOBAJO DE LA PALMA
ACEITERA

Fuente: Elaboracién propia

El escobajo estd compuesto de una biomasa lignocelulésico, estos
materiales estdn presentes en ios residuos forestales y lefiosos los
que tienen una estructura compleja que consta de dos polimeros de
carbohidratos, la celulosa (40-50%) v la hemicelulosa (20-30%), y
un polimero fendlico la lignina (10-25%) (Malherbe & Cloete,
2002), estos porcentajes son muy importantes y se pueden
aprovechar mediante la hidrélisis alcalina, para transformar estos

componentes en unidades monoméricas de azucares reductores. El
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escobajo representa el 22 - 25 % del peso del RFF. tiene un 60 — 70
% de humedad (Jaramillo, 2012).

4.3 Material Lignocelulésico

Se considera a los materiales lignocelulésico aquella biomasa
compuesta por celulosa, hemicelulosa, lignina y otros no
estructurales (Barroso, 2010) expone que los materiales celuldsicos
que se encuentran protegidos por una sustancia mas estable
formando una pared o barrera, no son facilmente accesible como es
el almidén o el azicar ya que se encuentra intimamente ligados a las
sustancias pépticas, es importante conocer acerca de la formacion de
los células que no lignifican pero que tienen una pared
lignocelulosica que se degradan con mds facilidad, de aquellas
células que si lignifican formando paredes lignoceluldsicas que son
estructuras de mayor complejidad, recalcitrantes y de dificil
accesibilidad.

GRAFICA N’ 4.1
COMPONENTES DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA

Material lignocelulésico

1

Componentes principales Componentes secundanios
v v v L 4
Holocelulosa. Lignina Extractos Residuos

]
v v

Celulosa  Hemicelulosa

Fuente: (Romero, 2003)
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En la investigacién del Aprovechamiento de la Biomasa celulosica
para la Obtencién de Etanol de Barroso, se considera al material
celulosico como un material Lignocelulosico (MLC) que estd
constituido por los tejidos de los vegetales cuya celulosa forma capas
recubiertas de hemicelulosa y sobre las que se deposita la lignina,

esta estructura surge como una necesidad de los vegetales.

Esta pared celular permite crear y sostener la estructura aérea en las
plantas que les permite captar la radiacion solar, asi tejidos con
células lignificadas dota a sus 6rganos, principalmente a los tallos de
mayor esbeltez y mayor resistencia mecanica, ademas de mejorar su

regulacién hidrica y su resistencia a patégenos.

FIGURA N’ 4.9
MATERIAL LIGNOCELULOSICO
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La lignina se puede describir como un polimero de red
tridimensional aleatorio que consta de tres tipos principales de
monolignoles (unidades de fenilpropano oxigenadas): alcohol
coniferilico, alcohol sinapilico y alcohol paracoumaril (Abejon,
2018).

FIGURA N° 4.10
ESTRUCTURA DE MATERIAL CELULOSICO

CELULOSA
CH.OH

(B) HIDROLISIS
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Fuente: (Sudrez-machin, Garrido-carralero, & Guevara-rodriguez, 2016)

Para el aprovechamiento de los materiales lignocelulésicos como el
escobajo de la palma aceitera se debe determinar los métodos para
el fraccionamiento de sus componentes estructurales de los tres
polimeros, la celulosa (30.60%s), la lignina de (Klason) (24.70%) y
la hemicelulosa (33.20)% (Shibata, M. et al_, 2007).

.
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TABLA N’ 4.2
COMPOSICION QUIMICA DE DIVERSAS BIOMASAS DE PALMA DE

ACEITE CRUDO.
BIOMASA DE PALMA CELULOSA | HEMICELULOSA | LIGNINA
ACEITERA (%) (%) (%)
Racimo de fruta vacio de palma 28-41 21-37 18-23
aceitera (OPEFB)
Fibra en el mesocarpio del fruto 25-28 21-24 25-28
de la palma aceitera
Cascara de semilla del fruto de la 28 22 44
palma aceitera
Hojas de la palma aceitera 33 23 15
Tronco de la palma aceitera 56 16 19
Torta de descarte de la palma 22 4 31
aceitera

Fuente: (Ahmad Rizal et al, 2018)

4.4

La hidrélisis de la hemicelulosa logra productos finales que lo
valorizan, como: Los xilo-oligosacdridos son oligémeros de aziicar
formados por unidades de xilosa a través de enlaces B - (1-4) -
xilosidicos. Los oligdmeros que contienen de 2 (xilobiosis) a 6
(xilohexosas) mondmeros han demostrado una influencia positiva en
varios aspectos de la salud humana, ademas de su potencial para
trabajar contra varios trastomos gastrointestinales, que son

condiciones para obtener un prebidtico.

La Fibra del escobajo

El aceite de palma forma aproximadamente el 10% de todo el arbol
de palma, mientras que el otro 90% es biomasa. Por ejemplo, el
racimo de fruta fresca contiene solo un 21% de aceite de palma,
mientras que el resto 14-15% de fibra, 6-7% de almendra de palma,
6-7% de cdscara y 23% de racimo de fruta vacio (EFB) Escobajo que
queda como biomasa residual (Chang, Li, & Zhang, 2018).
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La biomasa de la palma aceitera es similar a otras y también se
compone de celulosa, hemicelulosa y lignina como componentes
principales de su pared celular, formando una estructura similar a la

fibra que hace que la biomasa de la palma aceitera sea recalcitrante.

TABLA N° 4.3
COMPOSICION QUIMICA DE VARIAS PARTES DE LA PALMA
ACEITERA (% EN PESO)
Partes Celulosa | Hemicelulos Lignina Extractivo | Ceniz
*1 aaz . 8*3 a
Klason Acido-
soluble
Tronco 30.6 332 247 18 36 41
Fronda 39.5 208 212 2.1 1.7 5.7
Mesocarpio 395 9.8 328 0.1 8.6 9.3
Cascara 20.5 223 499 1.6 47 1.0
Pastel de 35.7 303 15.6 0.1* 11.7 6.7
kemel
EFB 379 35.0 229 11 2.7 1.5

Fruente: (Shibata, M. et al,, 2007)

*1 Celulosa = a-Celulosa

*2 Hemicelulosa = Holocelulosa - a-Celulosa
*3 Etanol: Benceno = 1:2 (v/v)

*4 Aunque estos valores podrian obtenerse mediante el método con 72% de H2804,
no representan el contenido real de lignina como se describe m4s adelante.
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FIGURA N 4.11
ESTRUCTURA LIGNOCELULOSICO

Fuente: (Ahmad Rizal et al., 2018)

TABLA N’ 4.4
ANALISIS PROXIMAL Y DEFINITIVO DE LA FIBRA DE PALMA.

Contenido Valores (%)
Ceniza 428
Volatil 72.13

Carbén fijo 21.26

Humedad 2.33

C 48.32
H 6.56
O 36,71
N 2.89
S 0.10

Fuente: (Chang et al., 2018)



4.4.1 La Fibra

Eslaparte no digerible de los alimentos que resiste la digestion
y absorcion en el intestino delgado humano y que experimenta

una fermentacion parcial o total en el intestino grueso

1) La fibra soluble,

Se disuelve o se hincha con agna, se convierte en gel
durante la digestion de los alimentos que lo contienen esto
lentifica el proceso digestivo. Este tipo de fibra se
encuentra en el salvado de avena, la cebada, las nueces, las
semillas, los frijoles, las lentejas, las arvejas (chicharos) y
algunas frutas y verduras. Articulo La fibra dietética
(Escudero & Gonzilez, 2006).

La fermentacion de la fibra, por parte de las bacterias
coldnicas, va a tener efectos beneficiosos tanto directos

como indirectos para la salud.

2) Fibra cruda o bruta,

Se define como el residuo que se obtiene después del
tratamiento quimico con acido y alcali a un material
lignocelulésico, en cambio la fibra dietética engloba todo
tipo de sustancias, sean fibrosas o no, y que, por tanto,
incluye la celulosa, la hemicelulosa, la lignina, las
peptinas, las gomas, etc. y que son favorables en la
funcion de la digestion.

Se defermina considerando el peso de la muestra tratada
en medio alcalino. Es el residuo libre de cenizas que
resulta del tratamiento en caliente con acidos y bases
fuertes dl material lignocelulosico., estdn compuestos por

las fibras no asimilables.
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4.5

4.6

Pre tratamiento del material Lignocelulésico

Los pre tratamientos sean de naturaleza quimica o biologica estan
orientados hacia la restructuracién supramolecular de los materiales
lignoceluldsico y de esta manera separar la lignina de 1a holocelulosa
y posteriormente proceder a la hidrélisis de 1a holocelulosa en
azucares fermentables; la biomasa lignocelulosica suele ser un
sistema recalcitrante debido a Ia fuerte unién entre los constituyentes
de la pared celular de estos materiales (Guamnizo, Martinez, &
Sanchez, 2009), también los pretratamientos pueden limitarse,
simplemente, a generar un aumento de las regiones amorfas de la
celulosa lo que con lleva a la mejora de la hidrélisis, Los
pretratamientos pueden ser: Agua caliente, inmersiéon de fibra en
amoniaco, dcido dituido. El pretratamiento con agua liquida caliente
se lleva a cabo manteniendo el pH entre 4 y 7 a 160 °C durante 20
minutos, este pre tratamiento minimiza la produccién de
subproductos toxicos para la levadura como el 5-hidroximetil — 2-
formaldehido pues maneja un pH cercano al neutro (Kuster &
Temmink, 1977); la biomasa tratada bajo esta metodologia alcanza
un maximo del 96% en el proceso de sacarificacion que realiza la
enzima, su éxito proviene de la alta penetrabilidad que tiene ¢l agua
caliente en estado liquido y su incapacidad de solubilizar y degradar
la lignina (Guarnizo et al., 2009)

Proceso de la hidrolisis de Ia celulosa y hemicelulosa

La etapa de hidrolisis provoca la ruptura de los polimeros de celulosa
y hemicelulosa, obteniéndose los monémeros respectivos. La
hidrélisis completa de celulosa da exclusivamente el monémero D-
glucosa, mientras que a partir de la hemicelulosa se obtienen un

conjunto de pentosas y hexosas, como manosa, glucosa, xilosa, etc.
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Los aziicares de cinco carbonos son dificiles de fermentar por los

microorganismos comunes (Taherzadeh & Karimi, 2008).

a) Hidrélisis dcida: son procesos quimicos que tratan la hidrolisis
de los polimeros de la celulosa y hemicelulosa en monosacaridos.

Los 4cidos mas empleados son el acido sulfitrico y clorhidrico.

Acido concentrado; obtienen alto rendimiento, casi del 90% de la.
glucosa potencial y requieren baja temperatura, pero son procesos de
alto costo pues se debe recubrir todo el material y no es sencilla toda

su recuperacion.

Acido diluido: se requicren altas temperaturas y presentan
rendimientos muchos menores. La alta temperatura induce la
degradacion de los azucares hemicelulosicos, sobre todo si cuando

los tiempos de residencia son largos.

b) Hidrélisis enzimdtica : se utiliza un conjunto de enzimas
producidos por microorganismos como hongos o bacterias , las
celulasas , que en realidad producen una mezcla de acciones
enziméticas sobre el sustrato que terminan con degradacion de
este.las celulasas mas utilizadas y sobre las que mas se han
investigado pertenecen a hongos de los géneros trichoderma,
phanerochaete y fusaruim (Barroso Casillas, 2010).(Barroso
Casillas, 2010)

¢) Hidrolisis alcalina: Es la adicién de bases diluidas a la biomasa
y su eficiencia se encuentra limitada con la presencia de la lignina
en los compuestos. El hidréxido de sodio diluido produce un
hinchamiento, permitiendo un incremento en el drea de superficie
interna reduciendo el grado de polimerizacién y cristalinidad de la
celulosa, causando la separacion de las uniones estructurales entre la
lignina y los carbohidratos (Cuervo, Folch, & Quiroz, 2009). Ei

mecanismo de la hidrolisis alcalina de la biomasa parece estar basada

|
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en la saponificacion de los enlaces ésteres intramoleculares que unen
los xilanos de la hemicelulosa y otros componentes, como por
ejemplo la lignina u otros componentes de la hemicelulosa. La
efectividad de este tratamiento depende del contenido de lignina del
material a tratar,

(Cortinez, 2010). Expone sobre la digestibilidad de las maderas
duras tratadas con NaOH aumenta de un 14% a un 55% con una
remocion de lignina del 24-55%, con un contenido inicial del 20% y
para maderas blandas (contenido de lignina mayor al 26%) el método

no es tan efectivo.

La disolucion de la lignina empieza con la ruptura de los enlaces o-

anileter y anilgliceron-p-aril- eter, fragmentando la lignina.

La ruptura de los enlaces comienza con la protonacién de grupos
hidroxilo o éter en el carbono a de un monémero dando lugar a la
formacidn del correspondiente 4cido conjugado, esta especie puede
progresar la ruptura de los enlaces o v B o condensarse en otros

MonoMmeros,

Se conocen tres mecanismos segin la progresion del &cido

conjugado:

a) En el equilibrio i6n oxonio de estructura quindnica
correspondiente, cuya estabilidad supone la ruptura irreversible del
enlace c-arileter. Ademds al presentar un exceso de carga en el
carbono o pueden experimentar una adicion nucleofilica de una

molécula de agua o alcohol.

b) También puede ocurrir una sustitucion nucleofilica por una

molécula de agua o alcohol que produzea la ruptura del enlace.

¢) O incluso ¢l acido conjugado puede romperse directamente por el

enlace o-arileter y formar un carbocatidn,
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FIGURA N’ 4.12

ESQUEMA DE LAS REACCIONES QUIMICAS EN LA HIDROLISIS
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4.7

Factores que afectan la hidrélisis alcalina.

El modelado de la hidrélisis de un polimero es complicado, los
factores que intervienen estan estrechamente relacionados con los
materiales lignoceluldsicos como lo es tamafio, forma de particulas,
y el tipo de estructura si es proveniente de maderas blandas o duras,
de la misma manera intervienen las condiciones de la extraccion, asi
la concentracion del alcali, la temperatura, el tiempo, la agitacion, se
debe tener especial cuidado con la cantidad de material, el contacto

interfacial, la interferencia con otros compuestos.

Prebidticos

Existe en el mundo un gran interés por los alimentos prebidticos por
la divuigacion de los beneficios que proporcionan en la digestion de
los alimentos. En (Corzo, 2015) cita a Gibson y Roberfroid, 1995,

39



quienes dieron la primera definicion de prebidtico “es un ingrediente
alimentario no digerible que afecta beneficiosamente al hospedador
al estimular selectivamente el crecimiento y/o actividad de uno o un
limitado nimero de especies bacterianas en el colon, y que por lo
tanto mejora la salud”, esta definicion fue revisada en varias
oportunidades, para la FAO y la Intemational Scientific
Associaciation for Probiotics and Prebiotics (ISAPP), lo definen
como: “ingredientes alimentarios que al ser fermentados
selectivamente producen cambios especificos en la composicion y/o
actividad de la microbiota gastrointestinal confiriendo beneficios en
la salud del individuo™, ofra: “Los prebidticos se definen con
sustancias no digeribles que brindan un efecto beneficioso para el
organismo estimulando selectivamente el crecimiento favorable o la
actividad de un nimero determinado de bacterias autdctonas”
(Olveira Fuster & Gonzalez-Molero, 2007).

Un prebidtico debe cumplir ciertos requisitos funcionales (Corley &
Tinker, 2016):

a) Ser resistente a la acidez gastrica, a Ia hidrélisis por enzimas
digestivas y no absorberse en el tracto gastrointestinal (GIT)
superior (es6fago, estémago y duodeno).

b) Fermentarse selectivamente por bacterias beneficiosas de la
microbiota intestinal.

¢) Ser capaz de inducir efectos fisioldgicos beneficiosos para la
salud.

Los prebidticos realizan todas las actividades mencionadas
anteriormente, pero ademas, estimulan el crecimiento selectivo de
determinadas especies beneficiosas (bifidobacterias, lactobacilos,

etc.), de la microbiota intestinal.
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Los carbohidratos no digeribles pueden clasificarse en dos tipos:

1) Fibra alimentaria o colénicos, que llegan hasta el colon y sirven
de sustrato para microorganismos que lo habitan proporcionando
energia.

2) Los sustratos metabolicos y micronutrientes para el hospedador,
dentro de este grupo se incluyen los polisacéridos estructurales
de plantas, tales como pectinas, celulosa o gomas, hemicelulosa

y algunos oligosacaridos. etc.

La importancia de los prebidticos: radica en sus efectos
fisiologicos que van desde el aumento de la absorcién del calcio por
parte de los fructooligosa-caridos a los efectos derivados de su
interaccion con las bacterias saprofitas, es decir, mejora del
metabolismo de la glucosa y los lipidos por los 4cidos grasos de
cadena corta y proteccion contra las infecciones. Segun (Roberfroid,

2007) los prebidticos tienen efectos benéficos para la salud, como:

-Efecto bifidogénico, proliferacion de bacterias anaerobias y

disminucién de microorganismos potencialmente patégenos

-Balance hidroidnico intestinal, ya que acidifican la luz intestinal

Trofismo de coloncitos.

-Modulacién positiva de la inmunidad, citokinas e
inmunoglubulina A.
-Efecto metabdlico: sobre el metabolismo lipidico y glucidico anivel

sistémico.

-Produccién de acidos grasos de cadena corta a nivel local.
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4.8 Fermentacién del hidrolizado alcalino como sustrate viable

El sustrato que se obtiene del proceso de la hidrélisis alcalina del
escobajo de la palma aceitera, tiene que ser viable para el
crecimiento bacteriano en colonias (UFC), el presente estudio debe
determinar las condiciones y caracteristicas de un sustrato para este
fin (Rodriguez Gamez, Serrat-diaz, Camacho Pozo, & Marin Moran,
2011), donde se ha tenido que determinar el contenido de las sales y
la acides y controlar estos parametros para la fermentacion y
determinar la capacidad prebidtica (Samanta et al., 2015) del

sustrato.

4.8.1 Capacidad Celulolitica

Los sustratos celuldsicos permiten que actiien en el las enzimas y
bacterias provocando reacciones quimicas y produciendo nuevos
productos, la capacidad celulolitica consta del rompimiento de la
molécula y transformarse en mondmeros asimilables, las enzimas
realizan un tratamiento previo que permiten acondicionar al
hidrolizado como un sustrato viable (Acosta, 2012).

4.8.2 Efecto del medio, temperatura y la concentracién del
inéculo :

Las reacciones enzimaticas no solo se ven afectadas por el pH det
medio, sino por la concentracion de los electrolitos que se emplearon

durante el pretratamiento y la hidrélisis de la muestra, otro factor de

4.9 Definiciéon de Términos Basicos

» CELULOSA: Polisacarido, lineal, formado por residuos de

glucosa unidos por enlace beta 1 ~ 4. La celulosa, como
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sustancia de sostén, es el cémponente princtpal de las paredes
celulares de las plantas y el hidrato de carbono mas
ampliamente extendido.(Fan, Gharpuray, & Lee, 1988)
ESCOBAJO: (Miranda Ruiz, 2013), también conocido como
(RFV) racimo de fruta vacio, Se trata del soporte del racimo
después de quitarle las frutas.(Miranda,2012) de la palma
aceitera. Es un residuo orgénico que se obtiene del proceso
de desfrutado de un racimo de fruta fresca en el proceso de
la extraccion de aceite crudo de palma,

HEMICELULOSA: Las hemicelulosas son polisacaridos no
celulésicos que aparecen en las paredes celulares, estando
compuestas de hexosas, pentosas, y en la mayoria de los
casos, de 4cidos uranicos. (De la palma, 2005)
HIDROLISIS: (Taherzadeh & Karimi, 2008), Es una etapa
que provoca la ruptura de los polimeros de celulosa y
hemicelulosa, obteniéndose los mondémeros respectivos,
como los azucares reductores

LEVADURA: (Suédrez-machin et al, 2016), Son las
levaduras los primeros microorganismos utilizados como
fuente de proteinas, principalmente la Saccharomyces
cerevisiae, que anin hoy dia es la principal fuente de proteina
unicelular (SCP), como también se conoce a la proteina
obtenida de la biomasa microbiana, tiene la capacidad para
fermentar los sustratos de glucosa, galactosa, maltosa y
sacarosa.

LIGNINA: La lignina es ‘una macromolécula fendlica
compleja Después de la celulosa, la sustancia orgénica mas
abundante en las plantas es la lignina, un polimero altamente
ramificado de los grupos fenilpropancides.(Zevallos, 2015)
LIGNOCELULOSA: (Escudero & Gonzilez, 2006), es el

principal componente de la pared celular de las plantas, esta
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biomasa producida por la fotosintesis es la fuente de carbono
renovable mas prometedora para solucionar los problemas
actuales de energia. Es una estructura compuesto por los
tejidos de celulosa que forman capas recubiertas de
hemicelulosa y sobre las que se deposita la lignina.

PALMA ACEITERA: (Mingorance et al., 2004), La palma
de aceite o africana es una planta monocotileddnea
perteneciente a la familia de las Palmaceae; es el cultivo
oleaginoso que mayor cantidad de aceite produce por unidad
de superficie.

PALMICULTOR: (FEDEPALMA, 2017), Son las personas
naturales o juridicas que, dentro del territorio nacional, se
dedican al cultivo de la palma de aceite o a su beneficio.
PAREDES LIGNOCELULOSICAS: (Barroso Casillas,
2010), Son estructuras de mayor complejidad y dificil
accestbilidad a algunos componentes y forman los materiales
lignoceluldsicos.

PREBIOTICOS: (Guzmén C., Edson, Teves M. & Monge S.,
2012), Sustancias no digeribles que brindan un efecto
fisiologico  beneficioso al huésped, estimulando
selectivamente el crecimiento favorable o la actividad de un
numero limitado de bacterias autéctonas. Son compuestos
que el organismo no puede digerir, pero que tienen un efecto
fisiolégico en el intestino al estimular, de manera selectiva,
¢l crecimiento y la actividad de las bacterias beneficiosas
(bifidobacterias y lactobacilos). prebiéticos, definidos como
ingredientes alimenticios no digeribles de los alimentos que

afectan de manera positiva al huésped.
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4.10 Marco Legal

a)

b)

d

Ley N° 27037, "Ley de Promocion de la Inversion en la
Amazonia" Promueve el desarrollo sostenible ¢ integral de la
Amazonia, exonera, de impuestos por 50 afios, a
las inversiones privadas y publicas: Impuesto General a
la Ventas-IGV, Impuesto Selectivo al Consumo-ISC, Impuesto
a la Renta-IR, Crédito Fiscal y Reintegro Tributario, vence el
afio 2048,

Decreto Supremo 015-2000 — AG, "Declara de Interés Nacional
la Instalacion de plantaciones de Palma aceitera”, afin de
promover ¢l desarrollo socioecondémico de la region amazonica
y contribuir a la recuperacion de suelos deforestados por la
agricultura migratoria y los cultivos ilicitos de hoja de coca.
RM N° 0155-2001-AG, Aprueba el "Plan Nacional de
Promocion de la Palma Aceitera”, con la finalidad de incentivar
las plantaciones de palma aceitera afin de incrementar
las fuentes internas de aceite vegetal y contribuir a la sustitucion
competitiva de las importaciones y ahorro de divisas.

RM N° 0488-2005-AG Constituyen Comité Técnico
de Coordinacion para la Promocién de la Cadena Productiva
Palma Aceitera, con la finalidad de implementar los
lineamientos de politica y alcanzar los objetivos del Plan
Nacional de Palma Aceitera.

Ley N°27308, "Ley de Forestal y Fauna Silvestre”, en el articulo
29°, reconoce a la palma aceitera, como especie de
reforestacion, al igual que a otras especies como el palmito, la
castafia, el caucho, los arboles y arbustos medicinales y el camu
camu, promoviendo su produccion, con el fin de estimular su

futuro aprovechamiento industrial.
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g)

h)

i)

k)

DL N° 653, "Ley de Promocion de las Inversiones en el Sector
Agrano”, otorga garantias para el libre desarrollo de actividades
agrarias, realizadas por personas naturales o juridicas,
nacionales o extranjeras, regula las adjudicaciones de tierras en
la selva y ceja de selva. Cuando se trate de proyectos de interés
nacional o regional, podran adjudicarse superficies que no
excedan los limites siguientes: Proyectos agricolas hasta 3,000
ha, Proyectos pecuarios hasta 6,000 ha; Proyectos
agroindustriales hasta 10,000 ha, los tramites para la solicitud
de adjudicacion, se inician en la Region Agraria, donde se
ubique el predio solicitado, para la adjudicacién a titulo oneroso.
Ley N° Ley N° 28575, "Ley de eliminacion de las exoneraciones
¢ incentivos tributarios”, exonera del Impuesto General a las
Ventas-IGV y el Impuésto a la Renta, a las empresas instaladas
en la Amazonia"

Decreto Legislativo N° 1020 Promocion de la Organizacién de
los Productores Agrarios y la Consolidacién de
la Propiedad Rural para el Crédito Agraric — Autoriza
la Constitucion de Fondos Fideicomisos Regionales como
garantias para préstamos agrarios.

Decreto de Urgencia N° 027-2009, Crea el Fondo AGROPERU,
modifica los Fondos Fideicomisos Regionales, destinado para
garantizar prestamos agrarios.

Decreto  Legislativo N° 1077, crea el Programa de
Compensacién para la Competitividad - PCC, con el objeto de
elevar la competitividad de la produccion agraria, mediante el
fomento de la asociatividad y la adopcién de tecnologias
agropecuarias, ambientalmente adecuadas.

Ley N° 29337, "Ley que establece disposiciones para apoyar la
competitividad productiva® PROCOMPITE, autoriza a los

gobiernos regionales a destinar hasta el 10 % de
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y

su pfesupuesto de inversiones para el desarrollo, adaptacién,
mejora, transferencia de tecnologia, mediante fondos
concursables.

Ley N° 28054 "Ley de Promocidon del mercado de
Biocombustibles", dispuso el afio 2010 el uso de Biodiesel DB
2% (2% biocombustibles y 98% petréleo), pero a partir del 2011
es obligatorio usar 5% la mezcla B5, para cumplir con la ley se
estd importando 180,000 TM de biodiesel /aiio.( Cita original
del Ing. Roberto Del Aguila Lomas / Promotor Cadenas
Productivas - DPCA)
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Equipos, Materiales y Reactivos de Laboraterio

3.1.1

Y ¥V ¥V V Vv V¥

YV ¥V ¥V ¥V V ¥V V v VvV ¥

5.L.2

Equipos
Autoclave QUIMIS modelo Q290-21 de 100°C-143°C

- Agitador magnético con termostato,

Balanza para determinacion de humedad AND mx-50.
Balanza de 0.0001 g. y maximo 200 g.

Bafio Maria Memmert de 25°C-100°C.
Bomba de vacio.

Cémara de refrigeracion Faeda Caravelle,
Cuenta colonias Karl Kolb 1114

Desecador.

Equipo Kjeldahl UDK 127

Equipo de filtracion

Estufa Memmert U50 20-250°C

Incubadora Memmert 20-50°C,

Molino artesanal.

Mufla eléctrica XMT.

Potenciometro 8025 VWR Scientific Products.
kh

Materiales

Materiales de laboratorio

Metilicos: Asa de siembra bacteriolégica. Mechero Bunsen,
rejilla, tripode. Gradillas para tubo (Aluminio y plastificado).
Pinzas metalicas para bureta y crisol. Soporte universal y
otros.

Vidrio: Botella de 250 mL, 500 mL y de 1000 mL. Bureta
de 50 mL. Balén fondo plano de 500 mL. Embudo 10 cm ®.
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Fiolas 50 mi, 100 mL y de 1 L. Matraz Erlenmeyer 250 ml.
Pipeta 1, 2, 5 y 10 mL Placa Petri, Probeta de 25,100 y de
500 mL Refrigerante de serpentin. Termometrode — 102 110
°C. Tubos de ensayo con y sin tapa. Vasos de precipitado
100, 250 y 400 mL
Porcelana: Crisol, mortero y rejilla
Materiales auxiliares

Bolsas herméticas. Cuchillo. Desinfectante. Pafios

adsorbentes. Papel de aluminio. Tijera.
Reactivos

Acido 3,5 Di nitro salicilico (DNS)
Acido bérico al 4%,

Acido Clorhidrico

Acido sulfarico concentrado
Agar Plate Count

Agua peptonada

Alcohol 86°

Azul de metileno 100%.
Buffer pH 4, 7.

Biftalato acido de Potasio.
Fenolftaleina 1%.

Hidréxido de sodio

Rojo de metilo 100%
Sulfato de cobre, anhidro
Sulfato de potasio 100%
Tartrato de sodio y potasio

Implementos de proteccion
Cofia, guantes, mascarilla, mandil para laboratorio color

blanco, pantalon largo, zapato cerrado.
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5.2

5.1.5 Muestras
v Escobajo de la palma aceitera (Elaeis guineensis).

Poblacién y muestra de la investigacion

5.2.1 Poblacién
Por la naturaleza de la presente investigacion la poblacién esta

conformada por los racimos desfrutados o escobajo que se desechan
en el proceso de extraccion del aceite crudo de palma (Elaeis
guineensis), de la variedad tenera, que se cultiva y procesa en la

region Ucayali, Coronel Portillo, Campo Verde. Pert.

5.2.2  Muestra
Se eligié como muestra al azar, el escobajo que fue desechado en el

proceso de extraccion del aceite crudo de palma aceitera de la planta
extractora de OLANSA,
Por ser la empresa de mayor produccién y pionera de la region,
ubicado en el Km 37 de la Carretera Federico Basadre, Campo
Verde. Coronel Portillo, Pucalipa.
a) Tamaifio de muestra:
Muestra inicial: Se Tomo en sacas un promedio de 10 racimos
desfrutados de la palma aceitera (Elaeis guineensis), (escobajo) con
un peso promedio de 45 kilos/saca.
b) Muestra de Andlisis: depende de la técnica de analisis:
1) Humedad: 1.00 g de muestra de 2-4 mm
2) Cenizas y proteinas: 1g muestra de 2-4 mm
3) Materia Orgénica, celulosa y hemicelulosa: 2 g. de
muestra de 2-4 mm
4) Fibra cruda, soluble e insoluble: 2g. de escobajo
5) Pre-tratamiento: 50 g. de escobajo en fibra
6) Hidrolisis y viabilidad: 10 g de muestra molida
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FIGURA N’ 5.1

FIBRA LIGNOCELULOSICA DEL ESCOBAJO DE LA PALMA
ACEITERA

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccién de datos
El desarrollo del presente trabajo de investigacion ha utilizado

técnicas, procedimientos e instrumentos para la observacion y
registro de datos, resultados de los analisis y mediciones realizadas,
que necesito la implementacion del 1aboratorio con la disposicion de
equipos, materiales y reactivos, requeridos en cada etapas de
investigacion, adoptando diferentes técnicas y procedimientos, los

cuales se describen y/o mencionan a continuacién:

5.3.1 Técnicas de recoleccion de datos

A. Anilisis bromatolégicos de la materia prima,

En este punto se menciona los métodos aplicados para el

analisis proximal de la materia prima utilizada.
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1y

2)

3)

4)

)

Determinacion de humedad.

El analizador de humedad MA37 mediante e} método
termo-gravimétrico con lampara infrarrojo. Official
Methods of Analysis of ACAC INTERNATIONAL,
20th Edition (2016), por la Norma AOAC 920.151

Determinacion de extracto etéreo.

La determinacion de grasa total se realizd por el
método de Soxhlet descrito por la AOAC (2005),
Método oficial (2003.05) en un equipo extractor de
grasa Biichi Extraction System B® - 811,

Determinacién de cenizas.

Se determinara el porcentaje de cemizas aplicando el
método directo AOAC 923.03 Cap. 32, pag. 2. Official
Methods of Analysis18 thEdition, (2005).

Determinacion de Materia Organica.

El material organico que se calcina experimenta una
pérdida de peso quedando la fracciéon de sustancias
metalicas, este porcentaje de pérdida se considerd
como materia organica (MO) que se expresa como
porcentaje del peso de la muestra seca.

100 = % cenizas + % M.O.

(P1—-Peso cenizas

% MO = x100

Determinacion de metales en muestras de escobajo
de Ia palma aceitera, base seca

La ceniza que queda después de la calcinacién de un
gramo de muestra de escobajo seco, se dejo digestar

con Regia, se diluy6 a 100 mL vy se traslada hasta el
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6)

analizador de metales CP — Optico de Emisién
Espectroscopica de Plasma ICP. Reporte del Informe
de Ensayo N* GQ18076 (véase la tabla N* 9.6.

Determinacién de lignina

El método de determinacién segin la norma técnica de
hignina Klason, 1977, ANSI/ASTM, The American
National Standards Institute, 2018, considera a la
lignina como el residuo insoluble que queda después de
un ataque con 4acido sulfirico de la muestra, y se
determina segin la norma ANSI/ASTM (American
National Standard Institute, 1977).

Procedimiento:

Se pesa 1 g escobajo seco y molido (molino artesanal)
(P1), con precision de 90,0001 g, se coloca en un
Erlienmeyer de 200 mL. Se afiade 15 ml de H2SOs al
72%, se agita y se deja reposar por 24 horas. Se trasvasa
¢l contenido a un balén de 1 L y se afiadieron 560 ml
de agua desionizada para pasar de H2SQ4 de 72%, a
H2S80;4 al 3%. Se realiza la digestién en ebullicion
durante 4 horas en una manta calefactora, con
circulacion de agua para la refrigeracion, al cabo de las
cuales se deja sedimentar el solido v se filtra en una
placa filtrante, es secada en estufa a 105 °C y se pesé
(P2 ). Se lava con agua caliente varias veces hasta pH
neutro, nuevamente se filtra, se seca por 12 horas a 105
°C y se pesa el solido (P3). Se toman unos 100 mg del
solido seco y se calcinan en mufla a 430 °C durante 24

horas, obteniéndose asi su porcentaje en materia
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7)

orgénica (MOlig). El contenido en lignina se calcula

con la siguiente expresién:

Lignina:
(P3 - P2)x (% MOlig)x 100
P1x(100-% H)

% Lignina =
donde % H es ¢l porcentaje de agua respecto a muestra
seca y molida (humedad operativa).

Determinacion de fibra cruda.

El método de fibra crudo o bruta desarrollado en la

CAOAC 935.13 Cap. 32, Official Methods of

Analysis18th Edition, 2005. Técnicas para el analisis
fisicoquimico de alimentos de la Direccion General de
Investigacion en Salud Piblica y Direccién de Control
de Alimentos y Bebidas de la Secretaria de Salubridad
y Asistencia. Fecha de aprobacion y publicacion:
Marzo 27, 1979. Esta Norma cancela a la; NMX-F(090-
1964.

Se Pesd 2 a 3 gramos de la muestra desengrasada y
seca. Colocada en el matraz y se agregaron 200ml de ta

solucion de Acido sulflrico en ebullicidn,

Se coloco el condensador y es llevado a ebullicion en
un minuto, se agrega antiespumante de ser necesario.
Hervido exactamente por 30 min, manteniendo
constante el volumen con agua destilada y moviendo
periddicamente el matraz para remover las particulas

adheridas a las paredes.

-
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Instalado el embudo Buchner con el papel filtro y
precalentado con agua hirviendo. Simultaneamente y al
término del tiempo de ebullicion, se retira el matraz, se
deja reposar por un minuto y se filtra usando succion.
La filtracién es realizada en menos de 10 min. El papel

filtro se lavo con aglia hirviendo,

Se transfiere el residuo al matraz con ayuda de una
pizeta conteniendo 200ml de solucion de NaOH en

ebullicion y se deja hervir por 30 min como en paso 2.

Es precalentado el crisol de filtracion con agua
hirviendo y posteriormente filtrado cuidadosamente

después de dejar reposar el hidrolizado por 1 min.

Se lavo el residuo con agua hirviendo, con la solucion
de HCI y nuevamente con agua hirviendo, para
terminar con tres lavados con éter de petroleo. Se
coloco el crisol en el horno a 105°C por 12 horas y se

enfrié en desecador.

Los crisoles son pesados con el residuo (sin ser
manipulados) y colocados en la mufla a 550°C por 3
horas, se dejan enfriar en un desecador y pesados

nuevamente.

Calculos:
A = Peso del crisol con el residuo seco (g)
B =Peso del crisol con 1a ceniza (g)

C =Peso de la muestra (g)

—
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8)

9

Contenido de fibra cruda (%)= 100((A - B)/C)

Determinacion de fibra soluble

La fibra soluble, se disuelve o se hincha con agua, se
convierte en gel durante la digestion de los alimentos
que lo contienen esto lentifica el proceso digestivo.
Este tipo de fibra se encuentra en el salvado de avena,
la cebada, las nueces, las semillas, los frijoles, las
lentejas, las arvejas (chicharos) y algunas frutas y

verduras.

Determinacion de azicares reductores totales.

Se determin6 el contenido de azicares reductores
totales mediante el método espectrofotométrico
utilizando como reactivo revelador el 3,5, dinitro
salicilico con una longitud de onda de 540 nm descrito
por (Avila, 2012), determina el “Contenido de aziicares
totales, azitcares reductores y no reductores en Agave
cocui Trelease”. Usa el método de Miller con DNS para
la determinacion de azlicares reductores presentes en la
pifia cruda, pifia cocida y el agave de la pifia, publicada
en la revista MULTICIENCIAS, Vol. 12, N° 2, 2012
(129 - 135). ISSN 1317-2255 / Dep. legal pp.
200002FA828.

Instrumentos de recoleccion de datos.

Para la presente investigacion se utiliza las tablas de
comparacion de la concentracion de las unidades de
colonias para la adicion del Indculo, escala de Max
Farlan. (Diaz Gutierrez, 2016)
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B. Andlisis bromatolégicos de la materia prima.

En la presente investigacién se utilizO las tablas de
comparacion de la concentracién de las unidades de
colonias para la adicion del Indculo, escala de Max Farlan.
(D1az Gutierrez, 2016)
Las tablas de disefio experimental de los datos obtenidos
donde se relacionan en cada etapa las variables trabajadas.
5.4 Métodos Estadisticos
El procesamiento de la informacion obtenida en cada etapa del
desarrollo de la investigacién utilizé las diferentes herramientas

estadisticas dependiendo de su complejidad.

1) Medidas de tendencia Central como: la media, desviacion
estandar, la varianza y otros.
En la caracterizacion fisica del escobajo de palma aceitera

referente al peso promedio por escobajo se determind
promediando el peso de un niimero significativo de RFV. Para
obtener el peso de fibra aprovechable del escobajo se utilizo el
peso promedio de fibra que conforman el escobajo libre de
material degradado en el proceso de coccion de un numero
significativo de racimos de frutos frescos de la palma aceitera.
La observacion de las fibras que conforman el escobajo y cuanto
de fibra aprovechable se puede obtener en promedio por
escobajo.

Los valores promedio y la desviacion estandar de los resultados
obtenidos en cada caracteristica bromatologica: humedad,
cenizas, azicares y otros, seran procesados mediante el disefio
estadistico del analisis de varianza, Dicho procesamiento de

datos se realizard con el programa Microsoft Excel.
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2) Medidas de dispersion
La estadistica inferencial serd utilizada para determinar los

parametros cinéticos de la hidrélisis alcalina. Mediante la

regresion y el valor del coeficiente se ha determinado el orden y

la velocidad de reaccion de hidrélisis para el material

lignoceluldsico del escobajo de la palma aceitera empleandose

el Minitab para la optimizacion de los parametros de la hidrolisis
alcalina.

El calculo de la eficiencia de la hidrolisis se efectud mediante la

media porcentual de la cinética de los modelos trabajados.

5.5 Metodologia
5.5.1 Acondicionamiento y adecuacion de la muestra del

A.

escobajo de la palma aceitera :
Determinacién del peso promedio del escobajo. El pesado

de los racimos desfrutado (RDF) que se obtiene después de
la extraccion del aceite crudo de 1a palma aceitera, se realizé
mediante una balanza comercial. Se acondicionaron en sacos
plastificados, 10 racimos por saco de escobajo y se procedio
al pesado y se obtuvo el peso promedio por escobajo.

El transporte. Acondicionados en sacos plastificados los
RFV, se trasladaron desde la planta extractora de OLANSA
hasta el terminal terrestre de una agencia comercial en
Campo Verde, Ucayali para ser transportado a la ciudad de
Lima y luego a El Callao, al laboratorio de Quimica de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la UNAC; donde fueron

recibidas las muestras.

Seleccion del escobajo. La seleccion y clasificacion de los

racimos desfrutados como residuo del proceso de extraccion
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5.5.2

del aceite crudo de palma aceitera se realiza de acuerdo a sus
caracteristicas organolépticas, desechando los racimos
ennegrectdos, pequefios y himedos.

Trozado y separacién de la fibra del escobajo. Se realiza
con ayuda de una sierra lineal, para luego proceder al lavado
y desinfeccidn, que se efectud con detergente comercial,
agua ¢ hipoclorito de sodio. Seguidamente, se procedi6 a la
separacion de la fibra del escobajo, eliminando las fibras
externas y ennegrecidas, procediendo nuevamente al lavado.
Secado. Se realiza en estufa a la temperatura de 65 °C, hasta
peso constante y para su conservacion se colocaron en bolsas

herméticas,

Pre-tratamiento del escobajo de la palma aceitera

La fibra del escobajo pasa por una limpieza retirando los
pinzotes y cascarilla del peciolo de los frutos para quedarse
con las fibra internas.

Se pesa 50 g del escobajo seleccionado, se coloca en un
frasco de vidrio de 1 L, se agrega 500 mL de agua destilada
y se lleva a la autoclave a 120°c y 120 1bf/in2 durante 20
minutos. Inmediatamente después se deja enfriar en un
ambiente estéril, se vuelve a enjuagar con agua, hasta pH
neutro, se escurre y se seca en la estufaa 70 °C.

Se repite el paso 2 pero con cada una de las soluciones
diluidas de NaOH a 0.3, 04 y 0.5 N.

El pre tratamiento con hidroxido de sodio se repite a la
temperatura de 50 °C por 6 horas y 80 °C por 2 horas.

La muestra pre tratada se lavo reiteradas veces hasta que la
solucion de lavado era neutra, se coloco en la estufa para su

secado a una temperatura de 60 °C.
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6. Lamuestra seca se redujo de tamafio de particula mediante el

5.5.3

picado y luego fue molido a malla 200, mediante un molino

artesanal.

Hidroelisis alcalina del escobajo de la palma aceitera

La preparacién de los hidrolizados del escobajo de 1a palma

aceitera se realizo a partir de la muestra pretratada. Se pes6 2

gramos de escbbajo molido y se coloct en frascos de 200 mL

2)

b)

Seleccién de temperatura de hidrélisis.

Se llevo a cabo la hidrolisis con solucién alcalina de
NaOH al 4.00% y 5.00 %, en bafio Maria, a 50 y 80 °C
por 6 y 2 horas respectivamente. La evaluacion de la
hidrolisis se realizdé mediante el contenido de aziicares
reductores DNS al inicio, durante el proceso y al término

de 1a hidrélisis, en cada caso se retird un mL de muestra.

Cinética de hidrolisis a la concentracion 3%, 4% y
5% de hidréxido de sodio.

Se colocaron 2 gramos del escobajo pretratado en frascos
de 200 mL y se agregd 50 ml de NaOH al 3%, 4% y 5%
respectivamente. Se retiraron muestras de la hidrolisis
del escobajo pretratado a cada intervalo de tiempo para
determinar azicares reductores totales, mediante el

método fotométrico de DNS.
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5.54 Inoculacién del sustrato de escobajo de palma aceitera

con Saccharomyces cerevisiae

A.

Activacion y obtencion del inéculo de
Saccharomyces cerevisiae

La preparacion del indculo del microorganismo:

Se pesod 10 gramos de chancaca y se diluy6 en 0.1L de
agua, esta solucion fue autoclavada a 121°C por 15
minutos. Se dejoé enfriar para luego agregar 1 gr de
Saccharomyces cerevisiae 'y se incubé por 30 min. a
37 °C.

~ Preparacion del sustrato de escobajo de la palma

aceitera.

El sustrato del escobajo de la palma aceitera se obtiene
a partir de los hidrolizados alcalinos de muestras
pretratadas del escobajo.

Los hidrolizados por el método alcalino tienen un pH
muy alto, por lo que requirié de una neutralizacién
mediante la adicion de H3POs al 0.1 Ny 1 N. Las
muestras fueron llévadés aun pH entre 6 y 7, adecuado

para el crecimiento de la levadura.

Inoculacién del sustrato de Ia hidrélisis alcalina del
escobajo de la palma aceitera

El sustrato que se obtuvo por la hidrdlisis alcalina se
neutraliza y se ajusta el pH a 6.5. Se esteriliza en
autoclave a 120°c y 120 Ibf/in? durante 15 minutos
cada uno de los hidrolizados para garantizar su

inocuidad. Posteriormente, se procede a la inoculacién
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con levaduras Saccharomyces cerevisiae de 10°
UFC/mL, activada en miel de chancaca a diferentes
cantidades, para probar la capacidad prebidtica del
sustrato. DeSpués de la inoculacidn del hidrolizado con
la bacteria prebidtica, se realizd movimientos de
agitacion suaves a fin de distribuir la poblacion en todo

el volumen del hidrolizado.

Cuantificacién de la poblacién del crecimiento
bacteriano.

Inmediatamente del paso anterior se toma una alicuota
de I mL de la muestra inoculada y se traslada a un tubo
que contiene 9 mL de agua pectonada, se agita la
mezcla y con un hipodérmico estéril se retira 0.1mL y
se aplica al agar nutritivo contenido en una placa petrix,
se incuba por 24 horas y a una temperatura de 37°C,
esta poblaciéon se le denomina tiempo cero (To), la

lectura de la poblaci()ﬁ se expresa en UFC/mL.
Capacidad del sustrato de la hidrélisis alcalino

Se repite el procedimiento C y D en otras muestras pero

con otros volumenes de indculo (01, 02, 03, 04...)mL..
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VI.

RESULTADOS

6.1

6.2

6.3

Generacion de escobajo de la extraccion del aceite crudo de

palma
De lo expuesto (véase 9.1, pg 69) es el 23% del peso del racimo de

fruta fresca de palma aceitera que corresponde al escobajo, se estima
que en la planta extractora de Campo Verde de OLANSA se genera

el escobajo como parte del residue con 1196 TN/mes.

Peso promedio de racimo desfrutado de palma aceitera.
Segun (véase la tabla 9.1, pg 69) se aprecia el peso de cada saca que

contienen 10 racimos desfrutados de palma aceitera, obteniéndose
un peso promedio de 5372 Kg. Por racimo desfrutado.

Considerando la desviacion estandar +£0.602.

Caracteristicas del escobajo de 1a palma aceitera
Caracteristicas bromatologicas del escobajo de la palma aceitera se

trabajo como (véase 9.3, pg 69) muestras que previamente fueron
acondicionadas para los analisis y la investigacion, se obtuvieron
cantidades porcentuales de Humedad, Grasa, Ceniza y Materia
Organica. (Véase la Tabla 6.1)

TABLA N 6.1
ANALISIS DE LA FIBRA DE ESCOBAJO DE PALMA
Contenido Promedio de cantidad Desviacion
porcentual (%) Estandar(+/-)
Humedad 9.786 0.10017
Grasa 9.134 1.951
Ceniza 4.784 0.3797
Materia Organica 95.2155 0.3797

Fuente: Elaboracion propia
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6.4 Analisis de la cantidad (ppm) de metales en el escobajo de
palma aceitera, base seca(BS)
La determinacion de metales en muestras de escobajo de la palma

aceitera se realizo en muestras de cenizas, encontrando cantidades

apreciables los metales de: Sodio, Calcio, Potasio, Magnesio,
Aluminio y Hierro. (Véase la Tabla N° 6.2 y Tabla N° 9.7)

TABLA N° 6.2

ANALISIS DE METALES EN EL ESCOBAJO DE PALMA ACEITERA

Minerales Promedio de cantidad de
mineral (ppm) Desviacion Estandar(+/-)

Sodio 43.453 - 4468

Calcio 25.73 2,122

Potasio 25.503 3.062
Magnesio 4213 0.302
Aluminio 1.24 0.066

Hierro 0.663 0.296

Fuente: Elaboracion propia

6.5 Determinacién de Lignina en el escobajo de palma aceitera
6.5.1 Efecto del medio alcalino en la reduccion de lignina
presente en la fibra lignocelulosica del escobajo de la

palma aceitera.
La determinacion del % de lignina en muestras de escobajo

de la palma aceitera, se obtuvo en promedio 20.95 % de

lignina con +1,01009 de desviacion estandar.

6.5.2

Ia palma aceitera.
La determinacion del % de lignina en muestras de escobajo de la

Determinacién de % lignina en muestras de escobajo de

palma aceitera, se obtuvo en promedio 29.927 % de lignina con

+4.338 de desviacion estandar, (Véase la Tabla N° 9.9)
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6.6

6.7

6.8

Determinacién de Fibra en el escobajo de palma aceitera

6.6.1 Determinacion de % de fibra cruda en el escobajo de la
palma aceitera.
La determinacién del % de fibra cruda en muestras de

escobajo de la palma aceitera, se obtﬁvo en promedio 32.67
% de fibra cruda con +1.760 de desviacion estandar, (Véase
la Tabla N° 9.10).

6.6.2 Determinacién del % de fibra soluble en el escobajo de la
palma aceitera.
La determinacion del % de fibra soluble en muestras de

escobajo de la palma aceitera, se obtuvo en promedio 56.95
% de fibra soluble con +1.791 de desviacion estandar, (Véase
la TablaN° 911).

Analisis del Pre tratamiento de las muestras del escobajo de la
palma aceitera. '
El pre tratamiento alcalino con NaOH con mayor grado de respuesta

biolégica fue a 0.5N hidrolizado al 3%. (Véase la Tabla 9.13 y la
Grafica 9.3)

Hidrolisis del escobajo de la palma aceitera.
En la hidrolisis del escobajo de palma aceitera se concluyé que la

temperatura de muestra es 80°C (Véase la Tabla 9.14 y Grafica 9.4)
y la concentracion de NaOH de la muestra es 5 % {Véase la Tabla

9.15 y Grafica 9.6) respectivamente.



GRAFICA N 6.1

CONCENTRACION DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE
ESCOBAJO HIDROLIZADO
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6.9 Determinacion de la Cinetica de Hidrolisis
(Vease la Tabla 9.15 y la Grafica 9.7) en la que se observa que la

curva de crecimiento de azucares reductores se verifico que al 5%.

Mediante 1a regresion se determiné que el orden de la hidrolisis fue

de 3er orden.

dc
T —13218 t? + 14.2924t — 26.501
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VIL

7.1

7.2

13

DISCUSION

La generacion de escobajo como residuo en la planta extractora Campo Verde
de OLANSA se estima en 1196 TN/mes, lo que puede variar por fallas
mecanicas en la planta y por lo expuesto (véase 9.1, pg 68). El porcentaje
que corresponde al racimo desfrutado consideramos en el presente informe
un promedio del 23% que esta dentro de lo estimado por (véase 4.2,
(Jaramillo, 2012), pg 23) (22 — 25) %.

En la determinacién del peso promedio del racimo de fruta vacio (RFV) mas
conocido como escobajo se tomd las muestras al azar del centro de la planta
de extraccion de aceite crudo de palma de OLANZA que procesa la fruta
fresca de la especie “Elaeis.guineensis” variedad tenera que se cultiva en la
region Ucayali, obteniendo un peso promedio por RFV de cuanto 5.37 Kg.
Nétese que esta planta procesa racimos de frutas frescas que provienen de

plantaciones de distintas edades.

Los resultados de la caracterizacion del escobajo de palma aceitera tienen
una varianza en relacion a la madurez y el tiempo entre la cosecha y su
estadia en el punto de venta para el caso de la humedad, cenizas, materia
organica y otros, asimilable como se expone en (véase el Tabla N° 4.4, pg.
29), las técnicas utilizadas para las siguientes determinaciones estan en la

metodologia del presente trabajo.

1) El porcentaje de humedad es de 9.786 %, con una desviacion
estandar de +0.10017 (Véase la Tabla 9.3, pgs. 71); en (Véase
en(Chang et al., 2018)) obtiene un porcéntaje de humedad de 2.33%
para la fibra de palma (Véase la Tabla 4.4); También en (Véase
en(Mejia Almeida, 2012)) obtiene un porcentaje de humedad de
8.37% (Véase la Tabla 104) .Se aprecia la semejanza de los
resultados con la fuente de Almeida y en el caso de los resultados de

la fuente de Chang es porque la muestra que usa es de base seca.
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7.4

7.3

7.6

2) La determinacién del porcentaje de grasas 9.134%, con una
desviacién estandar de +1.951(véase la Tabla 6.1, pg.. 58); en (Véase
en Mejia Almeida, 2012) se obtiene un porcentaje de grasas de
6.59% (Véase la Tabla 10.3). Esta vaniacion serfa debido a que

depende del acondicionamiento de la muestra para la analisis..

La determinacion del porcentaje de cenizas fue de 4.784 % con una
desviacion estandar de +0.3797 (véase las Tablas 6.1 pg. 58); en (Véase
en{Chang et al., 2018)) obtiene un porcentaje de cenizas de 4.28% para la
fibra de palma (Véase la Tabla 4.4); también en (Véase en(Mejia Almeida,

'2012)) se obtiene un porcentaje de cenizas de 4.24% (Véase la Tabla 10.3).

Esta similitud de todos los datos se debe a que el intervalo de temperatura
de estas mediciones fue entre 575 y 825°C. En el caso del porcentaje de
materia organica presente en los RFV no se encuentra mayor informacion
porque se deduce que es la diferencia porcentual entre el peso de la muestra

inicial y el peso de la ceniza (Véase la Tabla 6.1).

Para la determinacion de lignina en el escobajo de la palma aceitera se
utilizd el métodb de KLASON, se obtuvo un promedio de 29.927% de
lignina con +/- 4.338 de deévidcién estandar (Véase la Tabla 9.9); en el
trabajo de investigacion de doble hidrolisis alcalina( NaOH y H202) y
enzimatica (Vease (Chang et al., 2018));quién obtuvo un contenido
promdeio de lignina 36 +/- 0.7 %. En la referencia de (Véase en(Mejia
Almeida, 2012)) se obtiene un % de lignina de 16.46% (Véase la Tabla
10.3); (Véase (Cortinez, 2010) refiere que las maderas blandas tienen un
contenido del 20% de lignina y que pueden ser removidos hasta un 55% con
NaOH. El contenido de lignina determinado en el presente trabajo se

encuentra en el rango de matenales lignocelulésico blandos.

El contenido de fibra cruda nos permite definir a un material lignocelulésico
sobre su capacidad de digestibilidad en el caso del escobajo de la palma

aceitera se determind un porcentaje del 32.67% de fibra cruda con =1.760
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7.7

7.8

7.9

7.10

de desviacion estindar (Véase la Tabla 9.10). Lo que significa que tiene un
alto contenido de fibre soluble que es asimilada en el intestino delgado y la

fibre cruda parcialmente es asimilada en el colon.

El contenido de fibra soluble nos permite definir la cantidad de fibra que
tiene una alta probabilidad de ser asimilado por el intestino, en el caso del
escobajo de la palma aceitera, se determind un porcentaje del 56.95% de

fibra soluble con +1.791 de desviacién estandar (Véase la Tabla 9.1 ).

En la identificacién de los azucares reductores presentes o que se forman en -

una muestra se realiza utilizando diversos métodos, asegurando la
confiabilidad de sus resultados como el método Nelson (1944) y Somogyi
(1952) (Véase en(Diaz Gutierrez, 2016)) en la determinacion de azucares
reductores de los hidrolizados 4cidos y enzimiticos de los tallos de
brocoli(Vease Tabla 10.4 y Grafica 10.1). En la determinacion de azucares
reductores en el presente trabajo se utilizo el método del DNS para la
construccién de la curva estandar utilizando glucosa como patrén y para las

lecturas de la muestras de los hidrolizados.

El método alcalino utilizado en el pretratamiento del escobajo de la palma
aceitera es altamente eficiente a bajas concentraciones (Véase la Grafica
9.5), donde a la concentracion de 0.3 N logra minimizar los efectos de la
presencia de la lignina que se refleja en el comportamiento de la curva y en
1a pérdida de peso porcentual cn muestras similares del escobajo de la palma
aceitera (Véase la Tabla 9.8); y es favorable para el crecimiento baéten’ano.
Se concluye que a menor concentracion del hidroxido de sodio en el
pretratamiento se logra un mejor proceso de hidrolisis de las muestras del

escobajo de la palma aceitera.

El efecto de la temperatura en el proceso de hidrolisis a permitido
determinar las mejores condiciones para la hidrolisis del escobajo de la
palma aceitera (Véase la Tabla 9.14 y la Grafica 9.6) donde ala temperatura

de 80°C y a una concentracién del 5 % de NaOH para muestras pre tratadas
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a 0.1 N de hidréxido de sodio.es suficiente darle un tiempo maximo de 10
horas para obtener el mejor rendimiento en azucares reductores. La

evaluacion de azucares reductores se realizé con el método DNS.

7.11  Por la prueba de dispersién usando Minitab se determiné que la
cinética de hidrolisis alcalina al 5% se acomoda mejor a la regresién
de 3 er orden (Véase la Grafica 9.7 y 9.9) desarrollando una ecuacién

cinética:

dC
T —13218 t? + 14.2924t — 26.501

Que se obtuvo por el coeficiente de regresion de:

y =-0.4406x3 + 7.1462x2 - 26.501x + 54.06
R?=0.981

(Véase la Tabla 9.15 y Grafica 9.7), Donde se consideré los valores dentro
de un rango de crecimiento exponencial para la curva definida al 5% descrita
anteriormente. En (Véase Chang Et Al, 2018) describen la variacion de los
azucares reductores con respecto al tiempo en la hidrolisis alcatina doble
(NaOH —H202) de 1a fibra de escobajo de palma aceitera (Véase la Grafica
10.2). Donde se obtuvo el mejor rendimiento de hidrolisis alcalina doble en
fibra de palma utilizando la celulasa y hemicelulasa en la generacién de
azucares reductores a 70 horas. Se concluye que la hidrolisis alcalina con
NaOH que a mayores concentraciones se produce mayor rendimiento enj
azucares reductores, lo que se ratifica con los resultados del presente trabajo
mde investigacion donde al 5% se obtuvo un mayor rendimiento en la

hidrolisis del escobajo de la palma aceitera.
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IX. APENDICE

9.1

9.2

El escobajo como residuo de la extraccion del aceite crude de
palma.
En la Regién de Ucayali operan 10 plantas extractoras de aceite

crudo de palma aceitera, OLANSA es una Empresa Asociativa de
palmicultores que cuenta con dos plantas extractoras, una en
Neshuya con 12 TN/Hora y otra en Campo Verde, Km. 37 carretera
Federico Baéadre con 10 TN/Hora promedio. Las muestras de
escobajo se obtuvieron de la planta extractora de aceite crudo de
palma de Campo Verde, que trabaja un promedio de 20 horas/dia y
26 dias al mes, procesando aproximadamente 5200 TN/mes, con un
rendimiento del 24% de aceite crudo de palma y con una generacién
de residuos totales del 76% y el escobajo como parte del residuo es
el 23% que significa un estimado de 1196 TN/mes de este residuo

que se genera solo esta planta.

Peso Promedio de racimo de fruta vacio (RFV), escobajo.
En la tabla 9.1 (véase pg 116), se aprecia el peso de cada saco que

contienen 10 racimos de fruta vacio de palma aceitera que fueron
recogidos al azar de los residuos que se eliminan después del proceso
de extraccion del aceite crudo de palma, obteniéndose un peso
promedio de 5,372 Kg de escobajo por saco. Considerando la

desviacion estandar (c): + 0.466.
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TABLA N’ 9.1
PESO PROMEDIO DEL ESCORBAJO

lz‘;?)oiast:;?os o/) Eromedio de escobajo en
Kg 5

54,76 5.476

48 42 4.842

61.78 6.178

4992 4.992

promedio 5.372

Desviacion Estandar | + 0:602

Fuente: Elaboracicn propia

9.3

9.4

Identificacién del escobajo de Ia palma aceitera
Para la determinacion de las caracteristicas bromatologicas del

escobajo de la palma aceitera se trabajé con muestras que
previamente fueron acondicionadas para los andlisis y la
mvestigacion, segin se detalla en la metodologia; los datos de la
humedad, cenizas, fibra cruda, fibra insolubie, lignina y azicares
reductores se encuentran resumidos en las Tablas que se muestran a
continuacion. Las pruebas fisicoquimicas se realizaron en el
laboratorio de Fisico Quimica de la Facultad de Ingenieria Quimica
y en el Instituto de Instituto de Investigacién de Especializacion en
Alimentos de 1a UNAC.

Determinacion del % de humedad de muestra fresca
Humedad: para 1 gramo de muestra, Temperatura de 110 °C, a la

presion atmosférica; el método de la balanza de humedad se expresa
en porcentaje (%) de humedad.

Ejemplo: Muestra de escobajo molido (previamente acondicionado);
véase la Tabla N® 9.2. La variacion del peso de muestra a través del

tiempo hasta peso constante, que corresponde al agua libre.
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TABLAN° 9.2

DETERMINACION DEL % DE HUMEDAD DEL ESCOBAJO DE PALMA

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Hempo(min) Peso de muestra | %humedad Peso de %humedad Peso de %ehumedad
muestra muestra
0 1.016 - 1.008 - 1.022 -
1 0.932688 82 0.926352 8.1 0.93513 8.5
2 0.9229344 9.16 0.9160704 19.12 0.9257276 942
3 0.9201912 9.43 0.9133488 19.39 0.9232748 9.66
4 0.9183624 9.61 0.9116352 19.56 09217418 9.81
5 0.91694 9.75 0.9101232 }9.71 0.920822 99
6 0.91694 9.75 09101232 [9.71 0.920822 9.9

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N’ 9.3

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE MUESTRAS DEL ESCOBAJO DE LA

PALMA ACEITERA
%Humedad del escobajo de la palma aceifera

Muestra %humedad
1 9.75
2 9.71
3 99

Promedio 9.786
Desviacién Estandar +0.10017

Fuente: Elaboracion propia

9.5 Determinacion del % de grasa del escobajo de palma aceitera
La determinacion de la fraccidn etérea presentes en la muestra de

escobajo se realizé por el método Soxhlet. Se pesa 1 gramo de

muestra de escobajo de la palma aceitera, lavada y seca, en una

canula previamente tarada con celulosa. Como solvente extractor se

utilizo el éter dietilico, calentado a reflujo sobre 1a muestra (véase la

Tabla 9.4)
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TABLA N° 9.4
PORCENTAJE DE GRASA EN MUESTRAS DE ESCOBAJO DE LA

PALMA ACEITERA

Peso de Peso solido
Muestra Muestra seco % Grasa
1 1.0102 0.9198 8.9487
2 1.0082 0.9202 8.7284
3 1.0057 0.9079 9.7245
Promedio 9.134
Desviacion Estandar 1.951

Fuente:Elaboracion propia

9.6 Determinacién del % de ceniza y materia organica del escobajo
de palma aceitera

Las pruebas para determinar el porcentaje de cenizas en muestras
secas del escobajo de la palma aceitera se realizaron en el
Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria Quimica.
Andlisis de ceniza: para: | gramo de muestra se calcinaciéon en mufla
a 550 °C por tres horas. En la Tabla N° 9.5, se muestra los datos
obtenidos para cuatro muestras y el promedio porcentual de las
cenizas del escobajo de la palma aceitera.

Andlisis de materia organica: La pérdida de peso de la muestra en la
determinacién de cenizas corresponde a la materia organica presente

en la muestra del escobajo de la patma aceitera (ver Tabla N° 9.6).
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DETERMINACION DE CENIZA EN MUESTRAS DEL ESCOBAJO DE

TABLA N’ 9.5

LA PALMA ACEITERA
N° Peso del escobajo | Peso de ceniza
de la palma % Cenizas
Muestr a aceitera g .
1 1.0028 0.0521 5.195
2 1.0053 0.0447 4.446
3 1.0082 0.0475 4712
Promedio 47843
D’eswamon Estandar Base 0.3797
himeda
Fuente: Elaboracion propia
TABLA N’ 9.6
DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA DEL ESCOBAJO DE LA
PALMA ACEITERA
N Peso del escobajo | Peso de ceniza % M.
de la palma Oroénica
Muestra aceitera gr &
1 1.0028 0.0521 94.8045195
2 1.0053 0.0447 95.5534446
3 1.0082 0.0475 05.2884712
Promedio 095.2155
Desviacion Estandar Base 0.37976

himeda

Fyente: Elaboracion propia
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9.7 Determinacién de metales en muestras de escobajo de la palma

aceitera, base seca.

Las cenizas, producto de la calcinacién de las muestras de escobajo

de la palma aceitera se digesto con agua regia y se efectiian las

lecturas en CP-Optico Emision Espectroscdpica de plasma en el

Laboratorio de MINLAB para 1 gramo de muestra de escobajo de la

palma aceitera.

TABLA N° 9.7

DETERMINACION DE METALES EN MUESTRAS DE ESCOBAJO DE

LA PALMA ACEITERA, BASE SECA

Codigo El E2 E3 Media Desv. Est
Elemento }Unidad X S

Ag ppm 0.01 0 0 0.003 0.006
Al ppm 1.17 1.25 1.3 1.240 0.066
As ppm 0.12 0 0 0.040 0.069
Ba ppm 0.05 0.06 0.07 0.060 0.010
Be ppm 0 0 0 0.000 0.000
Bi ppm 0 0.02 0.01 0.010 0.010
Ca ppm 23.32 2732  [26.55 [25.730 2.122
Cd ppm 0 0 0 0.000 0.000
Co ppm 0 0 0 0.000 0.000
Cr ppm 0.04 0.06 0.04 0.047 0.012
Cu ppm 0.1 0.12 0.11 0.110 0.010
Fe ppm 0.92 0.73 0.34 0.663 0.296
Ga ppm 0 0 0 0.000 0.000
Hg ppm 0 0 0.01 0.003 0.006
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K ppm 21.97 27.38  {27.16  [25.503 3.062
Mg ppm 3.88 4,29 4.47 4213 0.302
Mn ppm 0.18 0.18 0.17 0.177 0.006
Mo ppm 0 0.01 0 0.003 0.006
Na ppm 3847 47.1 44,79 43453 4.468
Ni ppm 0.09 0.04 0.04 0.057 0.029
Pb ppm 0 0 0.04 0.013 0.023
Sb ppm 0 0.05 0 0.017 0.029
Sc ppm 0 0 0 0.000 0.000
| Se ppm 0.21 0.13 0.12 0.153 0.049
Sn ppm 0 0 0.01 0.003 0.006
Sr ppm 0.57 0.65 0.67 0.630 0.053
Ti ppm 0.01 0.02 0.01 0.013 0.006
Tl ppm 0 0.15 0 0.050 0.087
v ppm 0 0 0 0.000 0.000
Zn ppm 0.16 0.16 0.17 0.163 0.006

Fuente: Informe de N°GQ17086- MINLAR IRL.

9.8 Determinacion de lignina en muestras de escobajo de la palma
aceitera

9.8.1 Efecto del medio alcalino en la reduccion de lignina

presente en el escobajo de la palma aceitera

El escobajo de la palma aceitera esta compuesto por material

lignoceluldsico. Parte del pretratamiento es minimizar el

efecto negativo que tiene la lignina en el proceso de

hidrélisis. El hidroxido de sodio logra desestabilizar la
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estructura lignica presente en la fibra del escobajo, este efecto
se analiz6 empleando la concentracion de 0.2N, 0.3N y 0.5N
de NaOH a 40°C (véase la Tabla 9.8). A la concentracion de

0.3N se logra mayor efecto en la reduccién de lignina.

TABLA N’ 9.8

EFECTO DEL NaOH SOBRE LA FIBRA LIGNOCELUL(')S[CA DEL
ESCOBAJO DE LA PALMA ACEITERA PARA LA REDUCION DE LA

LIGNINA
N° Masa TEMPERATURA = 40°C
Escobajo
Normalidad Volumen de | Lignina
Gramos del NaOH | NaOH (ml) | %
Po Py ,
1. 25,0642 20,0728 | 0.2 200 19.91
2. 25.0210 19.4356 | 0.3 200 © 12232
3. 25.0767 199031 (0.5 200 20.63
MEDIA ESTANDAR REDUCCION DE LIGNINA (): 20.95
DESVIACION ESTANDAR (6): 1.01009

Fuente: Elaboracion propia

9.8.2

Determinacién de % de lignina en muestras de escobajo
de la palma aceitera

Se-uso el método KLLASON con 1 gramo de escobajo seco y
molido. El proceso se desarrollé en medio &cido
considerando para el calculo el peso inicial, peso posterior al
ataque 4cido, la materia orgénica lignica, la humedad (véase

laTabla9.3) y el peso de la ceniza (véase la Tabla 9.9).
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TABLA N° 9.9

DETERMINACION DE % LIGNINA EN MUESTRAS DE ESCOBAJO DE

LA PALMA ACEITERA.

Peso de W solido
Muestra | Muestra seco MOtig P ceniza % lignina
1 1.0007 0.3613 35.34525832 [0.0076 25.034
2 1.0023 0.3426 3330340217 |0.0088 33.303
3 1.0021 0.3192 31.44396767 [0.0041 31.4440
Promedio 29927
Desviacién Estandar 4.338
Humedad 9.786%

Fuente: Elaboracion propia

9.9 Determinacién del % de fibra en el escobajo de la palma

aceitera

9.9.1 Determinacién del % de fibra cruda en el escobajo de Ia
palma aceitera
El porcentaje de fibra cruda que cormresponde al material

residual después de haber sido procesado una muestra de

escobajo de palma aceitera con 4cido y alcali, descontando

las cenizas o contenido de minerales (véase la Tabla 9.10).
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TABLA N° 9.10
DETERMINACION DEL % DE FIBRA CRUDA EN EL ESCOBAJO DE

LA PALMA ACEITERA
Peso
Peso de muestra |MUESTRA  |PESO DE % FIBRA
muestra  |A SECA CENIZA CRUDA
1 2.0068 0.8601 | 0.19672 33.056
2 2.0078 0.902 0.2152 34.2065
3 2.0023 0.8281 0.2124 30.7496
Promedio | 32.67
Desviacion Estandar 1.760

Fuente: Elaboracion propia

9.9.2 Determinacién del % de fibra soluble en el escobajo de
la palma aceitera
Es el porcentaje del material que se solubilizé en el procesos

acido-glcali en la determinacion de fibra cruda (véase la
Tabla 9.11).

TABLA N° 9.11
DETERMINACION DEL % DE FIBRA SOLUBLE EN EL ESCOBAJO DE

LA PALMA ACEITERA
Peso MUESTRA % FIBRA

Mugestra Peso de muestra A {SECA SOLUBLE

1 2.0068 0.8601 57.14072155
2 2.0078 - 10.902 55.07520669
3 20023 0.828] 58.64256105
Promedio 56.95

Desviacion Estandar 1.791

Fuente: Elaboracion propia
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9.10 Construccién de la curva patrén de azicares reductores .
Método DNS
Producto de la hidrélisis de la celulosa y la emicelulosa se forman

los azicares reductores conocidos como glucosa, fructuosa,
dextrosa, amilosa y otros. Estos aziicares fueron identificados para
su valoracion por el método de Miller que usa el 3,5 dinitro salicilico
dando una reaccion de color amarillento que fue determinada por
espectofotometria visible a una longitud de onda de 540 nm (véase
la Tabla 9.12 y la Grafica 9.2). En la construccidn de la curva
estandar para la glucosa se trabajé con un coeficiente de correlacién
de 0.99719. La ecuacién de regresion se utiliza para la determinacion
de la concentracion y azicares reductores presentes en el analisis de
las diferentes muestras en el pretratamiento en Ia hidrélisis y en la

fermentacion,

TABLA N° 9.12
TABLA PATRON: AZUCARES REDUCTORES, METODO DNS

Leer Abs nm
Cero (0,1449) 540,0
Calibracién Tiempo | (107018 17.15.43

coleccién

Patrén Concentracion mg/L | Lectura ABs
Patrén 1 5,0 0,0024
Patrén 2 10,0 0,0232
Patrén 3 20 0,0919
Patrén 4 40 0,2292
Ecuacion Calib, Abs =0,00661*Conc -0,03723
Coef. Correlacién 0,99719

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICAN’ 9.2
CURVA PATRON: AZUCARES REDUCTORES, METODO DNS
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Fuente: Elaboracion propia

9.11 Evaluacién del pretratamiento alcalino ysu-influencia en la
hidrolisis en muestras de escobajos de palma aceitera
Fue necesario realizar un pretratamiento a las muestras del escobajo

de la palma aceitera que previamente fueron acondicionadas para
tener las mejores condiciones en el proceso de hidréhisis.

El pretratamiento alca]iﬁo con NaCH a 0.3N Y 0.5N influye en la
eficiencia y condiciones de 1a hidrolisis en el escobajo de la palma
aceitera. Esta incidi6 en el rendimiento de la hidrélisis, del cual se
obtuvo el sustrato con mejores condiciones para el crecimiento
bacteriano Saccharomyces cerevisia (véase la Tabla 9.13 y Ia
Grafica 9.5)
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TABLA N° 9.13
EVALUACION DEL PRETRATAMIENTO ALCALINO Y SU INFLUENCIA EN LA HIDROLISIS

ler Pretratamiento 2do Pretratamiento ) 4to Pretratamiento 5to Pretratamiento
3er Pretratamiento al

al0.3Ny 2% al 03Ny 3% 05Ny 1% al0.5N y 2% al 0.5N y 3%
INOCULO
(ml) Muestra UFC Muestra |UFC Muestra |UFC Muestra |UFC Mugstra |UFC
1 9 19339333 |17 107000 5 5437333 1 244200 13 21900
2 10 4063000 18 7 880283333 |6 6740000 |2 . 120361000 14 6113600
3 11 13834000 19 7425666.67 |7 11020000 |3 9893333333 |15 6233500
4 12 1728000 20 28075000 8 18061333 |4 394466.6667 |16 11901500

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICA N’ 93
CRECIMIENTO BACTERIANO PARA DISTINTOS

PRETRATAMIENTOS E HIDROLIZADOS EN MUESTRAS DE

ESCOBAJOS HIDROLIZADOS
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Fuenie: Elaboracion propia

9.12 Hidrdlisis del escobajo de la palma aceitera

Mediante el analisis de las curvas que se obtuvieron del tratamiento

de hidrolisis alcalinas de las muestras pretratadas del escobajo de la

palma aceitera, se identificaron las mejores condiciones de

temperatura y concentracion del alcali a través del tiempo en la

formacion de azicares reductores

9.12.1 Incidencia de la temperatura y concentracién del

hidréxido de sodio en la hidrelisis de muestras del

escobajo de la palma aceitera

La hidrolisis de la muestra del escobajo de 1a palma aceitera,

con pretratamiento a 0.1 N de NaOH, se efectué a las
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concentraciones de 4% y 5% de NaOH vy a las temperaturas
de 50 y 80 °C, las cuales se evaluaron con el método de Miller
(DNS). La observacion de las concentraciones de aziicares
reductores generados a través del tiempo permitié determinar
Ia cinética de formacion de azicares (véase la Tabla9.14 y la
Grafica 9.4).

TABLA N° 9.14

LECTURA DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE
ESCOBAJO HIDROLIZADOS CON HIDROXIDO DE SODIO 0.1N AL
CONTROL, 4% Y 5% Y TEMPERATURAS A 50°C Y 80°C

Temperatura (80°C) - | Temperatura (50°C)

Hidrolizado al 4% Hidrolizado ai 5% Hidrolizado al 4% Hidrolizado al 5%
Conc. Conc. Conc. Mu Conc.

Muestra |Horas |/AZicar g;ues Horas |Azicar trMaues Horas |Azucar estr ?ora Azicar
mg/ml mg/m] mg/ml a mg/ml

1 0 36.2 7 0 21.1 13 0 4.4 18 |0 4.1

2 23 61.5 8 23 27.6 14 1 33 19 |1 254

3 337 [10s3 o [33 |32 [15 |2 {621 |20 |2 |22

4 43 75.6 10 43 425 16 3 63.8 21 |3 23.9

5 83 [699 |11 [83 [n02 f)”ﬁmt 14 638 ;‘:ﬁ‘) 14 |209

6 123 {66 12 123 |75

infinito (24 797 g‘fm“ 21 |31

Fuente. Elaboracion propia
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GRAFICA N’ 9.4

CONCENTRACION DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE

ESCOBAJO HIDROLIZADO

120

100

o
o

60

Concentracidon(mg/mL)

20

Hidrolisis de NaOH al 4%, 5% y 80° ,50¢C

| H
e

a0 /-

15

Tiempo(Horas)

——50"4 %

—8—50" 5%

——80° 2%

——80" 5%

Fuente: Elaboracion propia

9.12.2 Cinética de hidrolisis de muestras de escobajo de la

palma aceitera en la formacion de azicares reductores.

La velocidad de hidrélisis del matenal lignoceluldsico

presente en las muestras del escobajo de la palma aceitera,

con pretratamiento a 0.1 N de NaOH, se evalu6 a las
concentraciones de 0%, 3%, 4% y 5% de NaOH, mediante la

determinacién de azicares reductores empleando el método

de DNS (véase la Tabla 9.15 y la Grafica 9.6).
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TABLA N’ 9.15

CINETICA DE HIDROLISIS ALCALINA EN MUESTRAS DE ESCOBAJO DE PALMA ACEITERA A 0.IN; AL 0%,3%,4% Y 5%

NaOH 0% NaOH 3% NaOH 4% NaOH 5%
Concentracion Abs Concentracion Abs Concentracién Abs Concentracion Abs
Muestra | Tiempo mg/T, media mg/L media mg/L media mg/L media
1 0 273 0.1432 373 0.209 45 0.2598 0.2858
2 1.06 252 0.12912 297 0.15882 27.1 0.14166 329 0.17994
3 3.04 245 0.1245 32 0.174 21.5 0.1046 30 0.1608
4 4 20 0.0951 374 0.2102 24 0.1212 33 0.1806
5 5.13 12.8 0.0474 38.1 0.2145 252 0.129 42.5 0.2435
6 6.06 93 0.0239 32 0.1745 26 0.1344 60.5 0.3628
7 7.08 12 0.0423 17.2 0.0764 27.5 0.1446 70 0.4248
8 8 20.1 0.0955 219 0.1076 417 0.2384 72.6 0.4422

Fuente. Elaboracion propia

=
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GRAFICAN 9.5

CONCENTRACION.DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE
: ESCOBAJO HIDROLIZADO POR MINITAB |

R L T L F -"3-(.?‘;\ e e . __'.' —— Bt
25 3 el 4““%}@‘;%&%6{&&’ ? s i
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S

Fuente: Elqbomciéﬁ propia .
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: Para obtener la ecuacion que permlte detennmar eI orden y

oA,

]a velocndad especlﬁca de reaccuim se efectua una regresion
aI proceso que tiene mejor comportamlento y es al 5% de
" NaOH.

Para la determmac:lén de los: valores «cinéticos para la
regresnon s€ consnderé los puntos comprendldos en el rango.

"de cremmlento exponencnal (4 7 08 horas) obtemendose la

R

si gulente ecuacufm

GRAFICA N° 9 6

REGRESION CUBICA DE LA CINETICA DE"HIDROLISIS AL 5% POR
ST MINITAB

o ritted L ne;PIg
' >A§§&33;¢ 9’495$%%?2‘§g% )
"-0';0623 003;
A

09325120 e
97.9%
96A%

Fuente: Elaboracion propia
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Y =-0.4406x" + 7.1462x° - 26.501x + 54.06
R?= (98]

Se determino el 3er orden para la reaccion de hidrolisis

representada por :

dac
= —13218 % + 14.2924t — 26.501
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10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

ANEXOS

Matriz de Consistencia

(Glosario

Caracterizacion de la fibra de palma

Determinacion de Azucares Reductores.

Hidrolisis de las muestras de escobajo de palma aceitera,

Cinética de hidrolisis del residuo de fibra de palma.
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Matriz de consistencia:
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YT "V,&?;%gﬁg \ﬂr_;‘;“"\ e, T - ,..T,_y“: v -.‘ 7 : “ u.,_ ot i
T A Moy o fé%%
13 1 MATRIZ DE CONSIS;I;ENCIA:- ; 'INA DEL’ESCOBAJO IDELA; PA ARAfQBTENE USTRATH ;PREBI TICO"‘ -

: _ua%%\ﬁr%éﬁmm ey @?éb %ﬁeﬂwﬁf’@ Wﬁ%‘f"&x ANy S ”*“s&"’f’-&% o

) MWPROBLEMA SrrE R : :
\ _‘ 5 4

i n Y ;,3

G:ENERAL: ,

¢Cudl es ef método dptimo para hidrolizar la fraccidn
celuldsica y lignoceluidsica presentes en el escobajo de la
paima aceltero para obtener un sustrato prebidtico?

ESPECIFICOS:

¢Cudl es el métado que reduce significativarmente lo
presencia de la fraccicn lignico en el escobafo de lo paime
aceitera?

£C4mo dptimizar el rendimiento de Ia hidrdiisis aleating de
la fraccidn celuldsica y lignoceluiosa presente en ef
escobalo de la paima aceltera ?

GENERAL:

Optimizar los pardmetros de la hidrolisls
alcalina de la fraccidn celuldsica y
lignocelulosa presentes en ef escobajo de fa
palma aceltera parg obtener un sustrato
prebidtico,

ESPECIFICOS:

Determinar las condidiones def pre-
trotamiento del escobajo de la polmo aceitera
para minimizar la precencia de lignine.

Determinar el rendimiento de fa hidrofisis
alcaling de lo fraodan celulasica del escobajo
de lo palma aceitera.

GENERAL:

La hidrdlisls alcaling permite el
aprovechamiento dptimo de la
fraccidn celuldsico y lignocelulosa
‘presentes en el escobojo de la
palma aceiters pora obtener un
sustrato prebidtico

HIPOTESIS ESPECIFICA
{NDEPENDIENTE:

£l pre-tratamiento térmico
reduce significativamente la
presencia de la fraccldn lignica en
el escobajo de Jo paima aceitera.

HIPOTESIS ESPECIFICA
DEPENDIENTE:

£l rendimiento de ta hidrdlisis
alcaling de lo fracekn celuldsica y
lignaceluloso presente en ef
escobafo de la pafma aceftero
depende de Ia determinadidn de
fos parémetros dptimos del
proceso.

I. INDEPENDIENTES:

F{x) = Froccién

fignocelulosa presente en

el escobgjo de Io paima

H (l)= Parémetros de
hidrdlisis aicaling del
escobajo de la palma
acelterog

i DEPENDIENTES

G (y)= Rendimiento de la

hidrélisis elcaling

1. INDEPENDIENTES:

= Cantidad

X3 = componentes

X,= caracteristicas bromatoldgicos.

iy =método

i = concentracidén de sodo
i;=temperatura

f,=pH

ic=composicidn

iy = Tiempo
il. DEPENDIENTES:

y1=Covercidn méxima
¥z2=fAzucares reductores]
Ya= Sustrato

¥4~ grado de conversidn

Ys= Rendimiento

X4 Kg

140 %

X3, humedad
Xqqiceniza
X3a.proteing

X3 4. 0ibra

iy 2 Hidrdlists alcaling
i29- %

1'3.1:'-(.‘

y.4:H]

is, %

‘5.1 HORAS

Y12: Grade

Yz [g/litro]

¥ 34’ coracteristi'C
Your %

Ye.' g sustrato/g de
escobajo

Fuente: Elaboracion propia

99




Glosario

AZUCARES REDUCTORES: Son aquellos aziicares que poseen su grupo
carbonilo intacto, y que a través del mismo pueden reaccionar como
reductores con otras moléculas como con el 3, 5, Dinitro Salicilico. También
provocan alteracion de las proteinas mediante la reaccién de glucosilacion
no enzimatica también denominada reaccion de Maillard o
ghicacion.(Gonzales Flecha, 2000)

ESCOBAJO: Es el racimo de fruta vacio, generalmente es de naturaleza
lignocelulésico, para el caso de los racimos de uva y para los racimos de

fruta fresca de la palma aceitera.

FERMENTACION: (OMGE), Un proceso en el cual un microorganismo
transforma alimentos en otros productos, habitualmente a través de la

produccion de acido lactico, etanol, y otros productos finales metabdlicos.

FIBRA DIETETICA: es un grupo de diferentes sustancias de ori gen vegetal,
que son resistentes a la digestién y absorcién en el intestino delgado, pero
que sufren una digestion parcial o total en el colon. Comprende a la fibra

soluble, fibra cruda.

HIDROLISIS: Es un tipo de reaccion quimica. Donde el agua participa en
el fraccionamiento de una sustancia tal como AB que representan atomos o
iones formando la molecula, 1a molecula de agua se descompone en ion
hidronio (H:0)" y el hidroxilo (OH) correspondiente; y la molecula AB se
descompone en A* y B, reagrupandose posteriormente en AOH y HB

obteniéndose nuevas especies quimicas. (Espinosa, 2013}

HIDROLISIS ALCALINA: Se denomina hidrélisis alcalina, a determinados
tipos de reacciones de sustitucion nucledfila en las que

el nucleofilo reactivo, es un 1on hidroxido

MICROORGANISMO VIABLE: Es un microorganismo que esti vivo y

tiene la capacidad de reproducirse, desarrollan su actividad en condiciones
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favorables como: nutrientes,temperatura , humedad relativa, actividad
acuosa, pH, caracteristicas de menbrana , etc. para microorganismo sea tanto

bacterias , levaduras, hongos y virus.

PREBIOTICOS: (OMGO), Sustancias no digeribles que brindan un efecto
fisiologico. Son compuestos que el organismo no puede digerir, pero que
tienen un efecto fisioldgico en el intestino al estimular, de manera selectiva,
el crecimiento y la actividad de las bacterias beneficiosas (bifidobacterias y
lactobacilos). Los prebidticos tienen esencialmente la misma finalidad los

que los probioticos; son bacterias autéctonas.

SUSTRATO PARA LA FERMENTACION:el sustrato es el alimento que
van a usar las levaduras para crecer, multiplicarse y producir alcohol y CO2;

-y para las bacterias lacticas, para alimentarse y producir 4cido lactico.

10.3 Caracterizacion de la fibra de palma

TABLA N 10.1
ANALISIS PROXIMAL Y DEFINITIVO DE LA FIBRA DE PALMA.

CONTENIDO VALOR (%)
CENIZA 428
VOLATILES 7213
CARBON FIJO 7126
HUMEDAD 233

C.% 4832

H,% 6.56

0, % 3671

N, % 2.89

S, % 0.10

Fuente: (Chang et al., 2018)
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TABLA N° 10.2

PORCENTAJE DE COMPONENTES DE LAS MUESTRAS DE FIBRA DE
PALMA (BASE EN PESO SECO0,%)

Muestra Celulosa Hemicelulosa Lignina Extractivos
Fibra de palma 218+12 36.3+03 36.0£0.7 59+02
Pretratamiento fibra de 454 +£1.6 223+0.8 21403 109+12
palma
Residuo hidrélizados 39.5+13 209+1.5 298+009 98+1.1
Residuo de fibra con 507+2.1 194+27 24+0.6 59+0.3
doble pretramiento

Fuente: (Chang et al., 2018)

TABLA N°10.3

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA
FIBRA DE RAQUIZ (ESCOBAJO)

COMPONENTE PORCENTALIE EN FIBRA (%)
CELULOSA 69,83
LIGNINA 16,46

GRASA, CERAS Y RESINAS 6.59

CENIZA 424
PENTOSANOS 4,23
HUMEDAD INICIAL 5.88
HUMEDAD DE ANALISIS 8.37

Fuente: (Mejia Almeida, 2012)

10.4 Determinacién de Azucares reductores
Lecturas espectrofotométrica. Gréficasde la Curva patron para
azucares reductores. Tablas de datos registrados de muestras de
hidrolizados del escobajo de la palma aceitera.
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TABLAN’ 10.4
CURVA PATRON: AZUCARES REDUCTORES, METODO SOMOGYI Y

NELSON
Leer Abs nm
Cero (0.1681) 515.0
Calibracién Tiempo 20/04/2016 12:42:12 p.m.
coleccion
Patron Concentracion f g/L Lectura ABs
Patrén 1 0.15 0.1875
Patrén 2 0.25 0.4138
Patron 3 0.35 0.7406
Parén 4 0.50 1.3031
Ecuacion Calib, Abs =3.22641xConc - 0.34701
Coef. Correlacion 0.98899

Fuente : (Diaz Gutierrez, 2016)

GRAFICA N° 10.1
CURVA PATRON: AZUCARES REDUCTORES, METODO SOMOGYI Y

NELSON
§ PATRON DE GLUCOSA VS ABSORBANCIA
; 1 4 P pu— N...u..u..__...,.T._‘_._u_._.‘.u,‘,. “T__m_nm,_,_._.,‘,m__u1 e 3
| f | | E E
o120t ‘- oo Y. 7.3, 2266X.-.0.34 7. ... } -
PO i R? =10.989 | i
pd 1 5 - nmw..-‘..~~.§~wwmmm.,m_n.‘--u R S A
© |
go8 - :
r |
= . i i
= 0.6 | |
£ 0.4 +
l®]
02 |-
g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
ABSORBANCIA

Fuente: (Diaz Gutierrez, 2016)
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TABLAN° 10.5

LECTURA DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE
ESCOBAJO HIDROLIZADOS CON HIDROXIDO DE SODIO 0.1 N AL
CONTROL, 3%,4% Y 5%

Hora Informe
Método
Nombre de Lote

01/10/2018 17:12:34

C:\Documents and

Settings\Administrador\Escritorio\queratin\hodroli

sis del escobajo3.BCN
Aplicacién
Operador

Condiciones del Instrumento

Concentracién 3.006(339)
Azucares reductores

Instrumento Cary 50
N°® Versidén Intrumento. 3,00
Long. Onda (nm) 540, 0
Modeo Ordenadas Abs
T. Med. (sec) 00,1000
Replicados 3
Media Patrén/Muestra Apag.
Correccicnes de peso v volumen Apag.
Tipo Ajuste Lineal
Min R* 0,95000
Unidades Concentracidén mg/L
Cambiador Celdas Encen.
Comentarios:
Informe Cero

Leer Absnm

Cero (0,1449) 540,0
Calibracién

Tiempo Coleccién

01/10/2018 17:12:49

Patrén Concentracién F Media
mg/L
Patronl 5,0 0,0024
Patrén2 19,0 0,0232
Patrén3 20,0 G,091¢%
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Patrénid

Ecuacidn Calib.
Coef. Correlacién
Hora Calibracién

46,0

00,2292

Abs =0,00661*Conc -0, 03723

0,99719
01/10/2918 17:15:43

Analisis
Tiempo Coleccidn 01/10/2018 17:15:43
Muestra Concentracién F Media
mng/L
Muestral 27,3 0,1432
Muestraz 25.2 0,12912
Muestra3 24,5 0,1245
Muestrad 20,0 0,0951
Muestrab 12,8 0,0474
Muestrab 9,3 0,0239
Muestra’ 12,0 0,0423
MuestraB 20,1 0,0955
Muestra® 37,3 - 0,2090
Muestrall 29.7 0,15882
Muestrall 32 0.174
Muestrall 20,6 0,0990
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Muestral?

Muestral3

Muestrald

Muestrals

Muestralé

Muestral?

MuestralB

Muestral9

Muestraz

Muestra?l

Muestrazz

Muestraz3

MuestraZ?g

MuestraZs

37,4
38,1
32,0
17,2

21,9
65,7
29,1
21,5
24

25,2
26

27,5
41,7

48,9

0

60,2102
G,2145
0,1745
0,0764
C,1076
00,3969
0,1548
C,1046
0,1212
0,1290
06,1344
0,1446
00,2384

0,2858
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TABLA N° 10.6

LECTURA DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE
ESCOBAJO HIDROLIZADOS CON HIDROXIDO DE SODIO 0.1N AL
CONTROL, 4% Y 5% Y TEMPERATURAS A 50°C Y 80°C

Hora Informe 05/10/2018 17:03:23
Método

Nombre de Lote C:\Documents and
Settings\Administrador\Escritorio\queratin\glucosa
Z2.BCN

Aplicacién Concentracién 3.00{339)
Operador glucosal

Condiciones del Instrumento

Instrumento Cary 30
N° Versién Inhtrumento. 3,00
Long. Onda (nm) 540,90
Modo Ordenadas Abs
T. Med. (sec) 0,1000
Replicados 3
Media Patrén/Muestra Apag.
Correcciones de peso y volumen Apag.
Tipe Ajuste Lineal
Min R? D, 95000
Unidades Concentracién mg/mL
Cambiador Celdas Encen.
Comentarios:
Informe Cero
Leer Absnm
Cero (0,1436) 540,0
Calibracion
Tiempo Coleccidn 05/104/2018 17:03:36
Patrdn Concentracidén F Media 5D %RSD Lecturas
mg /mL
Patrénl 0,0009
0, D008
2,0 0,0008 10,0001 11,4 Q,0007
Patrén2 0,0066
G, 0066
5,0 0,0067 0,0001 1,60 0,C068
Patrén3 0,0368
0,0369
10,0 0,0368 0,0001 0,16 0,0368
Patrénd 0,1084
¢, 1085
20,0 0,1084 G,0001 0,07 0,1084
Patrénb 0, 2455
0,2453
40,0 C,2454 0,0001 0,03 0,2454
Ecuacidén Calik. Abs =0,00663*Conc ~-0,02254
Coef. Correlacién 0,99581

L RS S TR T o R N
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Analisis

Tiempe Colecciédn

Muestra

mg /mL

05/10/2018 i7:10:

Concentracidén F

Media

05

SD %RSD Lecturas

Muestral

Muestra2

Muestral

Muestrad

Muestrab

Muestraé

Muestra?

Muestrag

Muestral

MuestralO

Muestrall

Muestral2

Muestrall

Muestrald

Muestrals

Muestrald

Muestral?

36,2

61,53

105,23

75,6

£9,9

66,0

21,1

27.6

34.2

42.5

0.2

75.0

33,0

62,1

63,8

0,2175

0,3855

0,6760

0,4742

0,4411

0,4154

0,1177

0,15%¢

0,2032

0,258

0,4408

0,4725

0,0066

0,18&3

0,3897

0,4009

0,0002 0,09
¢, 0001 9,02
0,0005 0,07
06,0002 0,05
0,0001 0,03
0,0002 0,06
49,0023 1,92
0,0000 0,03
0,0008 0,34
o,oooi 0,05
0,000L 0,04
0,0003 0,08
02,0001 0,80
0,0005 0,24
0,0001 ©,04

0,0020 0,45

0, 2177
0,2174
0,2174

0, 3855
0,3855
0,3854

G, 6758
0, 6756
0,6765

0, 4790
0,4794
0,4791

0,4412
0, 4410
0,4412

0,4154
06,4152
0,4157

0,1202
0,1170
0,1158

0,1672
0,1671
0,1672

0, 2345
0,2338
0,2329

0,2395
0,2393
0,2395

0,2009
0,2009
0,2010

0, 3147
0,3202
0,3198

0, 0066
0,0066
0,0067

0,1968
G,1962
0,1960

D,3898
0,3898
0,3899

0, 3890
0, 4008
0,4029

20,4005
G,4006




Muestralf

Muestrald

Muestra20

Muestrazl

Muestral?

Muestraz3

Muastral4

Muestra2s

Muestraz2é

Muestra2?

Muestraz8

Muestraz9

Muestralo

Muestra3l

Muestral2

25,4

24,2

23,9

20,9

79,7

31,0

14,8

20,5

13,0

14,7

12,6

12,2

Leyenda Marcas Resultados

U = 8in calibrar
N = No usado en calibracidn

O = Fuera de rangec
Lectura repetida

R =

o]

J, 0050

0,1458

0,1378

00,1382

0,1161

0, 5058

0,1829

-0,0176

0,056

—Q, 0197

C,1136

0,0639

0, 0750

0,0608

0,0584

0, 0005

0,0004

09,0001

¢, 00061

0,0001

30,0001

o, 0002

0,0001

0,0001

0,0000

0, 0001

0, 0001

0,0001

09,0001

¢, 0060

9,31

0,28

0,04

0,04

0,11

0,01

0,06

0,14

0,05

0,20

0,12

0,22

0,07

0, 0045
0,0049
0, 0055

0,1453
0,1458
0,1462

0,1377
0,1378
0,137%

0,136
0,1362
0,1362

0,1160
0,1162
0,1162

0,5059
0,5059
0,5G60

0,1829
0,1824
0,1830

-G, 0175
-0,0177
-0,0177

0,0757
0,0755
0,0757

-0,0198
-0,0197
-0, 0197

0,1136
0,1137
0,1137

0,0639
0,0637
C,0640

0,0751
0,0749
0,0759

0,0606
0, 0608
0,0609

0, 0585
0, 0584
0,0584
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Analisis

Tiempo Coleccién

Muestra

mg/mL

05/10/2018 17:10:

Concentracién F

Media

05

5D

$RSD Lecturas

Muestral

Muestraz?

Muestra3

Muestra4

Mueatras

Muestraé

Muestra?

Muestra8

Muestraf

Muestralld

Muestrall

Muestral?

Muestral3

Muestrald

Muestrals

Muestralé

Muestral?

36,2

6l,5 ©

105,3 ©

75,6 ©

69,9 o©

66,0 ©

21,1

27.6
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10.5 Hidrolisis de muestras de escobajo de palma aceitera.

GRAFICA N° 10.2
CONCENTRACION DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE

ESCOBAJO HIDROLIZADO
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GRAFICA N° 10.3

CONCENTRACION DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE

100000000 -

10000000 |-emv i e

ESCOBAJO HIDROLIZADO

1000000

Crecimiento

100000

10000

~&—0.3N-2%

1
¢
H
i
|

25
Inocule{ml)

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICA N’ 10.4

i i

H i

[TC T SO S |
t R

i

O P

~e—0.3N-3%
s
35 i
;
e e e S

CONCENTRACION DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE
ESCOBAJO HIDROLIZADO

o T e e AR Ab i £ e+ i A Rt

i

{ 100000000 - e
{
11

10000000 - --onr o e

i
'
i
i
|
-t
i
p

1000000  fmrff L

Crecimiento

: 100000

10000

P
'
¢

1

> ;
: {
\ wilp—=0.3N-2%

= 0.5N-2%

2.5 3
Inoculo(mi)

Fuente: Elaboracion propia

w U
(o,
B e

111

i
1



GRAFICA N°10.5

CONCENTRACION DE AZUCARES REDUCTORES EN MUESTRAS DE
ESCOBAJO HIDROLIZADO
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10.6 Cinética de hidrolisis del residuo de fibra de palma

GRAFICA N°10.6

PRETRATAMIENTO DOBLE EN EL RENDIMIENTO DE HIDROLISIS
DEL RESIDUO DE FIBRA DE PALMA
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