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n este trabajo se evalu¢ la hidrolisis dcida de la

cascara de banano y de naranja para la extrac-

cion de azdcares presentes en la biomasa

de dicho material, para ello se cuantifico la

cantidad de aztcares reductores presentes en
las muestras de cdscara de naranja y cascara de banano.

Este proceso inicié con un pre-tratamiento fisico de los resi-
duos: lavado y reduccién de las muestras, para luego llevar a
cabo la eliminacion de la lignina (polimero que protege los
azlcares presentes en la biomasa ligno-celuldsica) presente
en las cascaras de naranja y banano mediante una inmersion
en solucion basica de NaOH 0,100 M, obteniendo muestras
con presencia de celulosa (bio-polimero compuesto princi-
palmente de glucosa) y carentes de lignina; posteriormente se
llevo a cabo un proceso de hidrolisis dcida con una solucion de
H,S0, al 5,0 N bajo 3 condiciones diferentes de calentamiento
y agitacion con el fin de comparar y encontrar el método mas
efectivo para la separacion o fragmentacion de dicha celulosa
en moléculas de glucosa. Luego se realiza el ajuste del pH, para
finalmente determinar los azdcares reductores mediante una
técnica de colorimetria denominada DNS.
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n this work the acid hydrolisis of orange and
banana peels was studied to improve the
extraction of reducing sugar present into
biomass of this kind of organic samples. This
process was started with physics pretreatment,
washing and cutting were made and then a reaction with NaOH
0,100 M was done to eliminate the lignin present in each sample.
The result was a samples with cellulose (glucose biopolymer).
Then, the acid hydrolysis was started using aqueous solution of
sulfuric acid 5,0 N, under three different heating and shaking
condition to find the most effective method to break down the
cellulose to glucose. The pH was fixed in all samples to deter-
minate the concentration of reducing sugar by DNS method.
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La biomasa ligno-celuldsica de la cual estdn compuestos
los residuos de cdscara de naranja y banano, tiene una
estructura compleja que consta de dos polimeros de
carbohidratos, la celulosa (35-50%) y la hemicelulosa
(15-25%), y un polimero fendlico; la lignina (20-25%). A
partir de la celulosa y la hemicelulosa, se pueden obtener
unidades monoméricas de glucosa, lo que le confiere un
gran potencial a la biomasa ligno-celuldsica como materia
prima para la produccion de glucosa que puede ser apro-
vechada en diversos usos industriales [1], [2].

Se plantean dos tipos de residuos ligno-celuldsicos:
cdscara de naranja y de banano, por la representatividad
en produccion que tienen a nivel mundial, en donde el
banano producido en Colombia ocupa el lugar diez a
nivel mundial con 2.034.340 Ton. Por parte de los citricos,
Colombia ocupa el lugar diecisiete en produccion a nivel
mundial con 1.257.839 Ton y de los cuales aproximada-
mente el 70% es de naranja y el 30% restante representa
la parte de produccion de mandarina y limon. [3]

Ademds de la produccion de estas dos frutas, el estudio
surge a partir de la problematica que abarcan los resi-
duos orgdnicos que se generan después del consumo. En
Colombia se producen 27.500 Ton/dia de los cuales el 65%
son residuos organicos y en Bogotd se producen 6.500
Ton/dia de residuos solidos. [4] A partir de la disposicion
de residuos orgdnicos, tales como las cdscaras de naranja
(Citrus sinensis) y banano (Musa sapientum) se plantea
como alternativa y objetivo de este proyecto la obtencion
de azdcares reductores a partir de biomasa ligno-celulo-
sica por medio de la implementacion de hidrdlisis dcida,
para su posible utilizacion en diversos usos industriales
como por ejemplo la produccion de bioetanol. [4]

El bioetanol es el resultado de la fermentacion de materia
orgdnica por medio de la accion de microorganismos.
Este producto puede ser empleado como biocombus-
tible (como alternativa ante el consumo energético de
combustible fosil en el sector de transporte), ademds
se puede utilizar para producir subproductos de indus-
trias como la farmacéutica, quimica, cosmética, licoreras,
entre otras. [5], [6], [7], [8]

Las cdscaras con las cuales se trabajo experimental-
mente, fueron recolectadas de la plaza de mercado del

barrio Restrepo, debido a la inadecuada disposicion que
los residuos orgdnicos tienen; en donde debido a la falta
de separacion en la fuente por parte de las centrales de
abastos, estos residuos son contaminados con residuos de
tipo industrial como pilas, residuos pldsticos, entre otros,
representando una pérdida del 90% de materia prima para
la posible realizacion de la produccion de bioetanol. [9]

El proceso para la determinacion de azicares reductores
en la cdscara de banano y naranja se realizd en una serie
de pasos que se mencionan a continuacion:

Eliminacion de lignina.
Hidrolisis Acida.
Determinacion de azucares reductores.

Se tomaron seis muestras dentro de las cuales se asignan
tres de estas, para cada tipo de cdscara, definidas como
muestra de naranja, N1, N2, N3 y las cdscaras de banano
como B1, B2, B3, respectivamente, las cuales fueron
sometidas a procesos iguales con el fin de garantizar que
los resultados obtenidos correspondan a la cantidad de
azucares presentes en cada una de las muestras.

Eliminacion de lignina: Las cdscaras de la naranja
y el banano fueron reducidas a un tamano entre 0,3
y 0,5 cm; con la finalidad de facilitar el manejo del
material. Posteriormente se pesaron 50 g para cada
una de las seis muestras y se sumergieron en 100 mL
de una solucién de Hidroxido de Sodio al 0,100 M
para realizar la eliminacion de la lignina durante un
periodo de 24 horas. Después se filtrd cada una de
las muestras y se realizo la separacion del hidroxido
de sodio con lignina y los azucares presentes en las
muestras. [10]

Hidrolisis acida: Para las muestras 1 (B1, N1) se
realizo la hidrolisis dcida a temperatura ambiente
sin agitacion. Agregando 100 mL de 4cido sulfarico
(H,SO,) al 5,0 N por cada 50 g de cdscara sin lignina.

Para las muestras 2 (B2, N2) se realiz6 la hidrolisis
dcida a una temperatura de 56°C con agitacion cons-
tante, utilizando la plancha de calentamiento —hot
plate-stirrer hp220- a 300 r.p.m. Agregando 100 mL
de écido sulfarico (H,SO,) al 5,0 N por cada 50 g de
cdscara sin lignina.



Para las muestras 3 (B3, N3) se realiz6 la hidrolisis
dcida a una temperatura de 68°C con agitacion cons-
tante, utilizando la plancha de calentamiento —hot
plate-stirrer hp220- a 300 r.p.m. Agregando 100 mL
de écido sulfarico (H,SO,) al 5,0 N por cada 50 g de
cdscara sin lignina. Las seis muestras se dejaron reac-
cionar durante 30 minutos.

Después de cada uno de los procedimientos anteriores
se realizo una filtracion con el fin de separar la solucion
de 4cido sulfarico con hidréxido de sodio. [11], [12]

Determinacion de azdcares reductores: Para
la determinacion de azucares reductores se aplicd
el método de colorimetria DNS (Acido 3,5 dinitro-
salicilico) usando el espectrofotometro -Thermo
spectronic- se realizo la cuantificacion de los aztcares
presentes en cada una de las seis muestras, para lo
cual se cred una curva de calibracion a partir de una
solucion de glucosa (2,002 g/L), la cual estd repre-
sentada en la figura 1.

Inmediatamente después se procedid a realizar laneutra-
lizacion de las muestras, ya que el medio se encontraba
con un pH de 2, adicionando 10.5 g de carbonato de
sodio (NaCO,) por cada 100 mL de muestra.

Posteriormente se procede a realizar el método DNS
con la curva de calibracion, el cual se realiza de la
siguiente forma:

Para la curva de calibracion se toman seis muestras
de la solucion patron que se llevaron al espectrofoto-
metro, en la primera muestra se toman Unicamente
1000 uL de agua destilada, en la segunda muestra
se diluyen 200 uL de solucion patron en 800 pL de
agua destilada, en la tercera muestra se diluyen 400
wL de solucion patrén en 600 wL de agua destilada,
en la cuarta se diluyen 600 L de solucion patron en
400 uL de agua destilada, en la quinta se diluyen 800
wL de solucion patron en 200 wl. de agua destilada y
en la sexta se agrega 1000 uL de la solucion patron.

A cada una de estas diluciones se les adiciona 1000
L de DNS y 10 mL de agua destilada.

Posterior a la realizacion de las diluciones, estas se llevaron
abano de marfa para que el DNS reaccionara con el azticar
de las muestras. Luego se introdujeron en el espectrofotd-

metro, y se realizo la curva de calibracidn; seguido a esto
se tomaron 1000 L de cada una de las 6 muestras y se le
adicionaron 1000 uL de DNS, luego se agregd 10 mL de
agua destilada y se llevaron a bano de maria, a continua-
cion se trasladaron al espectrofotometro y se cuantifico el
azlcar presente en cada una de las muestras.

Figura 1. Curva de calibracion de glucosa
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Tabla 1. Cuantificacién de azicares reductores en las
céscaras de naranja y banano

B1 1,383 38,77
B2 0,989 27,72
B3 1,250 35,04
N1 1434 40,20
N2 0,900 25,23
N3 2,136 59,88

Alaplicar la técnica DNS, se pudo determinar que la mayor
cantidad de azucares se encuentran en las cdscaras de
naranja, pues su valor mds alto se reportd en la muestra
N3 (ver tabla 1), es decir, esta muestra contenia 59,88 g/L
de glucosa. Sin embargo, la cantidad de azicares que se
reportaron en las muestras de banano son significativa-
mente altas a las reportadas por Hoyos y Pérez (2003)
[7], con un valor de 38,77 g/L de aztcares reductores
mostrados en la tabla 1.

La concentracion de azucares reductores que se obtu-
vieron muestran un valor alto, debido a que el tiempo que
permanecieron las muestras sumergidas en Hidroxido de



Sodio (NaOH) para la eliminacion de lignina fue de 24
horas, en cambio en la investigacion realizada por Hoyos y
Pérez el tiempo que permanecieron sumergidas las mues-
tras fue de 15 min, por lo tanto se infiere que el tiempo
es un factor importante en la eliminacion del polimero de
las cdscaras. De la misma manera durante la hidrolisis se
extrajo mayor cantidad de aztcares presentes en las mues-
tras. Para el caso de las cdscaras de banano, el resultado
obtenido por Hoyos y Perez (2003) [7] fue de 20 g/L en
comparacion a la cantidad de azucares en las tres muestras
de cdscara de banano que fueron superiores. (ver tabla
1). Realizando un analisis a los resultados obtenidos en la
cuantificacion de azucares de las diferentes muestras, se
pudo observar que las mayores cantidades de azucar se
encontraron en las muestras N1, N3, B1yB3 (tabla 1). Para
las muestras B2 y N2 la diferencia de concentracion no es
significativa con respecto a las otras, lo cual indica que en
este caso la hidrdlisis no es mds eficiente al incrementar
la temperatura o generar agitacion, por lo cual se infiere
que el proceso fue producto de la reaccion de la materia
prima y los compuestos presentes y la temperatura y la
agitacion no funcionan como catalizadores significativos
en la reaccion.

Comparando los datos obtenidos de la concentracion de
azucares reductores en las cdscaras de banano con los
resultados de otra investigacion realizada por Hoyos y
Pérez 7], que obtuvo un valor de 20 g/L en relacion al
resultado obtenido en la muestra B3 fue de 35,04 g/L, por
lo tanto se puede inferir que se obtuvo mayor cantidad
de azacares reductores debido a que las muestras perma-
necieron sumergidas en la solucion de NaOH durante 24
horas para la eliminacion de la lignina, lo cual facilit6 la
obtencion de dichos aztcares.

Si se quisiera producir glucosa en masa o en mayores
cantidades a partir de biomasa ligno-celulosica, la dife-
rencia de concentracion no justifica que se lleve a cabo
el método utilizado en las muestras B3 y N3, ya que este
método requiere agitacion e incrementar la temperatura
de la muestra en el proceso de hidrdlisis (lo que implica
un gasto de energia), lo cual incrementaria en gran
medida el costo de produccion de glucosa, en contra-
posicion al método utilizado en las muestras B1 y N1,
en las cuales la hidrdlisis se llevo a cabo a temperatura
ambiente y sin agitacion, evitando dicho sobrecosto en
términos de energia.

En el estudio realizado se evidencia que el tiempo es un
factor determinante durante la eliminacion de lignina en
las cdscaras de banano, ya que durante las pruebas se
obtuvo una eliminacion efectiva del polimero, lo cual en
comparacion con el estudio realizado [10], la obtencion
de los azucares reductores fue mayor.

En este estudio se evidencia que las cdscaras de naranja
tienen mayor cantidad de azucares reductores con
respecto a las cdscaras de banano en las condiciones
metodoldgicas usadas en este trabajo.
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