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RESUMEN

La produccién de maiz produce grandes cantidades de desechos agroindustriales. Uno de
ellos es el olote, que es una biomasa lignoceluldsica con alto contenido de celulosa y que,
en su mayor parte, no se utiliza. En este escenario, el propdsito de la investigacion actual fue
elaborar un jarabe a partir de los residuos del olote de maiz utilizando un proceso de
hidrolisis enzimatica. Con este objetivo, el olote fue tratado inicialmente con hidréxido de
sodio para conseguir un rendimiento medio de celulosa del 41,72 %. Mas adelante, se
hidroliz6 la celulosa obtenida mediante el uso de la enzima Cellulase Ultra 7, bajo
condiciones controladas de temperatura y pH. Se realizo la prueba de Fehling para
comprobar la liberacion de glucosa, y se utilizd espectroscopia FTIR para corroborar su
estructura; esta tenia un 82,5 % de similitud estructural con la glucosa estandar. El jarabe
que se generd mostré un pH de 5,22, una viscosidad de 137,13 cP, una concentracion de
azucares reductores de 33,79 mg/100 g y un valor de 2 °Brix. Se demostré mediante un
analisis ANOVA de una via que las diferencias entre los tratamientos analizados eran
importantes (p <0,05). El anélisis econdmico también revel6 que el proceso a pequeiia escala
es factible, con un costo/beneficio de 1,25. Su uso contribuye a la valorizacion sostenible de

residuos agroindustriales.

Palabras clave: Olote de maiz, hidrolisis enzimatica, glucosa, Cellulase Ultra 7, residuos

agroindustriales, jarabe natural.



ABSTRACT

Corn production generates large amounts of agro-industrial waste. One type of waste is corn
cobs, which are a lignocellulosic biomass with a high cellulose content and are largely
unused. In this context, the purpose of the current research was to produce syrup from corn
cob waste using an enzymatic hydrolysis process. To this end, the corn cobs were initially
treated with sodium hydroxide to achieve an average cellulose yield of 41.72%. The
cellulose obtained was then hydrolyzed using the enzyme Cellulase Ultra 7 under controlled
temperature and pH conditions. The Fehling test was performed to verify glucose release,
and FTIR spectroscopy was used to corroborate its structure, which had an 82.5% structural
similarity to standard glucose. The syrup generated had a pH of 5.22, a viscosity of 137.13
cP, a reducing sugar concentration of 33.79 mg/100 g, and a value of 2 °Brix. A one-way
ANOVA analysis showed that the differences between the treatments analyzed were
significant (p < 0.05). The economic analysis also revealed that the small-scale process is
feasible, with a cost/benefit ratio of 1.25. Its use contributes to the sustainable recovery of
agro-industrial waste.

Keywords: Corn cob, enzymatic hydrolysis, glucose, Cellulase Ultra 7, agro-industrial

waste, natural syrup.

Reviewed by:
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.2. Antecedentes

El maiz (Zea mays) constituye uno de los cultivos de mayor importancia a nivel
mundial debido a su amplio uso en la alimentacion humana, la industria y la produccion de
biocombustibles. En Ecuador, este cereal ocupa un lugar fundamental tanto en la dieta de la
poblaciéon como en la economia agroindustrial, ya que su produccion genera ingresos para

miles de agricultores, especialmente en la region andina.

Un reto importante que trae consigo el aprovechamiento agricola es la acumulacion
de residuos agroindustriales, los cuales se convierten en pasivos ambientales debido a la

ausencia de protocolos para su gestion.

El olote de maiz es un ejemplo: este residuo, que representa hasta el 16 % de la
biomasa de la mazorca y que, a pesar de su riqueza en hemicelulosa, celulosa y lignina,
normalmente acaba incinerado o arrojado en vertederos. No solo se intensifica la
contaminacion con esta practica, sino que también se malgastan biopolimeros valiosos.

En Ecuador, la magnitud del problema es evidente; datos del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (2022) indican que, de los 1,6 millones de toneladas de maiz
producidas anualmente, surgen mas de 190,000 toneladas de olote que permanecen ajenas a

cualquier cadena de valorizacion biotecnoldgica.

Frente a este escenario, la bioeconomia propone reintegrar estos materiales
lignoceluldsicos al ciclo productivo. Segiin Bouchard et al. (2017), convertir estos residuos
en insumos de gran valor, como jarabes o biopolimeros, es una via efectiva para reducir la
huella ecoldgica del sector.

A su vez, las investigaciones de Hernandez-Melchor et al. (2020) y Sanchez-
Mendoza et al. (2021) confirman que el olote es una fuente de polisacaridos que pueden
transformarse en azucares con caracteristicas funcionales.

Aunque la industria ha utilizado tradicionalmente el almidén o la cafia de azucar para
producir jarabes, la FAO (2023) exhorta a encontrar opciones que no entren en competencia
con la seguridad alimentaria. Es aqui donde el olote adquiere importancia cientifica ya que
la hidrélisis enzimatica es una alternativa ecoldgica para procesarlo, este procedimiento
posibilita la obtencion de azucares de modo eficaz sin la necesidad de utilizar sustancias
quimicas corrosivas que produzcan desechos toxicos, como sefialan Meneses, Morales y

Martinez (2019). En este sentido, Rodriguez Valiente (2016) evidencié que, ademas, es



fundamental utilizar pretratamientos alcalinos (como el NaOH) para "desplegar" la

estructura de la celulosa y optimizar su transformacion en glucosa.

En este contexto, el presente estudio se enfoco en la elaboracion de un jarabe a partir
del olote de maiz, utilizando la enzima Cellulase Ultra 7. La investigacion no solo midi6 el
rendimiento de la celulosa y la dindmica de liberacion de glucosa, sino que también analizé

la viabilidad financiera del proceso a pequefia escala.

1.3. Problema

La generacion de residuos agroindustriales, especialmente del maiz, se ha convertido
en un problema ambiental relevante. Entre estos residuos destaca el olote, que en la mayoria
de las zonas agricolas suele quemarse o desecharse al aire libre, causando contaminacion del

suelo y aumento de emisiones.

En Ecuador, la produccion anual de maiz supera 1,6 millones de toneladas y se estima
que entre el 12 % y 16 % corresponde a olote, lo que equivale a mas de 190 000 toneladas
de biomasa que generalmente no se aprovecha, pese a su contenido de celulosa y su potencial
para transformarse en productos de valor agregado (Ministerio de Agricultura y Ganaderia
[MAG], 2022).

A pesar de que el olote tiene una riqueza estructural, basada en celulosa y
hemicelulosa, este potencial biotecnolégico no ha sido explorado por la industria en gran
medida. Las cifras del Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el caso de Ecuador muestran
una situacion alarmante: por lo menos el 80% de estos residuos no entra en ningtn ciclo de
procesamiento avanzado, sino que se destina a empleos marginales o simplemente se

abandona.

Por otro lado, la gestion deficiente de los excedentes del maiz se ha consolidado como
un foco de degradacion ambiental, particularmente en las regiones donde su produccion es
intensiva. Al no contar con protocolos de aprovechamiento, el olote suele acumularse de

forma descontrolada o eliminarse mediante quemas a cielo abierto.

Estas practicas impactan negativamente en la calidad del aire y del suelo, aceleran la
emision de gases de efecto invernadero y propician condiciones sanitarias adversas por la

proliferacion de plagas.

En definitiva, desechar el olote es, en esencia, desperdiciar una fuente estratégica de
biomasa lignoceluldsica. La alta concentracion de celulosa en este subproducto dicta que,
mas que un desperdicio, estamos ante una materia prima desaprovechada que espera ser

integrada en procesos de transformacion hacia productos de alto valor agregado.



1.4. Justificacion

La realizacion de este trabajo se justifica por la necesidad de buscar alternativas
sostenibles para el aprovechamiento de residuos agroindustriales, particularmente de los
olotes de maiz.

A través de la extraccion de celulosa y su conversion bioquimica en azlcares
fermentables, se pretende no solo reducir la carga de residuos, sino también generar insumos
con un alto potencial de comercializacion.

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de mitigar el impacto de los
excedentes agricolas, transforméandolos en recursos estratégicos para sectores de alta
exigencia como el farmacéutico, alimentario y cosmético. A través de la extraccion de
celulosa y su conversion bioquimica en azicares fermentables, se pretende no solo reducir
la carga de residuos, sino también generar insumos con un alto potencial de
comercializacion.

Se emplearon olotes de maiz tierno (Zea mays) como materia prima. Se eligieron
estos porque tienen mas celulosa que otras etapas de madurez, lo cual permite su uso en
biotecnologia.

1.5. Objetivos

General

Desarrollar un jarabe a partir de los residuos del olote de maiz.
Especificos

e Obtener glucosa a partir del olote de maiz mediante un proceso de hidrolisis
enzimatica.
e Determinar las propiedades del jarabe mediante analisis fisicoquimico.

e Evaluar la viabilidad econdémica de la produccion de jarabe obtenido.



CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1. MARCO REFERENCIAL

En relacion con el aprovechamiento de residuos de maiz, diversos estudios han
explorado alternativas para valorizar el olote y otros subproductos lignoceluldsicos mediante
procesos quimicos y biotecnologicos.

Mayta-Paucara et al. (2020) desarrollaron procesos de extraccion y caracterizacion
de celulosa a partir de hojas de maiz, utilizando tratamientos alcalinos y fases de
blanqueamiento con el fin de obtener celulosa més pura, que podria ser utilizada dentro del
ambito industrial. La literatura cientifica actual confirma que la efectividad dentro de la
obtencion de materiales celuldsicos de alta pureza se relaciona con la implementacion de

pretratamientos quimicos optimizados.

Valdivieso (2020) planteo un enfoque integral para elaborar papel y bioetanol a partir
del olote de maiz, mediante hidrolisis enzimatica con procesos de fermentacion simultanea,
validando la viabilidad técnica del residuo como un elemento clave del modelo de

bioeconomia.

La digestibilidad de la biomasa ha sido un punto importante para investigadores
como Huang et al. (2017) y Santos-Rocha et al. (2017). Los primeros determinaron que
métodos como la explosion de vapor y el empleo de NaOH aumentan la liberacion de
azucares fermentables en el sabugo y la paja de maiz, mientras los segundos fueron capaces
de mejorar la produccion de etanol mediante métodos hidrotérmicos y el uso de
Saccharomyces cerevisiae. En ambos casos se llegd a la conclusion que, para incrementar la

eficiencia de conversion, es necesario la preparacion previa de la biomasa lignocelul6sica.

Soto Velasquez (2024) examiné el rango de usos industriales del maiz, destacando
su potencial en biorremediacion y biopolimeros, sin embargo, enfatizo la necesidad de crear
tecnologias que sean accesibles desde un punto de vista técnico y econémico.

Por otro lado, Reyes Ramirez et al. (2025), han abordado la extraccion especifica de
xilanos mediante tratamientos alcalinos y enzimaticos con xilanasa, considerando al olote

como una fuente econdmica de polisacaridos utiles para usos biotecnologicos.

Garcia et al. (2021), perfeccionaron el proceso de hidrolisis mediante el desarrollo
de extractos multienzimaticos para alcanzar una conversion mas eficaz de la celulosa hacia

azucares simples, dirigiéndose a un proceso sostenible para la industria de los alimentos.

A su vez, Lopez et al. (2022) evidenciaron que se puede producir jarabes endulzantes
de buena calidad a partir de materias primas no convencionales, utilizando el fiame espino

como ejemplo; esto apoya la idea de diversificar los insumos industriales.



Martinez et al. (2023) logré disminuir costos y optimizar la eficiencia energética en
la produccion de bioetanol a partir de olote, cerrando asi la brecha operativa existente ya que
combino pretratamientos quimicos, enzimaticos y fermentables en cada paso para conservar

la celulosa a etanol.

Yang et al. (2023), realizo investigaciones sobre las mazorcas mediante
despolimerizacion, un proceso que lleva a cabo la hidrolisis alcalina y tratamiento
hidrotermales. Mediante este tratamiento incluyo eliminar la lignina, continuamente realizo
la hidrolisis enzimatica, teniendo como resultado una buena eficiencia en el uso de los

residuos agricolas hacia productos innovadores.

Finalemente, Procentese et al. (2015) utilizaron solventes eutécticos profundos
(DES) como una opcion sostenible para el pretratamiento del olote de maiz. Esto permitid
que la lignocelulosa se descompusiera eficazmente y que los azlcares fermentables se

liberaran con mayor facilidad.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 Olote de maiz

El olote, parte interna de la mazorca de maiz sin granos, contiene fibras como la
celulosa y la hemicelulosa que pueden ser transformadas en productos utiles como jarabes,
representando una oportunidad para valorizar residuos agricolas (Espinoza-Avalos, Garcia-
Pefia & Ruiz-Ordoéiez, 2021).

2.2.2. Celulosa

La celulosa es un polisacarido estructural formado por largas cadenas lineales de
unidades de B-D-glucosa, unidas entre si mediante enlaces glucosidicos 3-1,4. Estas cadenas
se asocian entre si a través de puentes de hidrégeno intra e intermoleculares, dando lugar a
microfibrillas altamente organizadas que confieren rigidez y resistencia a la pared celular de
las plantas. La celulosa se forma a partir de la polimerizacion de glucosa sintetizada durante
la fotosintesis y constituye el principal componente estructural de los tejidos vegetales.
(Klemm et al., 2018).

2.2.3. Hidrolisis acida e Hidrolisis enzimatica

Este método consiste en la descomposicion de componentes vegetales complejos
mediante el uso de acidos fuertes, como el acido sulftrico, cuyo mecanismo de accion
bioquimico se basa en la protonacion de los enlaces glucosidicos presentes en los
polisacéridos, particularmente en la celulosa. La protonacion del oxigeno del enlace -1,4-
glucosidico debilita la unidn entre las unidades de glucosa, facilitando su ruptura por accion
del agua mediante reacciones de hidrolisis.



No obstante, diversos estudios han sefialado que, al regular de forma adecuada la
concentracion del acido, la temperatura y el tiempo de reaccion, es posible llevar a cabo la
hidrdlisis acida en condiciones mas moderadas. Esto permite disminuir la formacioén de
subproductos indeseables y favorece la obtencion de jarabes con mayor grado de pureza
(Kumar, Singh & Sharma, 2021; Silva et al., 2020).

2.2.5. Enzima Celullase Ultra 7

Cellulase Ultra 7 es una enzima hidrolasa comercial que contiene una mezcla de
celulasas altamente activas, especificamente formuladas para catalizar la hidrolisis de la
celulosa presente en materiales lignoceluldsicos. El grupo hidrolasa desempefia un papel
crucial en la biotecnologia de materiales, ya que su funcion principal es romper los enlaces
quimicos mediante la adicion de moléculas de agua, lo que constituye el principal
mecanismo para la descomposicion de polimeros complejos.

En este contexto, Cellulase Ultra 7 se presenta como un complejo multienzimatico
disefiado para atacar la estructura de la celulosa. Su eficacia proviene de la accion coordinada
y sinérgica de tres componentes principales: endoglucanasa, exoglucanasa y 3-glucosidasa.

El sistema funciona desintegrando los enlaces [B-1,4-glicosidicos que unen las
unidades de glucosa. El proceso no es lineal, sino mas bien un proceso gradual de
descomposicion; las cadenas de celulosa se descomponen inicialmente en oligdémeros mas
pequefios hasta que se libera la glucosa libre.

En esta investigacion, su uso se justifica porque permite trabajar bajo condiciones
relativamente suaves de pH y temperatura, reduciendo la generacion de subproductos no
deseados y mejorando la eficiencia de conversion del material pretratado (Novozymes,
2020).

2.3 Normativas

En el desarrollo del producto se tomaron como referencia los criterios establecidos
en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2127, que define los requisitos de calidad
para el jarabe de glucosa comercializado en el pais.

De acuerdo con esta normativa, el jarabe debe presentar un contenido minimo de 70
°Brix en solidos solubles para asegurar una concentracion adecuada, asi como un
porcentaje de azucares reductores, expresados como glucosa, comprendido entre 35 % y 45
%, segun el tipo de jarabe.Ademas, el pH debe encontrarse en un rango de 4,0 a 6,5, lo que
asegura la estabilidad del producto durante su almacenamiento y consumo (INEN, 2013).



CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion.

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque experimental de tipo cuantitativo,
debido a que se oriento a la obtencion y evaluacion objetiva de un jarabe elaborado a partir
de los residuos del olote de maiz, utilizando para ello mediciones de parametros
fisicoquimicos.

Este enfoque resultd pertinente, ya que permitio registrar, comparar y analizar los
datos obtenidos de manera numérica durante cada etapa del proceso, lo cual contribuy6 a
asegurar exactitud en la formulacion y validacion del producto final.

3.2 Disefio Experimental

En esta investigacion se implement6 un disefio experimental de un factor, en el cual
se establecieron tres tratamientos (T1, T2 y T3), correspondientes a diferentes extracciones
de celulosa a partir de residuos de olote de maiz. Especificamente el tiempo de hidrolisis
enzimatica, mientras que las demds variables experimentales, como la temperatura, el pH y
la concentracion de enzima, se mantuvieron constantes durante el desarrollo del
experimento. Por esta razon, se considero pertinente la aplicacion de un ANOVA de una via
para la comparacion de los tratamientos.

Las muestras fueron codificadas considerando la concentraciéon de enzima y el
tiempo de hidrolisis enzimatica, manteniéndose constantes las demdas condiciones del
proceso. Para el andlisis presentado, se trabajé con una concentracion de enzima del 0,25 %
(p/p), por lo que los tratamientos se identificaron de la siguiente manera:

e E0,25-24 h: muestra hidrolizada con 0,25 % de enzima durante 24 horas
e E0,25-48 h: muestra hidrolizada con 0,25 % de enzima durante 48 horas
¢ EO0,25-120 h: muestra hidrolizada con 0,25 % de enzima durante 120 horas

Cada tratamiento se realizé por triplicado, obteniéndose un total de nueve unidades
experimentales y los resultados se expresaron como media + desviacion estandar, lo que
permitié asegurar la reproducibilidad de los resultados y mejorar la confiabilidad del analisis.

3.2.1 Variables

En el desarrollo de la investigacion se definieron como variables independientes la
concentracion de celulosa y la cantidad de enzima empleada durante el proceso de hidrélisis
enzimatica del olote de maiz. Estas variables fueron modificadas de manera deliberada con
la finalidad de analizar su influencia en la generacion de glucosa y en las caracteristicas del
jarabe obtenido. La variable dependiente correspondi6 a la cantidad de glucosa liberada, asi
como a parametros fisicoquimicos del jarabe, entre ellos el pH, los sélidos solubles y la
viscosidad. Asimismo, se mantuvieron constantes ciertas condiciones experimentales, tales



como el volumen de agua o buffer utilizado, la temperatura y el tiempo de reaccion, con el
proposito de garantizar que las variaciones observadas respondieran unicamente a los
cambios introducidos en las concentraciones de celulosa y enzima.

3.3 Diagrama de flujo del proceso de obtencion del jarabe

Figural.
Diagrama de flujo de la obtencion de la celulosa a partir del olote
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Figura 2.
Diagrama de flujo de la obtencion del jarabe a partir del olote
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3.4 Extraccion de la celulosa

La extraccion de celulosa del olote de maiz se llevd a cabo comenzando con la
recoleccion de olotes frescos o secos, asegurandose de que estuvieran libres de impurezas
visibles. Luego, se lavaron con agua para eliminar suciedad superficial y si estaban frescos,
se secaron en un horno a baja temperatura (40—60 °C) hasta lograr una deshidratacion
completa. Una vez secos, los olotes fueron triturados mecdnicamente mediante un molino
de piedra marca (Molino Ed. especial discos de piedra 2HP110V / 3HP220V mod. ED002)
hasta obtener trozos pequeios o polvo. Posteriormente, se prepard una solucion de sosa
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caustica (NaOH) al 15 %, disuelta en agua destilada, y se mezcld con el material triturado
en una proporcion de 1:20 (peso: volumen). Esta mezcla fue calentada entre 80 y 100 °C
durante 1 a 2 horas con agitacion constante, con el objetivo de remover la lignina y
hemicelulosa presentes, dejando como residuo una celulosa de mayor pureza, siguiendo
procedimientos similares a los descritos por Garcia y Peralta (2022) y Al-Mardeai et al.
(2022).

Finalizado se filtr6 el material y se neutralizo con agua destilada hasta que el pH del
enjuague alcanz6 un valor cercano a 7.

Para mejorar ain mas la eliminacion de lignina, se aplico una etapa de des
lignificacion adicional con hipoclorito de sodio (cloro comercial del 3-5%), en una
proporcion 1:10 (peso: volumen), se mantuvo con agitacion a una temperatura de 20 °C y
diversos estudios sobre purificacion de celulosa. Finalmente, el material fue nuevamente
enjuagado hasta obtener un filtrado claro, lo que confirmé la eliminacion de compuestos no
deseados y la obtencion de celulosa.

Mediante la siguiente formula se pudo obtener el rendimiento de la celulosa obtenida:

peso de la celulosa obtenida)

Rendimiento de celulosa (%) = ( ——
peso inicial de la muestra

3.5 Extraccion de glucosa a partir de la celulosa

Procedimiento de Hidrolisis Enzimatica

Una vez purificada la celulosa obtenida del olote de maiz mediante pretratamientos
alcalinos con sosa caustica y des lignificacién con hipoclorito de sodio (cloro comercial), se
procedi6 a la etapa de hidrolisis enzimatica con el objetivo de transformar esta celulosa en
glucosa utilizable.

Para esta etapa se empled la enzima Cellulase Ultra 7, seleccionada debido a su
capacidad demostrada para hidrolizar los enlaces -1,4-glucosidicos caracteristicos de la
estructura de la celulosa y favorecer su conversion en azlcares fermentables (Al-Mardeai et
al., 2022; Fermentation Journal, 2023).

La hidrdlisis se llevd a cabo bajo condiciones controladas de temperatura y pH,
utilizando una solucion tampdén a pH 7 con el fin de mantener la estabilidad de la enzima
durante el proceso.

Se prepararon mezclas experimentales de celulosa y se codificaron en la Tabla 2 y
son las siguientes (2g) y niveles proporcionales de enzima (0,25%), segin el disefio
experimental. Cada tratamiento fue completado con buffer hasta alcanzar un volumen de
20 mL.
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Las mezclas fueron incubadas a 50 °C durante 24, 48, 96, 196 horas, con agitacién
constante para asegurar la homogeneidad de la suspension y favorecer la accion enzimatica.
El procedimiento de liberacioén de glucosa se monitore6 en diferentes intervalos de tiempo.

Para determinar el punto final de la reaccion con exactitud, se empleo azul de metileno
como indicador redox, permitiendo asi una medicion precisa de los azucares liberados
durante el proceso

El viraje de color de azul a rojo ladrillo indicé el punto final de la titulacién, momento
en el que se registro el volumen gastado (V muestra).

La glucosa fue cuantificada aplicando la férmula descrita por Caiiizares et al. (2006):
Glucosa (mg)=V muestra x F
Donde:
eV muestra: volumen (mL) de muestra gastado hasta el viraje

o F: factor del reactivo de Fehling, que indica cuantos miligramos de glucosa reducen
I mL del reactivo mixto.

Una vez cuantificada la glucosa mediante el método de Fehling, se realizé un andlisis
estructural utilizando espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) con el
fin de confirmar la presencia de glucosa y evaluar la eficacia del proceso de hidrolisis
enzimatica aplicado a la celulosa extraida del olote de maiz.

Para ello, el sobrenadante de cada tratamiento fue secado a baja temperatura (40 °C)
en una estufa de conveccion hasta obtener un residuo sélido, el cual se prepar6d segun el
método correspondiente: ya sea mediante mezcla con cloruro de potasio (KCr) en una
proporcion 1:10 para la formacion de pastillas prensadas, o aplicando directamente la
muestra sobre el cristal del accesorio ATR (Attenuated Total Reflectance).

Procedimiento para el FTIR de la glucosa obtenida

El anélisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se utilizo
para identificar la presencia de glucosa obtenida a partir de la hidrdlisis enzimatica del
material celulosico. El andlisis se realizé empleando un espectrofotometro de infrarrojo por
transformada de Fourier, como el equipo mostrado, equipado con software para la
adquisicion y procesamiento de los espectros. Previo a la fase de andlisis, el hidrolizado
liquido se sometié a un proceso de filtracion para garantizar la pureza del material, seguido
de una etapa de secado rigurosa hasta obtener un residuo solido apto para el escaneo
espectral.

Los espectros obtenidos tales como los grupos hidroxilo (~OH), enlaces C-H y
enlaces C-O. Posteriormente, se compararon los espectros de la muestra y de la glucosa
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estandar, contabilizando el nimero de bandas coincidentes entre ambos utilizando la
expresion:

Numero de bandas coincidentes

Similitud estructural (%) = ( )x100

Numero total de bandas caracteristicas de la glucosa estandar

Para este analisis se considero que la glucosa estandar presenta aproximadamente 40
bandas relevantes en la region espectral evaluada, valor que se utiliz6 como referencia en el
calculo.

3.6 Técnicas de recoleccion de datos

Los datos se obtuvieron de los analisis de pH, viscosidad, cenizas, azucares
reductores, grados brix obtenida tras la hidrdlisis enzimatica de la celulosa, cuyos valores se
registraron en la bitdcora de laboratorio y en hojas de Excel, los procedimientos de los
parametros indicados anteriormente se describen a continuacion:

3.6.1 Determinacion de pH

La determinacion del pH se realizo utilizando un potenciémetro (Hach sensION 3
Benchtop pH/mV Meter, 110 VAC), debidamente calibrado con soluciones tampon patron
de pH 4.0 y 7.0. Una vez obtenida la glucosa, se tomo6 una alicuota del sobrenadante
clarificado y se midi6 el pH de manera directa a temperatura ambiente, evitando burbujas
para no alterar la lectura. Con esta medicion se verificd que el producto se mantuviera dentro
del rango recomendado para soluciones de glucosa (pH 4,0-6,5), reduciendo el riesgo de
degradacion y de desarrollo microbiano. El procedimiento se basé en los lineamientos
establecidos por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2013) en la Norma
Técnica NTE INEN 2127, que regula los pardmetros de calidad del jarabe de glucosa en
Ecuador.

3.6.2 Determinacion de °© Brix

La determinacion de los grados Brix se llevo a cabo utilizando un refractometro
manual (refractometro marca pce modelo PCE-018) previamente calibrado con agua
destilada, cuyo valor de referencia fue 0°Brix. Se tomd una pequeia alicuota del
sobrenadante obtenido después de la hidrolisis y se coloco directamente sobre el prisma del

refractometro, asegurando que la muestra se encontrara a temperatura ambiente.

Este procedimiento es comln en el control de jarabes y se contrasta con la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2127, la cual establece un valor minimo de 70 °Brix para
jarabes de glucosa concentrados (INEN, 2013), criterio que se tomd como referencia para
evaluar la calidad del producto.
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3.6.3 Determinacion de azucares reductores

La cuantificacion de azucares reductores, principalmente glucosa, se realizo mediante
el método volumétrico de Fehling, el cual se basa en la capacidad de los azticares con funcion
aldehido o cetona libre para reducir iones cupricos (Cu?*) a 6xido cuproso (Cu20) en medio
alcalino. Este método ha sido ampliamente utilizado para evaluar la eficiencia de procesos
de hidroélisis de carbohidratos (Canizares et al., 2006).

Para la titulacion, se mezclaron volumenes iguales de las soluciones Fehling A
(solucion de sulfato de cobre) y Fehling B (solucion de tartrato sédico-potasico en hidréxido
de sodio), y se calentaron bajo agitacion constante. A esta mezcla caliente se afiadieron
progresivamente alicuotas de la muestra a analizar, previamente filtrada, hasta que se
produjo un viraje de color de azul intenso a rojo ladrillo. Como indicador redox se empled
azul de metileno, el cual desaparece al alcanzarse el punto final de la reaccion.

El volumen gastado de muestra (Vm) fue registrado y utilizado para calcular la
concentracion de glucosa equivalente, empleando la siguiente formula:

Glucosa (mg) = Vyyestra X F
Donde:
V'muestra: volumen de muestra gastado (mL) hasta el viraje.

F: factor del reactivo de Fehling, previamente determinado mediante titulaciéon con una
solucion estandar de glucosa conocida (100 mg/5,22 mL en este estudio).

Finalmente, para expresar el resultado en gramos, se aplico la conversion
correspondiente:

Glucosa (mg)

Glucosa (g) = 500

Este procedimiento permitid estimar la cantidad de glucosa liberada en cada
tratamiento, lo que sirvid como base para el andlisis comparativo del rendimiento de
hidrélisis enzimatica aplicado a la celulosa extraida del olote de maiz.

3.6.4 Determinacion viscosidad

La determinacion de la viscosidad (Viscosimetro de baja viscosidad NDJ-8S 20-
2000000 mPa-s — Drawell) se realiz6 utilizando un viscosimetro Brookfield de cilindro
rotacional, modelo estandar, bajo condiciones controladas de temperatura. Para ello, se
vertio una cantidad suficiente de muestra en el vaso del equipo, asegurdndose de eliminar
burbujas de aire, y se mantuvo a una temperatura constante de 25 °C, ya que la viscosidad
de soluciones azucaradas es altamente dependiente de la temperatura.
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Si bien la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2127 no fija un valor exacto de
viscosidad, recomienda que esta sea coherente con la de un jarabe concentrado (INEN,
2013), aspecto que influye en su manejo, envasado y posibles aplicaciones industriales.

3.7 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

En la investigacion, la poblacion de estudio estuvo conformada por residuos
lignocelulodsicos del olote de maiz (Zea mays). El material vegetal fue obtenido a partir de
maiz tierno comercializado por comerciantes mayoristas del Mercado Mayorista, ubicado en
el canton Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador. Dicho mercado concentra
productos agricolas provenientes de diversas zonas rurales y agricolas aledanas de la region
andina, caracterizadas por una produccion tradicional de maiz destinada principalmente al
consumo humano.

Para el desarrollo experimental se trabajo con una muestra total de 400 gramos de
olote de maiz, la cual fue previamente seleccionada, triturada y pulverizada con el propdsito
de homogenizar el material y garantizar condiciones uniformes durante el proceso de
hidrolisis. Esta cantidad de muestra fue suficiente para llevar a cabo los ensayos
experimentales planificados, asegurando la repetibilidad de las pruebas y permitiendo
evaluar el efecto de las condiciones aplicadas sobre la liberacion de glucosa y las
caracteristicas fisicoquimicas del jarabe obtenido.

3.8 Hipotesis

Se planted como hipdtesis nula (Ho) que no existe una diferencia estadisticamente
significativa en la cantidad de glucosa (g/L) liberada al aplicar distintos tiempos de
hidrolisis enzimatica (24 h, 48 h 'y 120 h) del olote de maiz, es decir, que la variacion en el
tiempo de reaccidon no influye en la cantidad de glucosa obtenida.

Como el andlisis mostro diferencias significativas (p < 0,05), se descarto6 la
hipotesis nula y se acepto la hipotesis alternativa. Para precisar entre qué tratamientos
estaban esas diferencias, se aplico la prueba de comparacion de medias de minima
diferencia significativa (LSD). Con este paso fue posible identificar de forma clara cuales
tratamientos se separaban estadisticamente y, con ello, interpretar mejor el efecto del factor
evaluado sobre la liberacion de glucosa y las propiedades fisicoquimicas del jarabe
obtenido.

3.9 Métodos de Analisis y Procesamiento de Datos

Los datos obtenidos a partir de las determinaciones fisicoquimicas del jarabe
elaborado (pH, so6lidos solubles, viscosidad y rendimiento de glucosa) fueron organizados y
tabulados en hojas de célculo utilizando el programa Microsoft Excel. Posteriormente, se
aplicaron analisis estadisticos utilizando el software estadistico InfoStat y/o RStudio, con el
fin de evaluar el efecto de las concentraciones de celulosa y enzima sobre las variables de
respuesta.
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Previo a la aplicacion del andlisis de varianza (ANOVA), se asumi6 el cumplimiento
de los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas, considerando
que los datos provinieron de ensayos experimentales controlados, realizados por triplicado
y con tamanos de muestra similares entre tratamientos. Como el andlisis mostr6 diferencias
significativas (p < 0,05), se descart6 la hipdtesis nula y se aceptd la hipodtesis alternativa.
Para precisar entre qué tratamientos estaban esas diferencias, se aplico la prueba de
comparacion de medias de minima diferencia significativa (LSD). Con este paso fue posible
identificar de forma clara cudles tratamientos se separaban estadisticamente y, con ello,
interpretar mejor el efecto del factor evaluado sobre la liberacion de glucosa y las
propiedades fisicoquimicas del jarabe obtenido.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Obtencion de glucosa del olote de maiz

4.1.1 Resultados del rendimiento de la celulosa

En la Tabla 1 se presenta el rendimiento de celulosa obtenido mediante el pretratamiento
alcalino del olote de maiz, conforme a la metodologia descrita. Los ensayos se realizaron
por triplicado para asegurar la confiabilidad y representatividad de los resultados.

Tabla 1.
Rendimiento de la celulosa

RENDIMIENTO DE LA CELULOSA

PESO OLOTE PESO RENDIMIENTO
TRATAMIENTOS SECO (g) CELULOSA (g) (%)
T1 101,1946 43,4784 42,965%
T2 31 13,98 45,754%
T3 31,0955 11,34 36,468%
TOTAL 54,2816 43,4784 41,729%

Nota: Los valores corresponden al promedio de tres repeticiones (n = 3).

La Tabla 1 presento el rendimiento de celulosa obtenido del olote de maiz, calculado
a partir de ensayos por triplicado, con un promedio de 41,73 %. Los tratamientos T1, T2 y
T3 corresponden a diferentes condiciones de extraccion de celulosa, en las cuales se variaron
los parametros del proceso con el objetivo de evaluar su efecto sobre el rendimiento
obtenido. Los valores reportados representan el promedio de tres repeticiones (n = 3), lo que
permitié comparar la eficiencia de cada condicion experimental.

Resultados similares fueron reportados por (Villanueva & Garcia, 2016), quienes
observaron que, tras aplicar un pretratamiento alcalino (NaOH al 1 %, 120 °C, 60 min), el
contenido de celulosa aument6 notablemente. Esto respalda la eficacia del proceso empleado
y confirma el potencial del olote como una fuente viable de celulosa

Por su parte, (Macias Rodriguez et al., 2021), en su estudio con rastrojo y olote de
maiz, informan un contenido de celulosa cercano al 35%, lo que complementa los presentes
hallazgos al indicar que la variacion observada en los valores puede deberse a la
heterogeneidad del residuo y las condiciones del proceso. A esto se suma lo reportado por
Venegas-Sanchez & Diaz-Gomez, (2023), aplicaron un pretratamiento con NaOH al 0,5 %
asistido por ultrasonido al olote de maiz y reportaron una remocion de lignina de hasta 8,6
% a 60 °C durante 60 minutos. Estos resultados respaldaron lo obtenido en este estudio, al
demostrar que el uso de pretratamientos quimicos neutros combinados con ultrasonido
mejoro la accesibilidad de la celulosa.

No obstante, (Judrez Vidal Oscar, 2023), reportaron valores significativamente
menores, cercanos al 27%, cuando emplearon un pretratamiento enzimatico en lugar de
alcalino, lo que sugiere que la eleccion del método influye notablemente en el rendimiento.
Esto contrasta con los resultados del presente estudio y evidencia que no todos los procesos
son igualmente eficaces para liberar la celulosa contenida en matrices lignocelulosicas
complejas.
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Finalmente, Valdivieso Ledn, (2020), aplicé un pulpeado con NaOH en proporcion
3:10 y obtuvo un rendimiento de celulosa del 44,73 %. Este valor fue ligeramente superior
al alcanzado en el presente estudio (41,73 %), lo que evidenci6é que las condiciones de
tratamiento influyeron en el rendimiento final, aunque en ambos casos se confirmo el
potencial del olote como fuente de celulosa.

4.1.2 Hidrolisis enzimatica — Prueba Fehling
La Tabla 2 present6 los resultados de la hidrolisis enzimatica del olote de maiz a 50 °C,

considerando distintos tiempos y dosis de enzima mediante la prueba de Fehling.

Tabla 2.
Resultados hidrdlisis enzimatica — prueba Fehling
Numero de Temperatura Tiempo  Enzima Prueba Fehling
prueba °O) (h) (ul) (Positivo/Negativo)

1 50 24 250 Positivo
2 50 48 250 Positivo
3 50 120 250 Positivo
4 50 196 500 Positivo

La positividad en la prueba de Fehling confirma la presencia de azlicares reductores,
principalmente glucosa.

El olote de maiz alcanzé un rendimiento de celulosa del 41,73 %, mientras que, en la
investigacion de Belén Narvaez et al., (2021) la hidrélisis enzimatica de papel y aserrin,
realizada a 45-55 °C con tiempos de 48 a 96 horas y volimenes enzimaticos de 315 a 400
pL, mostrd resultados positivos en todos los casos mediante la prueba de Fehling. Esta
comparacion evidencid que, aunque los materiales utilizados fueron distintos, ambos
estudios coincidieron en demostrar la efectividad de la hidrolisis enzimatica para liberar
azucares reductores, confirmando la viabilidad de este tipo de procesos para aprovechar
residuos lignocelulosicos.

De igual manera, Marchwicka, (2021) observaron que la eficiencia de conversion de
celulosa a glucosa se maximiza al utilizar dosis adecuadas de enzima y un pH ligeramente
acido (4,8), logrando altos rendimientos en tan solo 24 horas de incubacién a 50 °C, lo cual
explica los resultados positivos obtenidos incluso en los tratamientos de menor tiempo.

Por otro lado, la efectividad observada en la hidrolisis también puede estar
relacionada con el tratamiento previo aplicado al sustrato. De acuerdo con (Rodriguez
Valiente, 2016) los pretratamientos alcalinos, como el uso de NaOH, promueven la remocion
parcial de la lignina y aumentan la exposicion de las fibras de celulosa, facilitando asi la
accion enzimatica.

En conjunto, los resultados obtenidos y los antecedentes cientificos citados confirman
que el uso de Cellulase Ultra 7 en condiciones térmicas adecuadas y con pretratamientos
efectivos puede promover la liberacion de azucares reductores en el olote de maiz, siendo
una estrategia viable para la produccion de glucosa a partir de residuos agroindustriales.

4.1.3 Resultados FTIR de glucosa obtenidas en la hidrolisis enzimatica

Glucosa estandar
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El espectro FTIR de la glucosa estdndar presenta una banda ancha en torno a 3300
cm’!, atribuida al estiramiento del grupo funcional hidroxilo (—OH), caracteristico de
alcoholes y carbohidratos. Asimismo, se distingue una sefial en 1640 cm™, correspondiente
a la flexién del enlace H-O-H, asociada a agua absorbida. En la region fingerprint se
observan multiples picos relacionados con vibraciones de enlaces C—O, C—C y torsiones del
anillo glucopiranosa, confirmando la presencia de glucosa pura (Mondragon Cortez, 2017).

Figura 3.
Glucosa estandar
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Nota: Tomado de Espectroscopia de infrarrojo para todos... y 51 espectros de alimentos
consumidos en México, por P. Mondragén Cortez, (2017), CIATEJ.
https://ciatej.mx/files/divulgacion/divulgacion 5a43b7c¢09fdc1.pdf

4.1.4 FTIR de la glucosa obtenida del olote de maiz

Figura 4.
FTIR de glucosa obtenida
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En la Figura 4 se presenta el espectro FTIR del tratamiento 3 (0,25%), donde se
observa un pico en 3320.82 cm™ correspondiente al grupo hidroxilo (—OH), y otro en
1643.05 cm™ asociado a la flexion del enlace H-O-H, ambos presentes en la glucosa
estandar. En la region fingerprint se identifican bandas en 597.825 cm™ y 555.398 cm™,
atribuidas a vibraciones del anillo de glucopiranosa. La coincidencia con los picos de la
glucosa indica una alta similitud estructural, confirmando la presencia de glucosa como
producto de la hidrélisis enzimatica

4.1.5 Comparacion de curvas FTIR de la glucosa estandar y glucosa
obtenida por hidrolisis enzimatica

Figura 5.
Comparacién de glucosa estandar y glucosa obtenida
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En la Figura 5 se observa la curva FTIR correspondiente a la glucosa estandar y la
curva de glucosa obtenida por hidrélisis enzimatica. En los espectros se observa una marcada
coincidencia en los picos principales, particularmente en las bandas cercanas a 3300 cm™,
asociadas al grupo hidroxilo (-OH), y en torno a 1643 cm™, correspondientes a la flexion
del enlace H-O—H del agua absorbida. Asimismo, en la region “fingerprint” comprendida
entre 600 y 1000 cm™ se identifican sefiales caracteristicas de los enlaces C—O—-C y de las
vibraciones propias del anillo glucopiranosa.

Con el fin de estimar el porcentaje de similitud estructural de la glucosa obtenida
mediante hidrdlisis enzimatica, se realiz6 una comparacion directa entre los espectros FTIR
de la muestra y del estandar. Para ello, se consideraron las bandas caracteristicas atribuidas
a la glucosa y se determind el porcentaje de coincidencia mediante la siguiente expresion:

En FTIR, la glucosa estandar suele presentar ~40 bandas caracteristicas relevantes en
la regién 4000400 cm™.
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e Bandas caracteristicas de la glucosa estandar = 40
e Bandas coincidentes con la muestra = 33

Entonces:

33
Similitud estructural (%) = (E) x100

Similitud estructural (%) = 82,5%

El porcentaje de similitud estructural (82,5 %) se determind a partir del andlisis
comparativo de los espectros FTIR, considerando la coincidencia de 33 bandas
caracteristicas identificadas en la glucosa obtenida, en relacion con un total de 40 bandas
caracteristicas correspondientes a la glucosa estandar.

4.1.6 Resultados de rendimiento de la glucosa

Tabla 3.
Rendimiento de la glucosa

Celulosa Glucosa Glucosa Rendimiento
Muestra obtenida (g) tedrica (g) obtenida (g) (%)
1 42,96 47,73 0,3379 71%
2 45,75 50,83 0,345 68%
3 36,47 40,52 0,32 79%

En la Tabla 3 se presentan los valores del rendimiento de glucosa obtenidos a partir
de la hidroélisis enzimatica de la celulosa extraida del olote de maiz. Segin (Sun & Cheng,
2002) La glucosa teodrica calculada, basada en el factor estequiométrico de 1,11 g de glucosa
por cada gramo de celulosa, fue superior a la glucosa obtenida experimentalmente mediante
la titulacion de azucares reductores. El rendimiento promedio obtenido fue del 72,6 %, con
valores individuales que oscilaron entre el 68 % y el 79 %, lo que evidencid una liberacion
parcial de la glucosa contenida en la biomasa.

Segtn (Xue et al., 2021), el pretratamiento alcalino y las condiciones controladas de
temperatura y pH optimizan la accesibilidad enzimatica, mejorando la liberacion de azucares
fermentables. La ligera diferencia con el rendimiento tedrico se atribuye a la inhibicién por
productos intermedios, fendmeno tipico en biomasas lignocelulosicas.

La diferencia entre la glucosa teorica y la experimental puede atribuirse a la inhibicion
por productos intermedios, como celobiosa u oligdmeros, que reducen la actividad de la
enzima, fenomeno también sefialado por (Xue et al.,, 2021) en estudios de biomasa
lignoceluldsica.

Ademas, la presencia de lignina residual y la cristalinidad de la celulosa pudieron
limitar la accesibilidad de la enzima, tal como lo explican Baig et al. (2020) y Teixeira et al.
(2020), quienes mencionan que la uniéon no productiva entre enzima y lignina disminuye la
conversion.

32



Si bien la determinacion de glucosa se basd en la prueba de Fehling, este método
unicamente permitid cuantificar azlcares reductores en general, sin diferenciar
especificamente la glucosa de otros monosacaridos o disacédridos reductores. Para subsanar
esta limitacion, se aplicd espectroscopia FTIR, la cual permitié identificar la presencia de
glucosa mediante la coincidencia de bandas caracteristicas con un estdndar comercial,
alcanzando una similitud estructural del 82,5 %. No obstante, el FTIR proporciond
informacion cualitativa y no cuantitativa, por lo que no fue posible calcular el rendimiento
de manera directa con esta técnica.

4.2 Resultados de la caracterizacion fisicoquimicamente del jarabe de

glucosa
Tabla 4.
Andlisis fisicoquimicos
Parametro Valor
pH 5,22+0,02
Brix 2%=+0,002
Azucares

reductoras 33,79+4,7381
Viscosidad 137,13+1,001
Nota: El pH es adimensional; los grados brix estdn en %, los azlcares reductores en

mg/100 g y la viscosidad en cP.

El tratamiento T3 presento los valores fisicoquimicos mas representativos entre las
muestras evaluadas, con un pH de 5,22 + 0,02, un contenido de sélidos solubles totales de 2
+ 0,002 °Brix, una concentracion de aztcares reductores de 33,79 + 4,74 mg/100 g y una
viscosidad de 137,13 + 1,001 cP.

El pH ligeramente acido obtenido se ubico dentro del intervalo optimo para la
estabilidad de monosacaridos, condicion que favorece su permanencia en solucion y reduce
la ocurrencia de reacciones de degradacion. En este sentido, Zheng y Wang (2015) indican
que las soluciones obtenidas por hidrolisis enzimatica de almidon, como las dextrinas,
presentan mayor estabilidad quimica y un comportamiento reoldgico mas uniforme cuando
el pH se mantiene entre 4,5 y 6,0, lo cual concuerda con los resultados observados en este
estudio.

Asimismo, la elevada viscosidad registrada en esta muestra puede atribuirse a la
presencia de azlcares parcialmente hidrolizados, los cuales generan interacciones
hidrofilicas con las moléculas de agua, disminuyendo su movilidad y aumentando la
resistencia al flujo. Este fendmeno fue también reportado por Castro et al. (2016), quienes
demostraron que las maltodextrinas de bajo valor DE (Dextrose Equivalent) exhiben mayor
viscosidad debido a la retencion de estructuras oligosacaridicas de cadena media.

Por otra parte, si bien el valor de °Brix fue relativamente bajo, la concentracion de
azucares reductores indicd una hidrolisis parcial efectiva, permitiendo la liberacion de
compuestos fermentables y solubles.
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En términos normativos, el producto se mantuvo dentro de rangos aceptables: pH
entre 4,0-6,0 y viscosidad dentro del intervalo tipico de jarabes (50-200 cP) segun criterios
del Codex Alimentarius.

4.3 Analisis Estadistico

ANOVA factorial de un factor: tiempo de hidrolisis enzimatica
Para el analisis del ANOVA se propuso las siguientes hipotesis:

Ho: No existen diferencias significativas en la cantidad de glucosa liberada entre los
distintos tiempos de hidrélisis enzimatica (24 h, 48 h y 120 h).

Hi: Al menos uno de los tiempos de hidrdlisis enzimatica genera una cantidad de
glucosa significativamente diferente, lo que indica que el tiempo influye en la liberacion de
glucosa.

Tabla S.
Anova de la hidrélisis enzimatica
Fuente de variacion GL SC MC Valor F Valor p
Ajust. Ajust.
C(Tiempo_h) 2 0,008651 0,004326 45,815 0.0000
Residual 12 0,001133 0,000094 — —
Total 14 0,009784 — — —

Con base en los resultados obtenidos en el andlisis de varianza (ANOVA) de una
via, se procedid a la comprobacion de las hipotesis planteadas para el factor tiempo de
hidrolisis enzimatica. El valor de probabilidad asociado al estadistico F fue p = 0,0000, el
cual es inferior al nivel de significancia establecido (o= 0,05). En consecuencia, se rechaza
la hipdtesis nula (Ho), que establece que no existen diferencias significativas en la cantidad
de glucosa liberada entre los distintos tiempos de hidrolisis evaluados (24 h, 48 h'y 120 h),
y se acepta la hipotesis alternativa (Hu).

La aceptacion de la hipotesis alternativa evidencia que el tiempo de hidrdlisis
enzimatica tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la liberacion de glucosa a
partir de la celulosa del olote de maiz.
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Figura 6.
Glucosa liberada
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En la Figura 5 se observa la liberacion de glucosa segun el tiempo de hidrélisis con
0,25 % de Cellulase Ultra 7. El mayor valor se alcanz6 a las 24 h (0,334 g/L) y luego
disminuyo a 48 h (0,310 g/L) y 120 h (0,280 g/L), mostrando una tendencia decreciente. El
ANOVA confirm6 diferencias altamente significativas entre los tiempos evaluados (p =
0,0000), evidenciando que el tiempo influye en la eficiencia del proceso.

La reduccion observada después de las 24 h puede atribuirse a la inhibicion por
productos intermedios (celobiosa), a la adsorcion no productiva de la enzima sobre lignina
residual y a la desactivacion parcial de la enzima por efecto del tiempo y la temperatura, lo
que limita la conversion adicional de celulosa en glucosa.

4.4 Analisis de costos

Con el propésito de evaluar el costo de produccidon, la rentabilidad y la relacion
beneficio/costo del jarabe de olote, se establecieron los célculos correspondientes que se
detallan a continuacion en la tabla 6:

Tabla 6.
Materia prima directa
Unidad
Categoria Utilizada Cantidad Costos ($)

Olote de maiz 5kg 1 $ 2,00
Sosa caustica (NaOH) 250 ml 2 $ 3,25
Cellulase ultra 7 1 kg 1 $ 15,00
Agua destilada 3Lt 3 $ 3,00
Envases 7 7 $ 4,00
Total $ 27,25
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Nota: Costos de materia prima; kg: kilogramo; g: gramo; 1: litros; %: porcentaje; $: dolares
americanos.

Tabla 7.
Costos indirectos de fabricacion (CIF)

Cantidad P/U Costos ($)

Costos de limpieza 1 1 1

Etiquetas 7 0,1 0,7
Depreciacion de

maquinaria 1 0,5 0,5
Papel filtro 3 0,15 0,45
Alcohol 50 ml 0,15 0,15
Hipoclorito 50 ml 0,1 0,1
Guantes 2 0,15 0,3
Mascarilla 1 0,1 0,1
Agua destilada extra 500 ml 0,3 0,3
Total 3,6

Nota: costos indirectos de fabricacion; p/u: precio unitario; $ délares americanos

Tabla 8.
Linea de produccidn, unidades, empaques y peso
Producto L/dia ml/dia Unidades  Paquetes
Jarabe de
olote 1,75 1750 7 7

Nota: capacidad de produccion

Tabla 9.
Costos fijos y variables
COSTOS DE PRODUCCION
Costos
Detalle Costos Fijos Variables
Materia prima directa 27,25
Materia prima indirecta
(insumos) 5
Depreciacion de
maquinaria 0,50
Mano de obra 3,10
COSTOS DE OPERACION
TOTAL 3,6 $ 32,25
Costo total $ 33,95

Nota: Resumen de costos fijos y variables
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Tabla 10.

Beneficio/Costo

DETALLE VALOR (§)
Ccv $ 33,95

UNIDADES 7
CU $ 4,85

Margen de

utilidad 9%
PV (Sin IVA) $ 5,29
IVA 15% $ 0,79
PVP $ 6,08

Nota: CV: costos de produccion; CU: costo unitario; PV: precio de venta

El andlisis economico demostré que la produccion experimental de jarabe de olote
de maiz es viable a pequefia escala. El costo total para obtener siete frascos fue de US $
33,95, de los cuales US $ 27,25 correspondieron a materia prima directa (Tabla 6). Este
resultado concuerda con investigaciones previas que indican que el aprovechamiento de
residuos agroindustriales permite reducir costos en procesos experimentales y artesanales.

Los costos indirectos (limpieza, etiquetado, insumos complementarios Yy
depreciacion) sumaron US § 3,60, un valor razonable para trabajos en laboratorios
universitarios, donde parte de la infraestructura ya esta disponible y no se factura como un
costo directo.

La produccion fue de 1,75 L, equivalente a siete frascos (Tabla 8). Con un costo
unitario de US § 4,85 y un margen de utilidad del 9 %, se estableci6 un precio sin impuestos
de US §$ 5,29. Al aplicar el IVA (15 %), el precio final fue de US $ 6,08 por frasco. En total,
la venta de los siete frascos alcanzaria US $ 42,56, con una relacion Beneficio/Costo de 1,25,
lo que respalda la viabilidad econdmica del proceso a esta escala.

Estos resultados se alinean con lo reportado por Davila-Rincén et al. (2014), quienes
obtuvieron costos de US $ 2,48/kg en jarabes de glucosa a partir de cascara de maiz. Ademas,
la literatura sobre biorrefinerias indica que, cuando el proceso se integra y se optimiza, es

posible mantener relaciones B/C > 1.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1

5.2

Conclusiones

Se obtuvo celulosa a partir del olote de maiz mediante pretratamiento alcalino con
NaOH, alcanzando un rendimiento promedio de 41,72 %, lo que confirma su
potencial como materia prima lignoceluldsica.

El andlisis FTIR evidenci6 una similitud estructural de 82,5 % entre la glucosa
obtenida y el estandar (33/40 bandas coincidentes), respaldando la efectividad de la
hidrolisis enzimatica.

El ANOVA mostr6 diferencias significativas (p < 0,05) en la liberacion de glucosa
entre tratamientos, confirmando la influencia del tiempo/condicion evaluada.

El proceso fue econdmicamente viable a pequefia escala, con una relacion
beneficio/costo de 1,22 lo cual indica una rentabilidad inicial positiva y posibilidades
de escalamiento futuro.

Recomendaciones

Escalar el proceso a nivel piloto, considerando que los ensayos se realizaron en
volumenes reducidos, con el fin de evaluar su desempefio técnico y econdmico en
condiciones mas cercanas a las industriales.

Se recomienda complementar los métodos empleados con técnicas instrumentales de
mayor precision, tales como HPLC o espectrofotometria UV-Vis, a fin de mejorar la
cuantificacion de azucares y fortalecer el control de calidad del producto.

Se sugiere incorporar una etapa de concentracion del jarabe (por ejemplo,
evaporacion controlada) para alcanzar los valores minimos de °Brix exigidos por la
normativa vigente y, con ello, incrementar su aplicabilidad y potencial de
comercializacion.
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ANEXOS

Figura 7.
Olote de maiz

Figura 8.
Trituracion y secado de la muestra del olote de maiz
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Figura 9.
Muestras del olote del maiz antes y después del pretratamiento

Figura 10.
Celulosa obtenida
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Figura 11.
Hidrolisis enzimatica

Figura 12.
Prueba de Fehling
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Figura 13.
Prueba de FTIR de la glucosa obtenida
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Figura 14.
Pruebas de andlisis fisicoquimicas
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