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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA METODOLOGIA PARA LA EXTRACCION DE CARBOHIDRATOS DE
MICROALGAS APARTIR DE UNA SOLUCION ACIDIFICADA DE HIPOCLORITO DE SODIO.

AUTORES: OMAR AUGUSTO AVILA JAIMES, ANDREA LORENA VALCARCEL PINZON™

PALABRAS CLAVES: Microalgas, microorganismos, extraccion, carbohidratos, biomasa.

Las microalgas son microorganismos unicelulares fotosintéticos autétrofos, son la fuente mas
valiosa para el futuro en la produccién de biocombustibles e insumos para la industria en general.
La ventaja de estos microorganismos es su rapido crecimiento y tiempos cortos de generacion, sin
embargo hay un al alto consumo de energia para la extraccion de los metabolitos, debido a esto se
piensa muy poco en la extraccién a escala industrial para la produccién de biocombustibles u otros
productos derivados de la biomasa, el principal objetivo de este trabajo fue evaluar la extraccion
de carbohidratos mediante el uso de una solucién acidificada de hipoclorito de sodio (NaClO).

En el trabajo realizado se analiz6 el efecto de la temperatura, relacién solvente/biomasa y tiempo
para la selectividad en cuanto a la extraccion de carbohidratos, El disefio realizado esta basado en
composicién central, no factorial 3% de 15 experimentos utilizando el software STATISTICA.

Se encontré que para la mejor extraccion de carbohidratos las condiciones fueron a temperatura 70
°C, relacion solvente/biomasa 80 ml/g y tiempo 4h, la eficiencia que se logré bajo estas
condiciones fueron del 13,45%.

Analizando el cambio de concentracion de la solucién de hipoclorito se observaron en los
resultados el incremento de extraccion de carbohidratos, a medida que incrementa la
concentracién, comparando también los resultados de las eficiencias de extraccion a las mejores
condiciones con los trabajos de NaOH vy clorito, no fue muy eficiente debido a su baja estabilidad,
el hipoclorito es un agente oxidante muy fuerte, reacciona con muchos compuestos organicos e
inorganicos, es uno de los oxoaniones de cloro menos estables.

) Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoqudmicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: M.Sc.
Crisostomo Barajas Ferreira. Co-Director: Ing, Janet Bibiana Garcia Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN METHODOLOGY FOR CARBOHYDRATE EXTRACTION FROM MICROALGAE
BY USING ACIDIFIED SOLUTION OF SODIUM HYPOCHLORITE.

AUTHORS: OMAR AUGUSTO AVILA JAIMES, ANDREA LORENA VALCARCEL PINZON™

KEYWORDS: Microalgae, Microorganisms, Extraction, Carbohydrate, Biomass

Microalgae are single-celled photosynthetic and autotrophic microorganisms that constitute the
most valuable source for biofuel production and synthesis of reagents for general industry. The
advantage of those microorganisms is their fast growth rate and short doubling time. However,
metabolite extraction leads to a high level of energy consumption. Owing to the stated above,
industrial-scale production of biofuel and biomass by-products have not been thought or carried out.
Assessing carbohydrate extraction using acidified solution of sodium hypochlorite was the main
objective of this thesis.

Temperature effects, solvent/biomass ratio and time of selectivity to extract carbohydrates were
analyzed. The methodology performed is based on a central composite design, a no-factorial
experiment 3® containing 15 experimental runs by using STATISTICA software.

The optimal carbohydrate extraction conditions were obtained at 70°C, a solvent/biomass ratio of
80 ml/g during 4 hours. Under these experimental conditions, process efficiency of 13,45% was
attained.

Besides, the increase of carbohydrate extraction after changing hypochlorite concentrations was
studied. It was observed that as solvent concentration was increasing, the extraction process did it
in the same way. Likewise, comparing outcomes at best conditions with previous thesis based on
NaOH and chlorite as solvent, a lower efficiency was observed due to hypochlorite’s low stability.
Hypochlorite is such a strong oxidant agent and reacts with a vast number of organic and inorganic
compounds, but it is one of the most unstable chlorine oxyanion.

" Graduation Proyect
Physical- Chemical EngineeringFaculty. Chemical Engineering . Departament. Director: M. Sc.
Crisostomo Barajas Ferreira. Co-director: Ing, Janeth Bibiana Garcia Martinez.
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INTRODUCCION

Las microalgas son la materia prima renovable mas prometedora para la
producciéon de biocombustibles, la industria farmacéutica y alimentaria, debido a
sus altas tasas de crecimiento y tiempos cortos de generacion, eficiente captura
de diéxido de carbono (Chen et al 2013) y otros gases de efecto invernadero, lo
gue reduce la emision de dichos gases a la atmosfera (Harun et al 2011). Ademas
las microalgas pueden ser cultivadas en tierras no cultivables y con agua no
potable, evitando asi los problemas de competencia por el uso del suelo y de agua
dulce (Hsin et al 2012).

La microalga Chlorella vulgaris UTEX 1803, posee un alto contenido de clorofilas,
proteinas, vitaminas y muchos carotenoides, tales como luteina, -carotenoides y
astaxantina (Cheng et al 2011). Es una de las cepas microalgales mas utilizadas a
nivel comercial, principalmente en las industrias alimentarias y nutricionales
(Harun et al 2010).Las microalgas ademas no generan contaminacién adicional
cuando se cosecha la biomasa y permite el reciclaje eficiente de los nutrientes
(Travieso et al 2008).

Algunas especies de microalgas crecen en las corrientes de agua de mar y aguas
residuales. Estas no sOlo pueden crecer fotosintéticamente, sino también

mediante el uso de sustratos organicos para la biosintesis

El uso de Microalgas para el tratamiento de aguas residuales tanto domésticas
como industriales y agroindustriales ha sido objeto de estudio durante varias
décadas. La habilidad de estas para asimilar nitrogeno inorganico y convertirlo en
biomasa es considerada como un método efectivo para la desintoxicacion de

compuestos nitrogenados.
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El cultivo de microalgas en agua residuales permite el tratamiento de estas aguas
y la produccion de biomasa microalgal, la cual puede luego ser explotada para la
obtencion de proteinas y aditivos alimenticios (para acuacultura, consumo animal y
humano) (Jimenez-Perez et al., 2004), obtencién de biogas y combustibles,
obtencién de fertilizantes, acondicionadores de suelos y otros productos de alto

valor agregado.

Las vinazas son aguas residuales subproducto del proceso del bioetanol se
generan en altos volimenes (entre 9 y 14 litros por litro de etanol producido),
segun Travieso et al., (2008), se caracterizan por poseer un fuerte olor, bajo pH,
color marrén oscuro, una alta demanda quimica de oxigeno DQO (80,000 -
100,000) mg/L, al igual que una alta demanda bioquimica de oxigeno DBO (40,000
- 50,000) mg/L; ademas contienen altas cantidades de materia orgénica y
nutrientes como nitrégeno (1,660- 4,200) mg/l, fésforo (225 - 3,038) mg/L y potasio
(1,900 — 17,475) mg/L (Singh, Patel 2012).

Uno de los usos de la vinaza generada es la eliminacibn como residuos
industriales, por lo que es sujeto a la biodegradacion aerébica o anaerdbica,
dependiendo de los microorganismos aplicados (Krzywonos et al 2010). Una gran
variedad de estudios confirman la capacidad de las microalgas para remover
sustancias fosforiladas (Aslan, Kapdan 2006), y de asimilar nitrégeno inorganico
dentro de su biomasa, convirtiéndose en una gran opcion para la biorremediacion
de aguas residuales (An et al. 2003), ya que conociendo los metabolitos que la
componen es posible desarrollar una valoraciéon integral de la biomasa y de este
modo poder aprovecharlos correctamente bajo un proceso denominado

biorefineria (Gonzalez-Delgado, Kafarov 2011).
La biomasa puede ser convertida en energia por métodos biolégicos o

termoquimicos. La conversién biolégica incluye la fermentacion de los

componentes biodegradables para producir vectores energéticos como el
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bioetanol, biobutanol, biohidrogeno y biogés, también la extraccion de aceites para
la produccion de biodiesel. El bioetanol es producido mediante la fermentacion de
azucares disponibles de la biomasa, se sabe que los carbohidratos complejos son
atrapados en la pared celular de microalgas que pueden liberarse, este se
convierte en azlUcares mas simples para que los microorganismos utilizados
puedan extraer de forma mas sencilla los carbohidratos y demas aminoacidos

para una mejor produccion de bioetanol (Harun et al., 2011).

Los carbohidratos son el mayor producto derivado de la fotosintesis y el
metabolismo de fijacion de carbono (Ho et al 2011), los cuales son acumulados en
plastidos como material de reserva (almidon), o en la pared celular (celulosa,

pectina y polisacaridos sulfatados) (Chen et al 2013).

En contraste con los materiales lignocelulésicos, la sacarificacion de
los carbohidratos basados en microalgas es mucho mas fécil, sin la necesidad
de usar energia o productos quimicos que consumen los procesos de pre-
tratamiento, ya que estos carbohidratos se componen principalmente de almidén y
la celulosa sin lignina. Por otra parte, los carbohidratos a base de microalgas

contienen principalmente hexosa.

Sin embargo se presentan dificultades en la extraccién debido al pequefio tamafio
celular y/o a paredes celulares resistentes, por lo cual se hace necesario pre-tratar
la biomasa para mejorar las eficiencias de extraccién. El pre-tratamiento de la
biomasa es una de las etapas mas importantes y costosas en el proceso, ya que
permite reducir la cristalinidad de la biomasa y aumentar el area de contacto con el
fin de mejorar la digestibilidad del sustrato (Reyes y Ayala 2014). El pre-
tratamiento biologico implica la utilizacion de microbios y enzimas para degradar la

biomasa a fin de liberar los azucares fermentables (Harun et al 2011).
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Los productos quimicos comunmente aplicados en el proceso de pre - tratamiento
son bien &cidos (acido clorhidrico y acido sulfurico) o alcalinos (cal e hidréxido de
sodio), que son sustancias quimicas industriales cotidianas que llevan un minimo
de toxicidad en sus concentraciones aplicadas. Nguyen et el., (2009), informé de
hasta 58% en peso de la liberacion de glucosa y de ~ 29% en peso (g etanol / g
microalgas) el rendimiento de etanol después de pre-tratamiento de biomasa
Chlamydomonas reinhardtii con acido sulfarico al 3% a 110 - C durante 15 a 20
min de tiempo de reaccion, esto demuestra la posibilidad y el potencial de aplicar

acido en el pre-tratamiento de la biomasa de microalgas (Harun et al 2011).

Los rendimientos con hidréxido de sodio y con clorito de sodio segun los estudios
realizados en el laboratorio de biomasa del grupo CIDES- UIS muestran que: para
el experimento con hidroxido de sodio (NaOH), las mayores eficiencias de
extraccion de ambos metabolitos(carbohidratos y proteinas) se obtienen en una
prueba en la que se solubiliza un 98% de las proteinas iniciales y un 74% de los
carbohidratos iniciales, por otro lado en otra prueba se solubilizan un 85% de las
proteinas iniciales y un 95% de los carbohidratos iniciales(Ayala & Reyes, 2014).
Para el clorito de sodio los resultados obtenidos se aprecia que en la mejor
extraccion de carbohidratos se obtienen hasta 1,6109 g de carbohidratos/g de
biomasa y rendimiento del 80,5%. (Belefio & Villamizar, 2013). Las eficiencias de
extraccidn mostradas anteriormente son muy buenas, pero debido a su bajo costo

se trabajara con hipoclorito de sodio para este proyecto.

El objetivo de este estudio es extraer la mayor cantidad de carbohidratos (fructosa,
glucosa, galactosa, arabinosa, xilosa) contenidos en la biomasa microalgal a partir
del cultivo en Vinazas, aplicando un disefio de experimentos a diferentes
condiciones de temperatura, relacion biomasa/solvente y tiempo, utilizando una

solucion acidificada de hipoclorito de sodio.
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1. DESCRIPCION METODOLOGICA

Se evalué el efecto de las variables mas influyentes en la extraccion de
carbohidratos (temperatura, tiempo, relacion biomasa/solvente) mediante un
disefio experimental, seguido del procedimiento ilustrado en la figura 1. Finalmente
se realiza un andlisis estadistico a los resultados obtenidos y se presentan en

analisis y resultados.

1.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura 1. Obtencién de Biomasa

PRODUCCION Vinazas

CULTIVO DE Y OBTENCION CULTIVO VINAZAS '
DE VINAZAS .
MICROALGAS PARA . CENTRIFUGACION
EL INOCULO (1800 ml vinazas +
, 200 ml inoculo) |
PREPARACION
DEL INOCULO

PRE-TRATAMIENTO

BIOMASA
TERMICO
Figura 2. Proceso de extraccion
EXTRACCION CENTRIFUGACION LICOR FILTRACION (CARBON
CON NacClo ACTIVADO)

v

CUANTIFICACION
CARBOHIDRATOS
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Figura 3. Balance de masa

) EL PAPEL FILTRO SE LLEVO
FINALIZADO EL PROCESO DE . | SE TOMOEL PESO DEL LR R L
EXTRACCION SE PROCEDIO A | > PAPEL FILTRO L> T R o oG

FILTRAR

l

A POSTERIORMENTE SE LLEVO
FINALMENTE SE PESO EL <—‘ AL DESECADOR DURANTE
PAPEL FILTRO USADO 12 HORAS

1.2 METODOS DE CULTIVO

Chlorella vulgaris UTEX 1803, fue adquirida de la coleccion de cepas proveniente
de la Universidad de Texas (Austin, Texas, USA); Inicialmente la cepa se cultivd
en medio Bold Basal, cuya composicion en mg/L es: Macronutrientes NaNOs3
(2,94), MgS04.7H,0 (3,04 X 10™%) NaCl (4,28 X 10%), K.HPO, (4,31 X 10,
KH,PO, (1,29), CaCl,.2H,0O (1,70 X 10™) y micronutrientes (mg/l) ZnS0,4.7H,0
(3,07 X 10, MnCl,.4H,0 (7,28 X 107%), MoO3 (4,93 X 10®), CuS0,.5H,0 (6,29 X
10®), Co(NO3),.6H,0 (1,68 X 107%), H3BO3 (1,85 X 10Y), EDTA (1,71 X 10™), KOH
(5,53 X 10"), FeS0,.7H,0 (1,79 X 107).

1.3 PRODUCCION DE VINAZAS
La vinaza utilizada fue obtenida a partir de melaza fermentada mediante

evaporacion sin recirculacion en el laboratorio de procesos de la escuela de

Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander.
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Para la fermentacién se diluyen 45 Kg de melaza comercial en 151 litros de agua
hasta alcanzar aproximadamente 18° Brix, esta mezcla seréd pasteurizada a una
temperatura de 80°C durante 1 hora, posteriormente se enfria hasta los 40°C y se
ajusta el pH a 4,2 mediante la adicion de acido sulfurico concentrado (95%). El
indculo seré preparado utilizando 20 litros de la mezcla y adicionando Cloruro de
amonio (144g), sulfato de magnesio (24g), urea (24g) y Roca fosférica (10g),
utilizados para la activacion de 500g de levadura comercial Saccharomyces
cerevisiae (Levapan). El in6culo se afiade al tanque con la melaza diluida y sera
aireada por una hora. La fermentacion se lleva a cabo durante 3 dias. Transcurrido
el tiempo se evaporara el mosto a 94 °C en dos etapas, cada una de

aproximadamente 2 horas

1.4 CULTIVO EN VINAZAS

El inoculo utilizado es de 200 ml de C. vulgaris UTEX 1803, los cuales fueron
mezclados con 1800 ml de vinaza en reactores cilindricos tipo airlift con un
diametro interno de 14 cm y 35 cm de altura, dichos reactores fueron conectados a
un sistema de aireacion por burbujeo para la inyeccion de aire constante de 2
L/min y condiciones de temperatura de 25 C° + 2C° sin control de PH. Debido a la
oscuridad de las vinazas que impide el paso de la luz homogéneamente en todo el
reactor, se recubrieron los reactores para evitar posibles ruidos en las mediciones
por procesos fotosintéticos permitiendo un ciclo de oscuridad de 24 horas.
Después de 18 dias la biomasa producida fue recuperada mediante
centrifugacion a 3400 rpm durante 15 minutos, luego se sec6 a 105°C durante 24
horas. Para mejorar la manejabilidad de esta se someti6 a homogenizacion de
tamafo de particula mediante un mortero, se guardo en bolsas plasticas hasta el

momento de su uso.
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1.5 EXTRACCION DE CARBOHIDRATOS

Para la extraccion de los carbohidratos se tom6 5 g de esta biomasa seca, se
adiciond la solucién acidificada de hipoclorito de sodio agitdndose con el fin de
hacer una mezcla homogénea. Luego se procedié a colocar el recipiente de
reaccion en el bafio de maria (MEMMERT) a determinadas condiciones de
temperatura y tiempo dadas por el disefio experimental mostrado en la tabla 1, a
excepcion de la prueba 13 cuya condicién de temperatura es de 103,5 °C (Esta se
realiz6 en planchas de calentamiento utilizando aceite mineral). Una vez
transcurrido el tiempo, el recipiente se sac6 del bafio de maria, se centrifugd a
3400 rpm durante 15 minutos y el extracto obtenido se llevd a un proceso de
filtracion por carbdn activado, obteniendo finalmente el licor al cual se le realizd

cuantificacion de carbohidratos.

Se realizé original y replica de cada prueba con el objetivo de garantizar la

veracidad de los datos.

1.6 BALANCE DE MASA

Para cuantificar la biomasa residual, una vez terminado el proceso de extraccion
se procedi6 a filtrar, para esto se tomé el peso del papel filtro (munktell diametro
de 110 mm y didmetro de poro 2 micras) libre de humedad, se envio por 24 horas
a horno a 105 °C, posteriormente se llevé al desecador por 12 horas y finalmente
se peso el papel filtro usado. La biomasa residual del proceso es el resultado de la

diferencia entre peso final y el peso inicial del papel filtro.
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1.7 DISENO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del disefio experimental se utilizo el software STATISTIC 7.0. El
disefio realizado estd basado en composicion central, no factorial 33 de 15
experimentos con replica (Tabla 1), éste fue realizado para evaluar el efecto de la
variable relacion biomasa/solvente (40, 80 y 120 ml solvente/g biomasa), tiempo

(2, 4y 6 horas) y temperatura (50, 70 y 90 °C).

Tabla 1. Disefio Experimental
PRUEBA
102 2| 4 |56 7| 8 [9 |10 11 |12 13 | 14 | 15
Relacion
Biol5Ste
{mlig) 40 | 40| 120 | 120 | 40| 40 | 120 | 120 | 80 |13 | 146 |80 | 80 | 80 | 80
Temperatur
a(°C) 50| 90| 50 | 90 | 50| @0 | 50 | 90 | VO |7¥O| 7O |36 | 1035 | 40 | 70
rempo (h})
2|6 6| 2 |6|2| 2|6 |4|4| 4 |4]| 4 |065]|735

1.8 CUANTIFICACION DE CARBOHIDRATOS

Se utiliz6 el método colorimétrico fenol-acido sulfarico (Dubois et al., 1956), este
determina los diferentes carbohidratos presentes en la muestra. Se tomé 1mL de
cada extracto y a estos se les adicionaron 1 mL de fenol al 5% y 5 mL de acido
sulfirico al 95% de pureza. Por ultimo se midi6 la absorbancia en un
espectrofotometro (Spectroquant Pharo 300, Merck) a longitudes de onda de 490,
485, 487 y 480 nm para identificar Fructosa, glucosa, galactosa, arabinosa y

xilosa respectivamente.
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2. ANALISIS Y RESULTADOS

RESULTADOS: En la figura 4 se presentan los porcentajes de extraccion de
carbohidratos obtenidos, donde se observa que la mayor eficiencia de extracciéon
se obtiene de la prueba numero 9 a condiciones de temperatura de 70 °C,
relacion solvente/biomasa 80 mL/g con tiempo de duracion 4h con un 13,45 %,
lo cual corresponde a un 0,2691g de carbohidratos/g de biomasa. Los
monosacaridos con mayor extraccion en la biomasa son la fructosa y la glucosa
con porcentajes de extraccion entre 2,3-3.7% a diferencia de estos monosacéridos

la xilosa presente los mas bajos porcentajes de extraccion.

Figura 4. Porcentaje de monosacaridos extraidos en cada experimento
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2.1 BALANCE DE MASA

Se realiza un balance de masa para cada prueba con el fin de obtener datos
cuantitativos de la cantidad de biomasa que entrd, solubilizé y resulté como
residuo del proceso y asi saber cuales fueron el porcentaje de biomasa
solubilizada de carbohidratos presentes en 5 gramos de biomasa seca (ver anexo

A). Para esto se aplica la siguiente ecuacion:

Biomasalnicial_ BiomasaResidual = BiomasaSolubilizada (1)

Donde la biomasa inicial se obtiene a partir del disefio de experimentos descrito en
la Tabla 1.La biomasa solubilizada, es la diferencia entre la biomasa inicial y la
biomasa residual. El porcentaje de solubilizacion de carbohidratos se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

g Carbohidrato solubilizado

% Solubilizacion carbohidratos = * 100 (2)

g biomasa solubilizada

En la tabla 2 se muestra el porcentaje de biomasa solubilizada en cada prueba.
Se observa que los mayores porcentajes de solubilizacion de carbohidratos se dan
en las pruebas 8, 9y 10, de estas la mejor extraccién es la prueba 9 debido a que
el porcentaje de biomasa solubilizada es mayor. Las altas temperaturas afecta
negativamente generando la degradacion de los azlcares fermentables, esta es la

razon por la cual en algunas pruebas se obtienen porcentajes de extraccion bajos.
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Tabla 2. Porcentaje de biomasa solubilizada para cada experimento

%Biomasa % 5 %Eerdidas
PRUEBAS solubilizada Solublll_zamon Biomasa
carbohidratos
1 63 2,35 37
2 49 3,04 51
3 64 6,68 36
4 66 7,38 34
5 37 2,95 63
6 60 1,85 40
! 45 7,20 55
8 61 5,38 39
9 63 8,27 37
10 9 17,93 91
11 39 8,67 61
12 47 5,14 53
13 55 6,00 45
14 41 6,54 59
15 45 6,31 55

2.2 ANALISIS ESTADISTICO

2.2.1 Andlisis para la extraccién de carbohidratos

Empleando el software STATISTICA 7.0 se realizaron los diagramas de Pareto y
las superficies de respuesta que permiten observar el efecto que tienen las
variables tiempo, relacion biomasa/solvente y temperatura en el proceso de

extraccion de carbohidratos.
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Figura 5. Diagrama de Pareto para la extraccion de Carbohidratos Totales
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Las variables mas significativas son aquellas que pasen el umbral (linea roja
punteada), en este caso y de manera positiva es la temperatura y la relacion
biomasa/solvente, el tiempo pese a no ser significativa, puede representar
variaciones importantes en la extraccion al aumentar su valor. (Figura 5). Para
ello, se visualizan las superficies de respuesta mas representativas para obtener

predicciones de las mejores condiciones de extraccion de carbohidratos.
La superficie de respuesta de la extraccion (Figura 6) muestra que para un tiempo

constante de 4h, la mayor extraccion de carbohidratos se ve en un rango de

temperatura entre 70-75°C y relacion biomasa/solvente entre 80-85 mL/g.
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Figura 6. Superficie de respuesta para la extraccion de carbohidratos,

Solvente/biomasa Vs Temperatura, Tiempo=4 h

Fitted Surface; Vanable: Carbohidratos
Afactos , 1 Blodks, 24 Runs ; MS Residual=0122845
DW: Carbohidmtos
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En la superficie de respuesta mostrada en la Figura 8 se observa que la mayor

extraccidn se da en un rango de temperatura 70-75 °C y tiempo entre 3,5-4 horas.

Figura 7. Superficie de respuesta para la extraccién de carbohidratos, Tiempo

Vs Temperatura, Solvente/biomasa = 80mL/g

Fitted Surface; Varable: Carbohidratos
3 facters 1 Blocks 34 Rung MS Resdual=,0123545
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Figura 8. Comparacion de los diferentes métodos para la extraccion de

carbohidratos
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Al comparar los resultados obtenidos en propuestas anteriores de solucion NaOH
y Clorito de sodio, en la figura 9 se observa que para el tratamiento alcalino
(solucién con NaOH) obtuvieron un porcentaje de extraccién de carbohidratos
correspondientes al 95 % realizado en dos extracciones, las condiciones de
operacion fueron: temperatura 55°C, Molaridad 3.673, relacion biomasa/solvente
30 ml/ g. También muestra que para el clorito de sodio obtuvieron una eficiencia
del 80,5% la mejor extraccion de carbohidratos ocurre a una temperatura de 70
°C, relacion solvente/biomasa de 80 mL/g durante 4h, obteniendo hasta 1,6109 g
de carbohidratos/g de biomasa la glucosa junto con la fructosa fueron los
monosacaridos con mayor extraccion en la biomasa, encontrando los mayores

porcentajes de extraccion entre 7-10% de la biomasa inicial.
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Debido a su baja estabilidad, el hipoclorito es un agente oxidante muy fuerte,
reacciona con muchos compuestos organicos e inorganicos, es uno de los
oxoaniones de cloro menos estables., sélo existen en disolucion, y no existen en
forma pura, Al calentar un hipoclorito, se degrada en una mezcla de cloruro,
oxigeno y otros oxoaniones de cloro (clorato, clorito)

Debido a que los resultados obtenidos no son muy eficientes, se realizaron otras
pruebas a condiciones de temperatura 70°C, relacion biomasa/solvente 80mL/g y
tiempo 4h, variando la concentracién del hipoclorito de sodio y los resultados se
muestran en la figura (8), donde se observa que a medida que aumenta la

concentracion se extrae mayor cantidad de carbohidratos.

Figura 9. Comparacion de eficiencias de extraccion a diferentes

concentraciones de hipoclorito de sodio
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3. CONCLUSIONES

La metodologia utilizada no es viable al compararse con otros métodos de
extraccion de carbohidratos ya que el hipoclorito de sodio es un agente oxidante

muy fuerte e inestable a altas temperaturas.

El analisis estadistico de los resultados mostré que trabajando con biomasa seca
(pre-tratada a 105°C por 24 h), la mayor cantidad de carbohidratos
(monosacéridos) se extraen a las siguientes condiciones: a) relacién

biomasa/solvente 80ml/g. b) temperatura 70 °C. c) tiempo 4h.

Analizando los datos estadisticos reportados, nos muestra que a una menor
relacion biomasa/solvente se alcanza una mayor extraccion de los carbohidratos

teniendo en cuenta la temperatura en un rango de 70 — 75 °C.
A medida que se realizan pruebas aumentando la concentracion de hipoclorito

se extrae una mayor cantidad de carbohidratos, los monosacéridos extraidos en

mayor proporcion son la fructosa y la glucosa.
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4. RECOMENDACIONES

Realizar los tratamientos propuestos a diferentes intervalos de temperatura para la
biomasa humeda con el fin de evaluar el comportamiento de la temperatura en la

biomasa para la cuantificacion de metabolitos.
Se recomienda involucrar otras variables como la concentracion de la solucion de

hipoclorito para la extraccion de carbohidratos con el fin de analizar y evaluar el

efecto que pueda ocasionar en la extraccion de los metabolitos.
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