Universidad Nacional
Avionoma de México

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
X i i
ZARAGOZA -

Produccion de ésteres a través de
reacciones catalizadas por Ceratocystis
| fimbriata

TESIS

t QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

QUIMICO FARMACEUTICO
BIOLOGO

PRESENTA

Martinez Flores Elizabeth

r\SD\")/O/b

México, Distrito Federal

TESIS CON
FALLA DE. ORICEN

1998



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



“Produccién de ésteres o través de reacclones catalizadas por Cercatocystis fimbriata 2

Este trabajo se desarrolio en:
¢ La Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, U.N.A.M. en el laboratorio L-327 y en,
e La Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Iztapalapa, en el laboratorio

T-166, bajo la supervision de:

¢ La M. en €. Leonora Sanchez Garcia Figueroa
Directora de Tesis

y €l

+ Q.F.B. Juan Manvel Sanchez Soto
Asesor de Tesis

Agradeciendo infinitamente a ambos su apoyo, tiempo, confianza, paciencia, criterio y

conocimiento en el desarrollo y culminacion de uno de mis mayores retos.

Orgullosamente, partes de este trabajo se presentaron en los siguientes
foros cientificos:

* X]JI Congreso Nacional de Quimica Analitica
Sede: Universidad Auténoma de Aguascalientes
del 25 al 29 de agosto de 1997

* XXX Congreso Nacional de Ciencias Farmacéuticas
Sede: Cancin, Quintana Roo
del 30 de noviembre al 4 de diciembre de 1997

FES ZARAGOZA, U.N.AM Agradecimientos Martinez Fiores Elizobeth



Produccién de ésteres g fraveés de reacciones calalizadas por Ceratocystis fimbriata 3

El presente trabajo logro mejorar su nivel de calidad gracias al criterio vy sugerencias
de mis sinodales:

#» PRESIDENTE:
Q. Samuel Sosol Mende:z

» VOCAL:

M. en C. Leonora Sanchez Garcia Figueroa

» SECRETARIO:
Q.F.B. Juan Manue! Sanchez Soto

» SUPLENTE:
(Q.B.P. Dora Alicia Perez Gonzilez

» SUPLENTE:
Q. Carlos Salvador Valadez Sanche:z

Un maestro es un profeta, por cuanto que pone los cimientos del
manana...

‘También es un artista, por cuanto que la arcilla con que trabaja es el
material precioso de la personalidad humana...

Es un amigo, porque su corazén responde a la fe y a la confianza que
en el he depositado...

Es un creyente, todos sus actos se refieren a la fe en el mejoramiento
constante de la mente, las facultades y Ia capacidad de la raza
humana...

Agradezco su atencién y tiempo dedicado al presente...

FES 2ARAGOZA, UN.A.M Agradecimientos Martinez Flores Elizabeth



Produccion de ésteres o través de reacciones catalizados por Ceratocystis fimbriata 4

El presente trabajo esta dedicado...
A mi mami,

Marbella Flores Mandujano

A ti te debo tantas cosas, tantas que tal vez si intentara decirlas nunca terminaria.
Siempre has sido mi guia, mi fiel compariera, eres hasta el inicio de mi vida.

Hoy quiero decirte una vez mds gracias por ser mi mejor amiga, por darme lo que soy,
por darme tu amor v carifio.

Sabes, hoy comienza otra etapa de mi existencia, hay un camino que ain no descifro y
un destino que me espera, sin embargo, prometo seguir orgullosa la vereda, nunca bajar
la mirada, nunca avergonzarme y nunca decepcionarte, siempre adelante, sin miedo
como tu me has enseiiado, sin rencor hacia la vida y segura de mi misma.

Caminare sin tristezas ni envidias, y si alguna vez me equivoco, no decaere porque
siempre estaras ahi para entenderme y aunque ya lo sabes hoy quiero repetirlo con
lagrimas en los ojos porque esto no ha cambiado y nunca cambiara

“Han pasado 22 avios desde que senti mi corazon latir, han pasado 22 aiios desde que
empeze a amarte a ti”

A ti te debo tantas cosas, tantas...
Gracias

Elizabeth

FES ZARAGOZA, UN.AM Agradecimientos Martinez Flores Elizabeth



Produccién de ésteres a través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 5

- A mi papi,

Pedro Martiney Lépez

Hoy en un dia tan especial seria imposible olvidar a cada una de las personas que han
contribuido a mis minutos de felicidad.

Esos minutos que sélo se logran con carifio, comprensién y apovo, sentimientos que de
mi padre he recibido.

Seria tan sencillo y comtin decir sélo gracias, tratar de englobarlo todo en una palabra,
ique injusto! Pienso que es mds noble demostrarlo, pienso que es mds leal escucharlo,
seguir sus consejos y aprender de el dia con dia.

Todas esas cosas he tratado de realizarlas, algunas veces con errores dominada por mi
ego, sin embargo, sigo triunfante por el camino que el me ha marcado, con confianza y
sin miedo alguno, {porque habria de sentirlo? Si ese camino lo trazo una persona que
jamds me haria dafio, alguien que siempre estard comnigo, en el momento en el que yo
lo necesite, alguien que sélo puede llamarse PADRE.,

Gracias

Elizabeth

FES ZARAGOZA, UN.AM Agradecimientos Martinez Fiores Elizabeth



Produccién de ésteres a fravés de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 6

Con todo el amor y carino del mundo este trabajo esta también
dedicado...

e A mis hermanos: Rosy, Mary v Carlos, quienes con su apoyo y
comprension han logrado junto con mis padres que yo tenga el mds grande
tesoro: mi familia...

e A mis abuelitos, primos y tios, quienes han hecho mds grandes mis
alegrias y satisfacciones...

* A mis comparieros de clase, amigos y enemigos, quienes han compartido
conmigo momentos de triunfo, de fracaso, de oportunidades y decepciones
y que gracias ha su existencia han fortalecido mi exterior e interior
haciendo de mi un ser humano consciente de la importancia de la labor en

equipo...

e A todos mis profesores con quienes comparti el conocimiento, haciendo de
mi una profesionista que hoy culmina uno de sus grandes suefios,
abriendo paso a otros, tal ver mds dificiles, pero no imposibles de
desarrollar...

¢ A mi ilusion... no importa si nuestras miradas nunca mds vuelven a
encontrarse y nuestras manos nunca mds vuelven a sentirse y sabes
porque, porque en cualquier lugar, en cualquier dimension donde no
importa la edad, la posicién, los errores ni el tiempo tu eres y siempre
serds mi ilusién...

® A Dios, que desde siempre me ha iluminado vy que me ha dado vida para

poder ver las consecuencias de mis hechos. ..

FES ZARAGOZA, UN.AM Agradecimientos Martinez Flores Elizabeth



Produccidén de ésteres a través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 7

Produccion de ésteres a través
de reacciones catalizadas por
Ceratocystis fimbriata

FES ZARAGOZA, UNA.M Presentacion Martinez Flores Elizabeth



Produccion de ésteres a través de reacciones cotalizadas por Cerafocysfis fimbriata 8

A.-Introduccion

La intfroduccion es siempre la parle de un frabajo mds dificil de escribir y en muchas ocasiones se convierte
sSlo en una tabla de contenido. Para muchas personas, la infroduccién debe ser escrita sélo cuando e
trabajo ha sido culminado. Por lo fanto, o que para el lector es el comienzo, para el autor es, en un
sentido, la culminacién de un iargo y arduo trabajo.

El impacto econdémico de la biotecnologia aplicada a la produccién de aromas, sabores y potenciadores
de sabor para su uso en alimentos se ha incrementado en forma muy importante siendo una de las dreas
de mayor desarrollo en el presente y futuro cercanos. El término biotranstformacién se aplica a los procesos
en donde se realizc lo fransformacion de una molécula precursorg en otra diferente mediante ung serie
limitada de reacciones enzimaticas.

Las enzimas han sido objeto de un intenso interés académico durante muchas décadas y han llegado o
ser catalizadores industiiales importantes. La tecnologia enzimdtica ha mantenido una pugna para obtener
las ventajas de dicha catdlisis, toles como, esterecespecificidad y altos rendimientos, v 1o superacion de
desventajas inherentes como su estabiiidad.

Por tanto, la aplicacién de las erzimas o ia industic @s un compromiso entre lo cienfifico, lo
tecnolégicamente posible y lo comercialmente deseable. En la actuglidad, este esfuerzo para aplicar
nuestos conocimientos bioquimicos y microbiolégicos es muy similar a los de la quimica a finales del
gitimo sigio cuando se estaban expiotando sus potenciales aplicaciones indushiales, dando como
resultado la ingenieria quimica y una multitud de nuevas industrias.

Hasta hace algunos anos, ia litetatura sostenia que las enzimas frabajaban sélo en soluciones acuosas. Esto
no es asi. ¢ ha demostrado mediante estudios previos que |as lipasas en forma libre, inmovilizado o dentro
de las células presentan actividad en sistemas orgdnicos, incluso superior a o presentada en sistemas
acuosos. Las lipasas catalizan reacciones de esterificacién, proceso que es pracficamente imposible de
llevar a cabo en presencia de ogua.

Ceratocystis fimbriata, hongo filamentoso de poca incursidon industiial, contiene dichas enzimas Yy
mediante este trabajo experimental se ha demostrado que tiene la capacidad de sintetizar ésteres bajo
condiciones de reaccion definidas, favoreciendo los rendimientos en sintesis biorgdnica y frayendo como
consecuencia que en un futuro puedan ser consideradas para ka sintesis industrial de dichos compuestos.

No se espera que se pueda aplicar universalmente y con éxito este catalizador en una sintesis indefinida
de esteres. Lo ideal seria el emplec de un amplio rango de cafalizadores bioldgicos adecuados para lo
industria no solo provenientes de Cerofocystis fimbriofa, algunos de los cuales pudieran utilizarse
faciimente para cualquier objetivo particular. Con un mayor conocimiento de técnicas de inmovilizacién y
crecimiento, y una mayor valoracion de tas ventajas en el momento de emplear a las enzimas y células, se
deberian esperar muchas mds aplicaciones practicas de dichos catalizadores.

FES ZARAGOZA, UNAM Introduccién Martinez Flores Elizabeth
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SECCION

Fundamentacion
teorica

“Nunca consideres el estudio como un deber, sino como una
oportunidad para penetrar en el maravilloso mundo del saber”

Albert Einstein

FES ZARAGQZA, UNAM Fundamentacién teodrica Martinez Fiores Elizabeth
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.- Fundamentacion teorica

1.-¢Qué es la BIOTECNOLOGIA?

Un nuevo campo cienfifico, la biotecnologia, se ha cristalizade y desamoilado rdpidamente durante ios
uitimos 15 anos. En 1981 o Federacion Europea de Biotecnologio definié a esta rama de la ciencia como
“ el uso integrado de o bioguimico, microbiologia e ingenieria quimico para llevar o cabo aplicaciones
tecnologicos que involucran k capacidad de los microorganismos y células de cultivo de tejidos”. De
ocuerdo a esta definicidn, la biotecnologia involucra las tres grandes disciplinas de lo microbiologia, la
bioguimica/quimica y la ingenieria quimicaftecnologio quimica.

El especiro de lo biotecnologia abarca desde lo produccién de alimentos fermentados y productos
quimicos come los antibidlicos, enzimas, etanol, Geido cifrico y vitamina Bi2, hasta el cultivo de célukas, el
fratamiento de aguas residuales y muchas ofras actividades como la produccion de energia vy la fijacion
de nitrégeno.'?

A pariir de los anos 70 el uso de aditivos en la industria alimentaria se ha intensificado significativamente
en nuesho pais. Se han seguido lineamientos establecidos por los paises industrializados quienes, con el
uso de estos productos, han buscado una homogeneidad en k calidad de sus diterentes materias primas.
La incorporacion de aditivos ha aportado enormes ventajas, paricularmente en el terreno econémico. El
avance en el conocimientos de los sabores y los aromas de los alimentos ha pemitido la creacién de
nuevos productos.

La aceptacién en el mercodo de este tipo de productos adicionados ha seguido una tendencia, siempre
creciente, apoydndose en grandes companias de mercadotecnia y publicidad. Estos cambios en el
patrén de consumo fradicional, han propiciado una rdpida obsolencia de productos de consumo
cortiente y , por lo tanto, han favorecido una fuerte competencio en el desamclio de nuevos productos. La
lista de aditivos, relacionados con las propiedades organolépficas, en la industria de los alimentos incluye
a los saborizantes, los aromas, texturizantes y antioxidantes.

Las proporciones de sustitutos a incomorar en los alimentos son una funcién direcla de la calidad vy
varedad de los aditivos disponibles, en esto radica la importancia de los aromas, saborizantes y
potenciadores de los sabores. En ofras palabras, independientemente de las propiedades nutricionales y
la seguridad toxicolégica o de las ventajas econdémicas de un alimento, la primera respuesta del
consumidor siempre es de tipo hedonisia: ise ve bien? isabe bien?. Si no se manejan criterios acerlados
de color, aspecto, textura o empaque, dificilmente se lograrén los objetivos comercioies deseados.?

Como es de notarse el éxito o fracaso de cualquier producto alimenticio es @ menudo la consecuencia
directa de las reacciones de! consumidor a su sabor. Por consiguiente, resulta obvio, que el mds completo
conocimiento de lo que es el sabor y el aroma, es necesario para cualquler individuo u organizacion que
desempene un pape! en la industria alimenticia © en industrias conexas. Aun no se ha determinado con
exactitud como se percibe el sabor y et aroma, sin embargo se sabe mucho al respecto.®
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Se conoce también que el gusto es tan sdlo uno de ks componentes del “fiavor”. Ei tacto es otro. Tenemos
profunda conciencia de la textura y la temperahura. Nos damos cuenta de que una substancia imita,
adomece, eshinge, arde o causa ohas sensaciones.Existe oo aspecto tal vez el mds importante dei
“flavor”, el aroma. Se ha estimado que se pueden distinguir por lo menos 10,000 olores diferentes.”

En lo mayoria de la literatura se maneja et término flavor tal cual yo que no existe aln ninguna traduccién
exacta de la misma; algunas personas lo fraducen como "sabor™ pero no es comecto, ya que el sabor al
igual que el aroma es s6lo un componente del flavor. De hecho el aroma y el sabor siempre se definen de
manera conjunta como una combinacién de gusios y olores que pueden recibir una influencia directa de
sensaciones de dolor, calor y frio; también se ha destinado como una experiencia mds total o unitaria que
surge de la estimulacion de los sentidos.Para objetos de este estudio ko palabra "flavor” se traduce como
aroma.??

2.- Biotecnologia industrial

Dentro de la industria de los aromas, la biotecnologia juega actuaimente uno de los papeles mds
importantes.

Las areas en la cuales la biotecnologia fiene un mayor impacio especificamente en el drea de los aromas
se enlistan a confinuacion:

a) Lo produccién de ingredientes aromatizantes naturales. Actuaimente hay uno gran demanda de
deidos alifaticos naturales y de sus “ésteres naturales™ del alcohol efilico y alcohol amilico.

b) La produccion de aromatizantes completos o parciales, por ejemplo los que se obtienen en sistemas de
fermentacion seguidos de métodos fisicos de concenfracién.

] iIncremento de los rendimientos de aceites esenciales por el uso de ENZIMAS en el proceso.
d) Clonacién de plantas para la obfencién de rendimientos maximos de metabolifos secundarios. Hay
elemplos conocidos en frutas, especias y hierbas trodicionales donde con hibridos y condiciones

especificas de crecimiento se obtienen resultados excepcionales.

e} Etapas quimicas especificas que producen economias en la produccién de aromas quimicos muy
cQros.

f) Modificacion de sistemas de fermentacion tradicionales para incrementar la intensidad del aroma y por
consiguiente pueda utilizarse directamente sin necesidad de concentrano.

g) Metabolitos secundarios de cultivos de tejidos de células vegetales in vitro, esto es la transterencia det
proceso de crecimiento de ias plantas del campo at kaboratorio. '
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3.- Substancias aromdticas

i 3.1.- Historia I

Desde la antigbedad, las resinas de fuentes animales y vegetales se han utilizodo ampliamente tanto en
perfumeria como en la industria de los sabores. Los materiales fragantes y aromdticos varian y van desde
mezclas complejas hasta un sélo componente quimico. La historia comienza cuando se descubre que los
componentes caracteristicos del aroma de los productos naturales podian enriquecerse por métodos
simples. Recetas para llevar a cabo extacciones y destilaciones surgieron incluso desde tiempos
precristianos.'

Aunque las técnicas de destilaciéon se mejoraron particularmente en el siglo IX después de Cristo por los
drabes, la produccién y aplicacion de estos conocimientos permanecié sin ningin cambio por siglos. El
desanolio sistemdtico comenzé en el siglo Xl cuando las farmacias empezaion a preparar los llamados
“acertes curativos” y mas farde registraron las propiedades y efectos fisiolégicos de estos compuestos en
kas farmacopeas. Muchos aceites esenciales empleados en perfumeria fueron preparados originalmente
por destilacion en famacias en los siglos XV1 y XVil. Otro paso importante en la historia de los materigies
fragantes naturales se presenté en la primera mitad del siglo XIX, cuondo la produccién de aceites
esenciales fué industrializada debido a la demanda creciente de eslos aceites para la industia de los
sabores y de los perfumes.?

Alrededor de 1850 también se emplearon compuestos orgdnicos para los mismos objetivos. Este desarmolio
trajo como consecuencia el aislamiento del cinamaidehido del aceite de canela en 1834 v el alslkamiento
del benzaldehido de la mantequilla en 1837. Ei primer aceite aromdtico sintético se presenté entre 1845 y
1850. Consistia de ésteres acidos de bajo peso molecular sintetizados por la Industria quimica debido a su
aroma frutal. Posteriormente sigui el salicilato de metilo. El nimero de compuestos quimicos fragantes y
aromatizantes sinfetizados artificialmente se expandié continuamente como resultado de una Investigacién
sistematica de oceltes esenciales y fragancios compiejas de compuestos odoriferos. Inicialmente sblo se
aislaron los mayores componentes de los productos naturales, se identificé su estructura y se desanoliaron
procesos para su aislamiento y/o sintesis. Lla tendencia actual sin embargo es aiskar e identiticar
substancias fragantes y aromdticas presentes en lo naturaleza sélo en pequeias cantidades. La
identificacion de la estructura y aislamiento de estos componentes requiere el uso de técnicas sofisticadas
de cromatografia y espectroscopia.’2'¢2

13.2.- Definicién l

Las substancias aromdticas y fraganfes son compuestos orgdnicos con un aroma muy penetrante Y
generaimente agradable. Estos compuestos se emplean en perfumes y productos perfumados asi como en
saborizantes de alimentos y bebidas. SI un producto en particular se denomina substancia fragonte ©
aromatica dependerd si es utilizada en perfumeria o en k industria de los sabores. Las fragancias y los
Qromas son mensajeros quimicos, siendo sus receptores kas células olfatorias en lo noriz y en menor
extension las células del gusto en la lengua ?
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| 3.3.- Importancia fisiol6gica I

tas sefales quimicas son indispensables para ka sobrevivencia de diversos mictoorganismos, los cuales
emplean quimioreceptores para detectar enemigos y objetos extranos, para buscar alimente y para
encontrar a los miembros del sexo opuesto ( feromonas ). Estas funciones no son fan vitales para los
humanos ya que es evidente el menor nimero de receptoies que presentan en comparacion con otros
mamiferos. Sin embargo, los humanos tenemos la habilidad de detectar aromas y la conducta humana
puede indudabiemente ser afectada por las fragancias y los aromas.*

La informacion sensorial obtenida de lo interaccidn de las moléculas aromdticas con los receptores de
sabores y aromas se procesa en greas cerebrales definidas, teniendo como resultado la percepcién. Un
compuesto quimico sdto puede transmitir la informacién, pero generaimente se necesita una combinacion
de compuestos. Aunque la aceptacion de un alimento por parte de los humanos esta determinada
principalmente por la apariencia y textura, el aroma también es importante.?*

3.4.- Productos naturales, productos idénticos a los naturales y

productos artificiales

Los productos naturales se obtienen directamente de las fuentes animaies o vegetales por procedimientos
fisicos. Los compuestos idénticos a los naturales son compuestos producidos sintéticamente pero
quimicamente idénticos a su contraparte natural. Los substancias aromdticas artificiales son compuestos
que aln no han sido identificados en productos animales © vegetales para consumo humano. Aicoholes,
aldehidos, cetonas y ésteres son la clase de compuesios que se encuentran con mayor frecuencio en
fragancias arificiales y naturales.??

3.5.- Aroma y Estructura I

Pueden presentarse similitudes entre diferentes aromas debido ¢ que una mezcla de compuestos puede
interaccionar con los recepiores para crear impresiones similares en los centros sensoriales del cerebro.
Este grupo de fragancias { generalmente cetonas y ésletes macrociclicos asi como compuestos
nitroaromaticos ) son, por ejemplo, compuestos con aromas similares pero con estructuras fotalmente
diferentes. Pequencs cambios en lo estructura { por ejemple la introduccion de uno © mdas enlaces dobles
en alcoholes y aldehidos ) pueden aiterar la impresién sensorial o intensidad del aroma.

Incrementando e! conocimiento de la estructura y funcién de los receptores oftatorios se puede
proporcionar una base cientifico mas sélide para la comelocién de la estructura y aroma en las
substancias fragantes y aromaticas y facilitor una prediccién del aroma de compuestos hasta ahora
desconocidos?

3.6.- Volatilidad

Las ragancias deben ser voldtiles para poder percibise. Por lo tanto, ademds de la naturaleza de los
grupos funcionales y la estuctura molecular de un compuesto, lo masa molecular también es importonte.
Los compuestos fragantes difieren en voldafilidad, e aroma de una composicién perfumada cambia
durante io evaporacion. La percepcion del aroma también depende en gran parte de lo intensidad de
este?

[
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3.7.- Umbral de concentracién del aroma

Debido a la especificidod de los receptores olfatorios, algunos compuestos pueden percibirse en
concenfraciones exiremadomente bajos presentondo diferencias significafivas en los umbrales de
concenfracion. El umbral de concentracion se define como ka concentracién mas baja a ka cual un
compuestc quimico puede distinguirse con certeza de un blanco baje las mismas condiciones. Algunas
frogancias y aromas se producen en cantidodes muy bajas [ pocos kilogramos por ano ) mientras que
ofros se producen en tonelodas.?

La contribucién relativa de un compuesto en partficular ( su valor aromdtico ) para la impresion del aroma
de una composicion puede expresarse como Ia relacion existente enfre la concentracién del compuesto
en lo mezcla y su umbral de concenhracion, considerando que los umbrales de concentracién no se
afectan por lo presencia de otfras fragancias y compuestos aromaticos.'™

I 3.8.- Descripcién del aroma I

El aroma de un compuesto quimico es extremadamente dificil de describir sin cometer emores. Es
imposible describir el aroma de mezclas complejos, excepto cuando el aroma de alguno de los
componentes es el caracteristico y determina el aroma de la composicidon. Aunque no es posible realizar
una definicién objetiva, e aroma puede describirse por adjetivos como : fioral, frutal, balsdmico, etc., que
relacionan las fragancias u ofros compuestos conockdos con aromas similares.

A confinuacion se describen algunos términos aplicados a ios aromas:
animdlico: aroma a castor, almizcle

balsamico: aroma a vainilla, caneia, coco

citoso: aroma a frutas dcidas como el limédn o la naronja.

lierroso: aroma a fiera humeda.

floral: aroma a diversas fiores

trutal: aroma de varias frutas.

herbaceoc: aroma a hierba, como eucalipto,

medicinal: aroma a desinfectantes como fenol, lisol, salicilato de metito.
metdlico: aroma tipico de superficies metdlicas de acero o latén.
ceroso: aromea a cera de vela

musgoso: aroma a bosque y algas marings.?

4.- _§_eneracién de aromas

Es de suma importancia entender la generacién de aromas en los alimentos. Se han reconocide cuatro
metodos de generacion:

enzimdtico
no enzimdtico
fermentativo
autoxidativo

formacion de compuestos aromdaticos
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Con la formacion enzimatica es importante conocer de primero instancia de cual ciclo metdbolico se estd
originando el aroma y, por consiguiente el compuesto en cuestién. Los ciclos metdbolicos mds importantes
son aquellos que involucran a los Geidos grasos, kos aminodcidos, los carbohidratos y kos terpenoides ( 1os
ultimos considerados como metabolitos secundarios ).

La generacion de compuestos aromdticos a través de la reaccion de Malllard { o de caramelizacion ) se
describe como una formacién no erzimdtica. La reaccién de Mailllard es coracterizada como una
reqccion termica de azucares reductores con un ominodcido. Por lo fanto se forman un gran nimero de
substancias, '

Lo formacién termentfativa abarca los procesos cldsicos tales como kb produccidn de queso, la
fementacion de vino y la biotecnologia modema. Los procesos modemos de biotecnologia permiten la
obtencién de productos de alto valor a partir de una ruta altamente especifica.

Por dltimo, la formocién autoxidativa es 1o menos deseada, ya que esta formacién es un indicative del
deterioro de los alimentos y actua como signo de amenaza en contra de su consumo.

Quimicamente, toman lugar reacciones de radicales con oxigeno lo que produce dcidos carboxilicos de
cadena corta, aldehidos y cetonas responsables de la rancidez. Estas reacciones ocurmen especiaimente
con acidos grasos poliinsaturados como substratos.*®°

E- Mcnufac_h_l_ra de aromas

—
—————

——

—

Hay diversos métodos para obtener kos aromas: tomar la substancia directamente de su fuente natural, ya
sea por extraccion, destilacion por anastre de vapor, entre ofras, y/o producit el aroma por sintesis quimica.
Dependiendo de! método elegido, se aplican un determinado nimero de criterios.

Para la produccion sintéfica de un compuesto, deben considerarse las siguientes condiciones:
a} Conocer la estructura quimica del compuesto aromdatico deseado.

b) El costo de la compro de las materias primas no debe exceder un ciero limite. Mds

especificamente, el costo de ki utilizacion ( esto es, el precio del kilogramo combinado con la dosis
empleada ).

¢} La situacion legal debe ser ciara. Deben considerarse las regulaciones nacionales. En la mayoria de los

paises es tdcll introducir aromas sintéticos si el compuesto se ha identificado en uno o mds
alimentoscomunes.?4

6.- Inér_edienfes sintéticos en los IimenZoE

La necesidad de contar con compuestos aromaticos preparados sintéticamente proviene del hecho de
que la pérdida del aroma en ciertos alimentos durante el almacenamiento es Inevitable. Estas pérdidas
pueden ser compensadas adicionando productos aromdticos elaborados sintéticamente. Aunado a esto,
los compuestos aromdticos sintéficos tienen lo ventaja de estar disponibles en la cantidad y calidad
requerida.
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Una calidod constonte permite la estandarizacion los aromas. Los productos obtenidos sintéticamente
hacen posible ka estandarizacion variando las porciones de cada uno de kos componentes y creando, por
lo tanto, nuevos aromas.'®?

En una descripcion de este vosto campo, es necesario establecer aigunas definiciones. Todas las
substancias que se adicionan a los alimentos se denominan ingredientes, esto es, aromatizantes,
saborizantes, colorantes, emuisificantes, sales, efc. Se puede distinguir enfre ingredientes naturales y
sintéticos de acuerdo o su origen.

Para ilustrar la relacién existente entre la percepcion sensorial que involucra el sabor, el aroma y el gusto,
pot un lado, y ks pardmetos relacionados a ki estructura quimica tates como voiatilidad y peso moleculor
por el ofro, existen ejemplos como los presentados en la tabla 1. Esto tabla se centra principalmente en los
compuestos voldtiles, a tos cuales pertenecen los ésteres, omitiendo los ingredientes polares y no voidtiles,
los cuales son responsabies del sabor.*

Tabla 1.-Clasificacién de los ingredientes alimenticios.*

Alta Aroma, sabor < 150 Esteres, cetonas,

heterociclos simples.
Baja Sabor, aroma < 250 Amidas, decidos caboénicos
Nula Sabor 50 a 10000 Azicares, sales,
amincdcidos, acidos
nucleicos.
Nula Gusto > 5000 Almidén, péptidos
Nula Desconocido > 100G0 - Biopolimeros

6.1.- Ingredientes aromaticos sintéticos I
6.1.1.- Clasificacion I

Las razones para el uso de ingredientes aromdticos sintéticos son basicamente las mismas que para el uso
cuaiquier ingrediente { incremento, reemplazo, precio econdmico, variacion, enmascaramiento, efc.). Los
ingredientes aromdticos sintéficos cubren un amplio rango de substancias orgdnicas pero no se ha
establecido una relacion obvia enfre la estructura y las propiedades aromdticas del compuesto.

Algunos componentes de estructura similar tienen fombién aromas similares pero hay muchas excepciones.

La opinion de personas “experias en aromas” ha establecido que ko misma molécula puede ser percibida
de foma diferente a distintas concentraciones. Ora manera posible de clasificar a los aromas es en
grupos con caractefisticas aromdticas similares como se muestra en la figura 1. El mismo componente que
pertenece a un grupo determinado puede ser empleado en la produccion de aromas muy diferentes,
Cerca de 2000 ingredientes sintéticos se conocen en la octualidod y pueden emplearse en la
compaosicion de fos aromas, ki maycoria identificados a partir de su fuente natural. Un paquefio nimero aun

no se ha encontrado en la naturaleza pero se ha reconocido como seguro y, por lo fanto, se permite su
uso en la mayoria de los paises.?
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Figura 1.-Rueda aromdtica’
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6.1.2- Ingredientes aromaticos sintéticos en el futuro

Los ingredientes aromdticos sintéticos permaneceran y serdn mas dtiles, por diversas razones, en el futuro
mds que en la actualidad. La figura 2 muestra el incremento en el nimero de compuestos aromaticos
identificados en alimentos y bebidas en los dlfimos 40 anos. El mayor incremento se observa entre 1965 vy
1985 debido af desanollo de nuevas tecnicas analiticas como cromatografia de gases y cromatogratia de
liquidos de alla resolucién.*

El uso de estos compuestos ( curva A ) como agentes aromdticos potenciales depende principaimente del
conocimiento de sus propiedades sensoriales, su disponibilidad comercial y su toxicidad. Esta es una de las
razones por ky cual s6io un nimero pequeno de estos compuestos puede ser empleado en la industiia de
ios aromas.

Aunque este nimero esta creciendo constantemente, nunca se alcanzard el maximo potencial, el cual
representa aproximadamente dos terceras pares de todas los substancias aromdticas hasta ahora
conocidas. Un mejor entendimiento de g conducta e interacciones de los compuestos ( aislados o en
mezclas ) parece ser cruckal y esencial para el futuro,'-24
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Figura 2.-Desarnrollo de los ingredientes aromdticos encontrados en alimentos.*
AUmero
A ~  A.- Componentes aromdticos publicodos
6000 L
3.- Compuestos sintélicamente inaccesibles
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4000
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pero poco comunes
2000
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1000 - en ko composicion de los aromas
1960 1970 1980 1990 2000 ano

7.- Productos quimicos relacionados con el aroma

La evolucién de los diferentes métodos de produccién, en la actualidad tiende mucho hacia el campo de
la biotecnologia de los aromeas, es decir, hacia ki produccion de compuestos especificos en lugar de
utilizar mezcias complejas. Algunos de los compuestos mas importantes que pueden produciise con
técnicas relacionadas con la biotecnologia incluyen: las metilcetonas, diacetilo, el dcldo butiice y desde
luego los ésteres.?

l 7.1.- Metilcetonas I

R-CO-R’

Estas sustancias son responsables del aroma caracteristico de los quesos fales como el Roquetort,
Camembert y Cabrales. La procuccion comercial de estos compuestos presenta serios inconvenientes
incluyendo los altos costos de produccidn donde destaca el problema de la alta volatilidad y la toxicidad
de los mismos sobre las esporas y el micelio.

Sin embargo, una manera de superar estas limitaciones consiste en amastrar por destilacién, las
metilcetonas producidos; el residuc de la fermentacion puede exiraerse con disclventas.'®
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[ 7.2.- Diacetilo I

CH,-CO-CO-CH,

Otro compuesto de gran interés comercial por su aroma caracteristico a mantequilla es el diacetilo o 2,3-
butanodiona. Este compuesto es producido por una gran variedad de microorganismos y generaimente su
produccion de asocia a la de acetoina, un compuesto que por mucho tiempo se pensd que era precursor
del diacetilo.

Lo tuente mas significativa de diacetilo comercial para su uso en la industria alimentaria se encuenha en
la destilacion de ios liquidos del cultivo utilizados en la produccién de indcuios Idcticos para ia indusfria de
quesos.®

7.3.- Acido butirico

CH,-CH,-CH,-CO-OH

|

En la naturaleza el dcido butirico se encuentia en la materia grasas de la leche en concentraciones gue
van del 2 al 4%. La extraccién de dcido butirico de esta fuente natural es dificil, no asi su obtencién por
vio fermentativa que resulta ser una altemnativa inferesante. Actuaimente ia produccién de dcido bufirico
por via fermentativa se realiza con bacterias ancerébicas obligadas, especialmente Clostridium
butyricum.

El deido butirico es un ingrediente utilizado para reforzar el sabor en productos ldcteos y como precursor
de los ésteres afrutados empleados en la industria de gomas de mascar y refrescos.’

I 7.4.- Esteres I

R-CO-OR’

Los esteres son substancias caracteristicas de ios aromas frutales generalmente presentes en el platano,
pera y meldn. El acetato de isoamiio el fesponsable del aroma dulce de muchas frulas. Los ésteres del
acido 3-metiltiopropiénico son caracteristicos de la pina. Los ésteres del Geido 2,4-decadienico tienen
gran impacto en el aroma de pera. Todos estos compuestos fambién se emplean como saborizantes en
diversos productos. Las caracteristicas organolepticas de flores también se deben o una mezcla compleja
en la cual predomina un sélo éster. Ofros ejemplos de ésteres incluyen butirato de efilo ( pifia ), acetato de
octilo [ naranja ), antranilato de metilo ( uva ), acetato de bencilo ( durazno ), butirato de metil( manzana ).
acetato de n- propilo { pera ).?

8.- iinfesis miczobiona de nuevos aromas

Desde las observaciones realizadas o principios de siglo por Omeliansky ( 1923 } , se ha reconocido lo
capacidad de clertos microorganismos para sintetizar aromas y sabores a parlir de diterentes medios de
cultivo. La tabla 2 resume algunos ejemplos de produccién de aromas por miCroorganismos.
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Los microorganismos capaces de producir compuestos con aroma, generalmente sintetizon una variedad
muy compleja de especies de cultivo, Enfre las especies quimicas producidas se pueden mencionQr
alcoholes, ésteres, jactonas, y terpenos entre ofros. > 18117

Tabla 2.-Compuestos aromdticos producidos por microorg
~*Microorganismo ST T L AJOMIQ HeTe i -Compuestos v
Ascoideqa hylacoeti Afnitado: Rosa B-Fenieletanol, Furan 2-
. ] , Carboxilato
Cergtocysfis moniliformis  Afrutado: Pidtano, Durazno, Pera, Rosa  3-Mefil Butiiil Acetato, Geranio,
_ ' Cthonelol, Nerol, Linanol, Geranll.

Ceratocystis variospora ~ Fragante: Geranio Citronelol, Citronelil, Acetato
L S ~ _Geranial, Geraniol, Linanol.

Ceratocystis virencens Afrutado: Rosa Citronelol, Nerol, Geraniol,

_____ et e o ... GewmnilAcetato. -
Inocybe cordaling Afrutado: Jazmin Ester Metilico Del Acido
) o ) o _Cindmico.
Kluyveromyces factis Afrutodo; Rosa _Citronelol, Linalo!, Geraniol.
Myacoacio uda Afrutado: Pasto, Almendras P-Metilacetofenona, P-Tolil-1-

Etanol

Penicilium decumbenes . _ Afiutado: Rosa, Manzang, Pino 3-Octenona, Nerodiol

8.1.- Lactonas

[

R-CO-O

[

Las lactonas son ésteres ciclicos intemos, hidroxidcidos principalmente gamma y delta. Estos compuestos
son abundantes en los alimentos y aporian notos de aromas de durazno, coco, nuez y miel. Las lactonas
saturadas e insaturadas se originan en la gamma y defta hidroxilacion de los dcidos grasos respectivos.

Una lactona interesante es la pentil-6,alfa pirona que tiene un fuere aroma a coco y que es posible
obteneria mediante un culfivo estacionario de 3 6 4 dias de Trichoderma viride, en un medio de cultivoe
constituido por extracto de papa y glucosa. La fomacién de este producto se asocia a ia etapa de

" esporulacion del hongo.®

8.2.- Compuestos bencénicos

CHCOR

La tomacion de estos compuestos ha side estudiada en cultivos sobre agar con base en extracto de malta
utiizando especies microbianas capaces de degradar lignina. Entre los microorganismos mds estudiados
se encuentran los géneros: Phenllinus, Trametes, Lentinus y Mycoacio uda. Entre estos compuestos se
pueden citar los siguientes: el p-tolualdehido, p-metilacetotenona, alcohol p-dimetil bencilico, alcohol p-
metii bencilico, anisaldehido y p-metoxibenzoato de metilo, >4
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| 8.3.- Terpenos. I

RC(CHCHCH,CH{CH,JCH,CH,CHR

Los terpenos son productos naturales derivados de isopreno y constituyen los componentes principales de
los aceltes esenciales. S¢ ha enconfrado que algunas especies de Cerafocystis sintetizan terpenocs
voldtiles, como productos no asociados al crecimiento de estos hongos. La produccién microbiana de
estos compuestos depende de manera importante del tipo de cepa y del tipo de aminodcidos presentes
en mayor cantidad en & medio de cultivo,>*

8.4.- Alcoholes y ésteres

|

R.-OH, R-CO-OR’

Se han identificado una gran canfidad de alcoholes producidos por ko degradacion metabdlica de
algunos aminodcidos. Se han encontrado en hongos y levaduras compuestos como butanol, isobutanol,
aceite de fuse! ( isémeros de propanol y pentanol ) y fenil etanol. Estos alcoholes intervienen como aromas
y precursores de ésteres reaccionando con dcidos tales como el éecido acético y butirico. %%

Entre los microorganismos que producen elevadas concentraciones de ésteres y alcoholes se encuentran
Geoofrichum candidum y especies de levaduras de los géneros Honsenula y Pichig 214252

Q.- Andlisis de los aromas

Lo quimica andlitica es la ciencia bdsica que aywda a identificar nuevos compuestos aromaticos. La
identificacion de un compuesto nuevo es el final exitoso de un procedimiento de purficacion gue se
muestra esquemdticamente en la figura 3. Es de gran imporancia para el analista escoger las
condiciones adecuadas para concentrar, separar y aisiar una substancia nueva sin ser destruida ™

Figura 3.-Pasos principales en e} andlisis de aromas.*

AISLAMIENTO SEPARACION IDENTIFICACION

A, :
A
tuente natural concenfracion de! compuestos estructura
aroma aislados uimica

FES ZARAGCOZA, UN.AM Fundomentacion tedrica Mariine:z Flores Elizabeth



Produccion de ésteres a fravés de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 26

aroma objefivo
REQUISITOS DEL CLIENTE
materias primas ‘ ( mercado \
EVALUACION CREACION ASPECTOS
SENSORIAL O E——— composicion ~a————g] ECONOMICOS
EXPERIENCIA imitacion LEGISLACION
ANALISIS imoginacién ASEGURAMIENTO
* / \ \_ DE CALDAD  /
/ aplicacion W proguccion
EVALUACION Y ASPECTOS TECNICOS
ESPECIFICACION —— - ESCALAMIENTO
DEL PRODUCTO REPRODUCIBILIDAD
ESTABILIDAD MANEJO
ALMACENAMIENTO
\PRESENTACION ) : :

Un método eficiente en la investigacién de aromas es el “headspace”. una técnica combinada con
cromatografia gas-liquido/espectrometria de gases.*

La combinacién entre la cromatografia gas-liquido y espectrometria de masas trajo un enorme incremento
en la sensibilidad de la deteccién. De esto manero es posible colectar una gran cantidad de materiales
voldtiles para determinar sus constituyentes. La primera “revolucion” en el andlisis de compuestos volidtiles
se presento en los aios 50 s con el desanollo de ko cromatografia gas-liquido. Usando esta hemamienta
fue posible separar y aislar cantidades pequeias de substancias. *

Otio desanollo imporiante presentado en los 80 s tue la cromatografia de liquidos de alta resolucién con
ka cual fue posible kb separaocidbn de compuestos termoldbiles a temperctura  ambiente
independientemente de su volatilidad y polaridad.

El desatrollo modemo del equipo v la interpretacion de resuitados no hubiera sido posible sin el manejo de
datos electronicamente. Las investigaciones analiticas que se realizan continuamente han permitido un
incremento en el conocimiento de constituyenies de toda clase de alimentos. El numero de compuestos
voldtiles publicado hasta 1988 asciende a 5500 ( figura 2 ). Gracias a las nuevas técnicas analiticas y a los
mefodos instrumentales los avances asi como también kos esfuerzos para identificar compuestos con gran
impacto quimico no han cesado. $in embargo no sélo en base a técnicas analiticas y a investigaciones a
nivel laboratorio es posible obtener éxito en ia industria de los aromas. Diversos aspectos intervienen en la
aceptacion de un aroma tales como requisitos del cliente y mercado relacionado con la aplicaciéon del
compuesto. Todo esto visto desde el drea adminishativa y bajo bases mercadotécnicas que muchas veces
a nivel laboratorio tienen a no tomarse en cuenta y que sin saberlo son elementales para la aplicacién
industrial del compuesto ( figura 4 )*18-7.79.88

Figura 4.-Creacion de los aromas?
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9.1.- Cromatografia de gases y su importancia en la deteccién de
aromas

Lo cromatografia de gases, como ya se ha senalado, es un técnica muy Ulil en el andlisis de los aromas.
Esta técnica cromatogrdfica ofrece mejor poder de resolucion para compuestos orgdnicos voldtiles como
es el caso de los ésteres. Su principal limitacion se encuentra en la labilidad quimica de ios soluos, los
cuales deben ser estables a la temperatura requerida para su volatilizaciéon.”

En la cromatografia de gases la fase movil es un gas, mientras que la tase estacionaria puede ser: g} un
solido adsorbente, o b) un liquido retenido en un soporte sélido ( columna empaquetada } o impregnando
las paredes en una columna capilar ( columna. abierta ). En ka cromatografia de gases ia mezcia de
solutos a separar, una vez volatilizada, se hace pasar a través de un tubo largo y estrecho [ columna ) con
la gyuda de un gas portador inerte.*

Los gases acareadores mas populares son el nitrtdgeno, el helio y el hidrogeno. Estos gases deben ser de
alta pureza, con humedad y contenido de otros contaminantes minimos para evitar sefqles erronéas en el
deteclor. Su proposito es lievar ia mezcla de los solutos, desde que se introduce en el sistema
cromatografico hasta la salida del detector, pasando a fravés de la ¢olumna donde se produce |a
separacion.”™?®'

Los detectores mds comines empleados en cromatografic de gases incluyen: ionizacién de flama,
espectrometria de masas y conductividod témica. Dentro de los contoles mds imporantes en lo
cromatografia de gases esta:

Q)El control de la velocidad de flujo
D)El slstema de inyeccién de muestras
¢)La eleccién de la columna

dJEl control de la temperatura

e)El sistema de deteccién 7°80.102.10

10.- Biotransformaciones microbianas

El témino bioconversién o biotransformacion se aplica @ los procesos en donde se realiza fa
transformacion de una molécula precursora en otra diferente, mediante una serie limitada de reacciones
enzimaticas: se conocen cientos de bioconversiones en la actualidad. La tabla 3 enlista algunos tipos de
reaccién llevados a caboe empleando céluias.®®

__Tabla 3.- Tipos de reacciones de bioconversion

. Hidroxilacién Oxidacién
: B  Hidrolisis - _ Esterificacion
; _ Metilacion Condensacién
Descarboxilacion - o Racemizacion
Isomerizacion . _Epoxidacion
Desamidacién _ ‘ ~ Fosforilacion
Amidacion Epiremizacién
Reduccioén _ ~ Halogenacién
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| 10.1.- Ventajas de las biotransformaciones I
‘ 10.1.1- Especificidad I

Los organismos que catalizan las biotransformaciones actuan como catalizadores esterecespecificos. La
especificidad de las conversiones es explotada en el uso de células microbianas para la resolucion de
mezclas racémicas. Un ejemplo es ka accién de las células en los derivados N-acilo de los aminodcidos DL,
Las células eliminan el grupo acilo sélo del aminodcido L. Las célulos que contienen enzimas fales como
oxidasas, lipasas y amidasas también son dliles. En cualquier bioconversion puede emplearse la enzima
purificada en lugar de la célula dependiendo de Ia disponibitidad y costo de la primera.®’

l 10.1.2- Altos rendimientos I

Generalmente se obtienen altos rendimientos en las biotranstformaciones como se observa en la tabla 4 247

Toblc: 4 d|m|entos de blotransformocmnes |mporfanies

) —,".,, o

Gluconobccrer suboxydcns T 98

Glicerol ’ Dihidroxiacetona Gluconobacter suboxydans 90
Glucosa . Acido glucénico Aspergillus niger 100
Acido maleico Acido fumdrico Alcaligenes faecalis . 98
Sorbitol Fructosa Bacillus fructisus 90

10.2.- Métodos de biotransformaciones

Una biotransformacion se puede llevar a cabo por cualquiera de los siguientes métodos:

a) Mediante el uso de células en crecimiento. En este caso el precursor del aroma se incorpora al medio
de cultivo desde la inoculacion o bien durante el franscurso de etapas posteriores en donde el crecimiento
celular aun no ha terminado.?

b) Mediante e uso de células inmovilizadas. Aqui es necesario producir células en un medio cproplcdo
para después separarias e inmovilizarlas. >+

c) Mediante e! uso de enzimas purificadas. En algunos casos es necesario emplear enzimas con un alto
nivel de purificacion, esto se debe a que: no hay una difusion apropiada de los precursores a fravés de ia
membrana microbiana, o el producto de la biotransformacién no se ditunde una vez producido.'s?

Una condicion indispensable para recurrir o este método es que la enzima debe separarse y purificarse
con cierta facilidad, o bien, estar disponible comercialmente. El uso de estas enzimas puede ser en su
forma libre ¢ inmovilizada %™

d) Mediante el uso de sistemas multifase. En el caso de los precursores y productos, al menos uno de ellos,
insolubles en agua pero lipofilicos, se recomienda trabajar en dos fases, una acuosa que contiene g
enzima o los microorganismos y un disolvente no miscible en agua#
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€) Mediante el uso de sistemas de conversion. Para el ¢aso en que la bioconversion requiera de dos 0 mas
pascs secuenciales.>®

f) Mediante el uso de células cosechadas. La primera etapa de este método consiste en permitir un
crecimiento celular abundante en un medio de cultivo especial de crecimiento. Después estas céiulas se
separan por centritugacion o filtracién para incorporarias a un segundo medio: el de bloconversion, que
contiene los precursores. Un ejemplo de este fipo de procesos es el uso de esporas microbianas como
biocatalizadores 8343

Dentro del campo de las biotransformaciones, los monoterpenos son los que mas han sido estudiados. Esio
se ha debido a que algunos monoterpencs se encuentran disponibles en alfas concentraciones en planias
y fambién a que la sintesis orgdnica de los mismos se ha desarroliado intensivamente.®

Otra linea que ha despertado mucho interés es la sintesis de ésteres con el empleo de lipasas. Se ha
demostrado que una fuente importante de aromas se encuentra en la esterificacién tanto de Geidos grasos
con etanol, como de alcoholes terpénicos con dcido propidnico, butirico y caproico. 212356

11.- Biocatdlisis

I 11.1.- Definiciones vy clasificacién I

Una biocatdlisis en biotecnologia representa una observacion a nivel laboratorio de la actividad de un
ofganismo © enzima aqislada para favorecer una reaccidn deteminada. Comparada con el proceso
puramente quimico la biocafdlisis en el proceso de biotecnologia ofrece muchas ventajas [ tabla 5).

Conversnones enzlmdhcos mulhples en un sélo Conduclones de los recchvos muy diluidas

i

__ paso del proceso. A _ . ._ocasionando baja productividad. |
Especmcudod estructural y ectereoqusmuco Equrpo muy grande y costos oltos !
Condiciones no drdsticas de presion, temperatura  Purificacién compieja debido a las condiciones |
y pH. de reaccion. !

Eficiencia de conversion alfa cuando se optimiza.  Complejidad en las condiciones de reacciones |
multifase. !

Nuevas rlas para nuevas molécutas. Desnaturalizacién de proteinas y lisis celular, |

Uso de recursos renovables. Necesidad trecuente de colactores 'i
“Bajoriesgo ambiental y de saiud. M Idbiles que los catalizadores quimicos |

Cuondo se compara con los catalizadores quimicos, las enzimas tienen un gran numero de ventajas, entre
las cuales se Incluyen la variedad de reacciones que catalizan y las condiciones suaves empleadas,
especialmente cuande se usan reactantes Idbiles, asi como las canfidades minimas de energio
requeridas.
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Lo velocidad y especificidod de las reacciones bloquimicas provoca que se empleen en la preparacion
de compuestos radioquimicos que contienen isdtopos de vida corta. Sin embargo, los catalizadores
biolégicos como las células inmovilizadas necesitan frecuentemente cofactores y son mas kabiles que los
catalizadores quimicos pof lo que requieren un control preciso de las condiciones de reaccién.®

Los factores econdmicos fambién influyen en la eleccién del catalizador, ya que por ejemplo, los procesos
quimicos utilizan grandes cantidades de energio y frecuentemente se basan en compuestos
petroquimicos, mientras que los catalizadores biolégicos no necesitan grandes canfidades de energia y
usualmente se emplean fuentes bioldgicas renovables.

Lla biocatdlisis permite llevar a cabo reacciones de uno o varios pasos con alla estereo y
regioespecificidad y bajo condiciones poco drasticas. Las novedades quimicas via catdlisis enzimdética
han conducido ha nuevas rutas de manutactura de nuevas moléculas asi como al desanollo de nuevas
tecnologias. La emergencia de tecnologias basadas en la biotecnotogia se debe a :

1.- El incremento explosivo en el enfendimiento de los sistemas biologicos.

2.- El desammollo de técnicas de bioprocesos a gran escaia.

3.- La madure:z de la industria quimica y petroquimica.

4 - El incremento de las presiones ambientales y las restricciones en la tecnologia quimica
convencional.”™®

Ademds del uso de diferentes orgonismos naturales como biocatalizadores, el desarollo reciente en
biotecnologia pemnite que las herramientas mds avanzadas sean aplicadas en la biocatdlisis:

1.- Las herramientas de ingenieria genética conducen a la creacién de nuevas caracteristicas a nivel
celular en plantas, animales, microorganismaos € incluso en el hombre.

2.- La tecnologia de los hibridomas conduce a la produccion de anficuerpos puros y especificos.

3.- La inmovilizacion de organelos y de células completas proporciona propiedodes cotaliticas a ser
explotadas en reactores especialmente disefados,

4.- Mélodos avanzados de cultivo de células en bioreactores, de producto, de separacién y de
purificacién.

5.- Combinacion de todas las herramientas.
Hay muchas maneras en que lo biocaldlisis puede ciasificarse. Una forma posible basado en las

herramientas de la biofecnologia se presenta en ki tabla 6. Los dos téminos empleados en cada oracion
no son necesariamente opuestos, pero presentan ciertas diferencias especiticas.¢*

Tclo 6. Posuble clcsrf tcacién de la biocatdlisis ¢

A% P -Tipo de biocotdlisis
) __‘Qélulas vs. Enzimas o
Células llbres { suspendidas } vs. Células inmovilizadas
Enznmas libres { solubles] vs. _Enzimas inmovilizadas
‘Células solas vs. Cultivo mulhceluicr

 Células en crecimiento vs. Células. en fase de meseta

Célufas mk:roblcmos VS, Otrcs célulc:s { plantas, humono animales]
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Uno de los principales problemas en la seleccién de la biocoldlisis es e empleo de células o de enzimas.
La tabla 7 contrasta estos dos grupos de biocatdlisis.

El conjunto de productos explotados por sistemas que cuentan con microofganismos es muy variado{ tabla
8 ). siendo las transformaciones llevadas a cabo de forma mds eficaz en sistemas enzimdticos.®’

Tabla 7.- Comparacion entre células y enzimas en el proceso de bi

iy i .

de biocatdlisis ¢
HEACELULAS el R ACELULAS ~#n St il Sl e NTIMAS SR

_Ventajas ~_ Desventajas . Ventajas Desventajos
Bajo costo Reacciones secundarias No hay reacciones Alto costo
e e . ... Secundarias )
Capacidad de Limites de reproducibilidad  Buena reproducibilidad Cantidades
autoreproduccion disponibles
Capacidad de Contaminacién Regeneracion de Nivel de
regeneracién de coenzimas purificacién
_ coenzimas

Tabla 8.- Principales aplicaciones de la actividad celular ¢
Produccion de biomasa cetutar
Produccion de enzimas
Produccidn de metabolitos primarios
Produccién de metabolitos secundarios
Bioconversion de productos quimicos

I 11.2.-Biocatalisis enzimética I

las enzimas son proteinas, macromoléculas Hamadas polipéptidos. Las enzimas fueron los primeros
catalizadores utilizados en la tecnologia. Son catalizadores muy potentes en cuatro aspectos: en primer
lugar son muy eficaces catalizando reacciones, frecuentemente entre 1,000,000,000 y 1,000,000,000,000
veces mas rapidas que los catalizadores no enzimdticos corespondientes. En segundo lugar el rango de
kas reacciones catalizadas es extremadamente amplio, ogrando catalizar mucho mds reaccliones que con
ios catalizadores quimicos. '

En tercer lugar y como ya se menciond, ks enzimas son muy especificas en cuanto al fipo de reaccién
catalizada y, por Utimo, las enzimas estan sujetas naturaimente a un numero de controles como el de la
velocidad de sintesis y degradacién, o bien, modulando su actividad por fa unidn a pequenas moléculos
modificadoras que pueden aumentar o disminuir ko actividad de Ias enzimas. >’

Lo enzimas pueden emplearse en dos formas bdsicamente: como enzimas libres ( en solucidn ) y como
enzimas inmovilizadas. La inmovilizacion se define como el proceso por el cual el movimiento de las
enzimas y celulas en el espacio se ve restringido tofal o parcialmente, dando lugar a una forrna de enzima
insoluble en agua. La inmovilizacién de catalizadores no es exclusiva de as enzimas, sino que fambién se
emplea con catalizadores quimicos metdlicos caros.

También en el suelo hay enzimas inmovilizadas naturales, por ejemplo, las enzimas liberadas durante la
putrefaccién de una planta, animal o microorganismo, que se adsorben en las paredes del suelo, y células
inmovilizadas en forma de particulas de micelio naturales.
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En la industria frecuentemente se usan erzimas o células inmovilizadas porque estos biocatalizadores se
pueden reusar o usar en procesos continuos,*¢1!'63

El uso continuo es especialmente imporante para mantener un medio ambiente consiante para el
biocatalizador inmovilizado, factor determinante en ia estabilidad de Ia enzima, y ademds porque se evita
la contaminacién del producto y la contaminacién ambiental. Tanio el capital como el costo constante
de los procesos catalizados por enzimas puede reducirse de golpe inmovilizando a estas.

Una ventajo imporiante en el momento de usar células y enzimas inmovilizadas es que ambas estan
profegidas por el soporte frente a los cambios de pH, temperatura, fuerza i6nica, eic., en el seno del
disolvente, to que se refleja en el aumento de estabilidad.

Las técnicas de inmovilizacién mas conocidas incluyen [ figura 5):

1.- Unién covalente [ al acameador )

2.- Adsorcion tisica ( al acareador )

3.- Atrapamiento en una macro o micromembrana o en gel

4.- Microencapsulacién®'#

ura 5.- Tipos de inmovilizacion de enzimas '%

Enzimas inmlovilizodcs

[
afror.ltcdas

1

I
en membrana microencapsulado

leljes

R TP TR

Una comparacién entre los diferentes métodos se
ademds de las enlistadas en esta tabla son:

1.-La purificacién de ia enzima es dificil y costosa.

—
enlczodlcs

{
absorbido enlace

covalente

presenta en la tabla 9. Las limitaciones adicionales

2.-Generalmente no pueden utilizarse en sistemas de reaccion que requieren coenzimas. La mayoria de las
técnicas de inmovilizacién de enzimas se puede aplicar también a la inmovilizacién de células,
encontrandose diversos ejemplos de importancia industrial.?-'e-2.7
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Umén covolente La mmovihzocuén puede ser ofectodc por pH Costos de proceso

o o ) fuerza idnica o concentracion. o L
Adsorcion Lo enzima no necesita rnodmcocuén qwmlcc Puede pfesentorse decorcnon
proceso barato. debido a los cambios de fuerza

ibnica, puede presentarse

e ) ) o inactivacion microbiana.

Microencapsulacion - La enzima es altamente estable Alto costo de proceso
Atrapamiento Lo enzima no requiere modificacién, ia enzima  Posible inactivacion de la enzima
esta protegida de degradacion microbiana.  durante la preparacion, limitacion

difusiona! del substrato

dependiendo del tamaho de
particula.

‘ 11.3.- Enzimas que trabajan en disolventes organicos I

El uso de las enzimas como catalizadores practicos en lo industria quimica a sido muy limitado. Esto se ha
atibuido principalmente a su alto costo, relativa inestabilidad en los ambientes industriales y la tuerte
competencia con los procesos quimicos bien establecidos.'#'?

Avances recientes en biologia molecular, cristalografia proteica e ingenieria genefica han dado como
resultado la produccién de nuevas enzimas con mayor estabilidad y con especificidad modificada hacia
el substrato. Hasta hace algunos anos, la indushia enzimdtica estaba enfocada en sistemas acuosos.®*

Sin embargo, debido a ta baja solubilidad de muchos compuestos orgénicos en agua ( aceites, grasos,
esteroides, compuestos aromdticos, etc. ), reacciones secundarias indeseables ( hidrolisis, adicion
nucleofilica de un idn hidréxido ) vy un equilibrio termodindmico desfavorable, el agua es un medio de
reaccion pobre para la mayoria de las transformaciones quimicas 267°42 44556

Con objeto de acabar con estos problemas, se han empleado las enzimas en soluciones acuosas con
cosolventes orgénicos miscibles en ella, en mezclas bifdsicas acuosoforgdnicas, en micelas inversas y
finalmente en disolventes organicos con un contenido de agua menor al 1% . Se han llevado ha cabo de
forma eficiente una variedad de reacciones sintéticas en mezcias de reaccién acuosas con disolventes
orgdénicos importantes, incluyendo oxido-reducciones, epoxidaciones, isomerizaciones vy sintesis de
péptidos. La adicién de cosolventes al medio de reacciéon incrementa fa solubilidad del substrato en forma
no significativa, o de hecho, presenta ningln efecto en la especificidad hacia el substrato. 2639.42

En el caso de la enzimologia micelar, el medio de reaccion consiste de un disolvente organico no polar.
Las moléculas de la enzima se disuelven en aguo separadas del disolvente orgdnico a través de una capa
formada entre las paredes polares de las moléculas surfactantes. Tanto la relacion molar det agua con el
surfactante como la hidrofobicidad de la enzima determinon o fuerzo de las interacciones ente la
superficie de la proteina y la capa intema de la micela inversa *%°

Los avances mds recientes en conversiones enzimdticas bajo ambientes microacuosos es el uso de enzimas
en disolventes orgdnicos anhidros. La investigacion de ia cinética y el comportamiento estructural de las
enzimas en estos ambientes fan extremos ha fraido como resultado descubrimientos interesantes que han
abierto nuevas direcciones en las aplicaciones industriales de las enzimas, 445549106197
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11.4.- Efectos del agua y disolventes organicos en la catilisis

enzimatica en sistemas microacuosos

La naturaleza del disolvente orgdnico y la canfidad de agua en el medio de reaccién son dos factores
fundamentales que determinan lo conducta de las enzimos en ambientes microacuosos. £l agua es
absolutamente esencial para o actividad enzimdtica ya que esta poricipa en todas las inferocciones no
covalentes manteniendo a la proteina en su conformacién nativa y jugando un papel muy importante en
la dindmica de la enzima. *°

Aunque se ha reconocido Kk importancia crucial del agua, sélo se ha determinado la cantidod minima de
agua necesaria en muy pocas ernzimas, principatmente en lisozimas y quimotripsinas.

Sin embargo, estos estudios no pueden aplicarse directamente a las reacciones catalizadas por enzimas
en medios no acuosos, debido a que los resultados fueron obfenidos en ausencia de un disolvente
orgénico.!!

El disolvente orgénico afecta la reaccién enzimdtica de diversas formas. Primero, el disolvente afecta la
distibucion del agua entre ka enzima y el medio de reaccién. Segundo, el disolvente orgdnico puede
interaccionar directamente con lo enzima, afectando su conformacién nativa activa catalificamente vy,
por lo tanto, desactivara.

Finalmente, la distribucién entre el substrato y/o los productos de reaccién entre el sifio activo de la enzima
y el medio pueden influenciar un nimero de parémetros cinéticos y termodindmicos del proceso. El efecto
resuttante del medio orgdnico en el proceso enzimdtico es frecuentemente una combinacién de los
factores mencionados anteriomente. ! 408

El impacie def agua en la conducta cinética de las enzimas en ambientes microacuosos se observa mejor
cuando los enzimas se suspenden directamente en lugar de estar inmovilizadas en un soporte.
Aparentemente, las enzimas suspendidas en disolventes hidrofébicos requleren mucho menos agua para
su actividad que aquellas suspendidas en disclventes hidrofilicos.

La adicién de aguo a disolventes hidrofilicos incrementa moderadamente la cantidad de agua en lg
proteina. Sin embargo, independientemente de IG hidrofobicidad del disolvente, la dependencia siempre
se qjusta al mismo patrdn: entre més alto sea el contenido de ogua de la enzima, mayor serd su actividad
enzimdtica.

Parece razonable asumir que o concentracién de agua en la enzima es la que afecta mas
significativamente su actividod en un disolvente en particular. Es mds probable que la actividad
enzimafica en un sistema organico sea mayor, no tanto por las interacciones del disolvente con la enzima
en si, sino por con las Interacciones del agua con la enzima. La pérdida de esta agua esencial tiene un
efecto perjudicial disminuyendo la actividad por mds de 3 ordenes de magniud.'®

Se ha demostrado que el agua puede ser sustituida en algln grado por otros compuestos. La presencia de
formamida al 1% en e medio de reaccién incrementa la activided del alcohol deshidrogenasa en
acetato de butilo 15 veces mds que en la ausencia de este aditivo. Formamida al 3 % en octanol
incrementa 35 veces la velocidad de oxidacion del 4-mefilcatecot catalizada por tirosinasa.

Debido al alto potencial de los aditivos mencionados para formar enlaces de hidrogeno, estos pueden
imitar las interacciones de! agua con la proteing, restaurando, por lo tanto, ko actividad enzimdtica.

FES ZARAGOZA, UNAM Fundamentacion tedrica Martinez Flores Elizabeth




Produccién de ésteres a través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 35

También pueden actuor como una barrera que previene interacciones desfavorables entre la proteing y el
disolvente 1551

‘ 11.4.1.- Sistemas microacuosos I

El mezclar disolventes orgdnicos con agua produce variaciones y posibilidades interesantes dependiendo
de la miscibilidad de! disolvenie con el agua y la proporcion relativa del disolvente y agua en el medio {
tabia 10).794°

A uitimas fechas se ha preferido emplear el témino “sistemas microacuosos™ para referirse al tipo de
sistemas organicos con concentrociones iguaies © menores al 1% . Especificamente, se ha argumentado
que la descripcion de un microacuoso debe reservarse sdlo para aquellos cosos en que la actividad
termodindmica del agua sea significativamente menora 1.

Aln cuando ka cantidad de agua se manfiene bajo, es tan corto el rango considerado para el témino
“baja” que el mantener la canfidad exacta es todavia un paso muy critico. Por o tanto, existe la
necesidod de establecer mélodos que ayuden a determinar le canfidad de agua presente en tales

sistemas. El método titimétrico de Fisher y la cromatogratic de gases son dos métodos muy convenientes.'®
12,14,27.4040

Tabla 10-Diversas posibilidades para medios no acuosos '24°
1.- Enzimas en disolventes anhidros 1.- Sistemas cosolventes ( disolventes organicos
miscibles en agua )
2.- Micelas inversas 2.- Sistemas bitdsicos { acuoso-organicos }

| 11.4.1.1.- Enzimas en sistemas microacuvoses I

Es fradicionalista pensar que el agua es esencial para que una enzima mantenga su conformacién y que
los disoiventes organicos desnatfuralizan o ia enzima. Se ha establecido que el agua es esencial para
mantener las conformaciones de la enzima, pero que el problema reql es ia cantidad de agua necesariq.
Se han estudiado dos formas de contacto enzima-substrato en ambientes con limitaciones acuosas.®’

El primero, es el concepto de que es necesario proporcionar Qguo suficiente para hidratar o la enzima v
permitile permanecer en su conformacion activa, subsecuentemente emplear la enzima en disolventes
organicos no polares que no eliminen ko capa esencial de hidratacién. Tales enzimas hidratadas, pueden
emplearse tanto en forma directo como inmovilizadas en soportes inertes. Este es e concepto del empleo
de enzimas en disolventes orgdnicos monofdsicos.

La segunda forma es encapsulondo la enzima en microemulsiones de agua en aceite llkamadas micelas
inversas. Las dos formas de contacto enzima-substrato se muestran en la figura 6. En esta figura es
importante considerar la polaridad de la regidn de contacto entre el biocatalizador y el disolvente, Esto
region se denomina interfase y debe compararse con la polaridad de ofros componentes del sistema. La
inferfase puede ser agua o una combinacién de agua con la matriz inmovilizada [ parte 0 } © en el caso
de micelas inversas una capa de surfactantes ( parte b ).2*°
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Figura 6.-Q)Enzimas en disolventes orgdnicos; b) Enzimas en micelas inversas.

interfase

(C1aB } v el hexanol

l 11.4.1.2.- Ventajas de los sistemas microacvosos I

Las principales razones que favorecen el uso de sistemas orgdnicos son:

£ representa a ks enzima; S v P representan e subshato Y gl producio . Actuan comisuriccfomes el bromure de cefittrimetiiamonio

a) Cuando el substrato tiene una solubilidad mayor en disolventes orgdnicos.

b} Cambic del equilibric de la reaccién en direcciones deseables iales como e! uso de hidrolasas parg
reacciones sintéticas.

¢} Riesgo reducido de crecimiento microbiano.

d) Elevacién de ia termoestabilidad.

e) Recobro y reuso de las enzimas sin inmovilizacion.

f) Controt posible de la especificidad, regioespecificidad y enantioselectividad del substrato.
@) Cuando ef agua participa en reacciones secundarias no deseadas.

h) El equilibrio termodindmico generalmente no es favorable en sistemas acuosos { por ejemplo Ias
esteriticaciones ) en reacciones catalizadas por lipasas.

i) La actividad catalitica es en ocasiones mds alta en disolventes organicos.
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j) Las enzimas tienden a ser méviles en sistemas acuosos y mds rigidas en disolventes orgdnicos 10274°87

11.4.1.3.- Ingenieria biocatalixadora

Se han fievado a cabo esfuerzos por mejorar ka actividad cafalitica en disolventes orgdnicos. Primero y
como panorama general es necesario conocer kas formas en las cuales una enzima puede emplearse en
sisternas microacuosos,'7-29-45.52.50.60

Entre las principales se pueden mencionar:

1.- Enzimas disueltas en soluciones concentradas del substrato ( por ejemplo, Ia produccién de
fructooligosacdridos a partir de sacarosa al 50% por la invertasa de Aspergilius niger.)

2.- Polvo de la enzima solida suspendida en disolventes organicos.
3.- Enzima sélida adsorbida en particulas de soporte.
4.- Enzimas modificadas solubles en hidrocarburos aromdticos tales como benceno y tolueno,

S.- Enzimas atrapadas dentro de un gel, cuyo grade de hidrofobicidad debe ser controlado. La enzima
afrapada en el gel es suspendida en el disolvente orgdnico inmiscible en agua.

6.- Enzimas inmovilizadas suspendidas en disolventes organicos.

Las ceélulas microbianas también pueden emplearse en cualquiera de los siguientes formas:

1.- Células himedas o semi-hUmedas suspendidas en un disoivente miscible en agua. Las ceélulos
microbianas himedas confienen entre 70-80% de agua. Si se dispersan en el disolvente, el sistema
completo es microacuoso debido a que el agua es confinada sdlo denfro de kas células.

2.- Celulas del micelio semi-himedas empacadas en una coiumna.

3.- Celulas himedas o semi-himedas inmovilizadas por atrapamiento en geles, con un apropiado
balance hidrofébico/hidrofilico.

Tomando en cuenta lo anterior, se observa que las céluias completas conteniendo a la enzima parecen
ser mas econdmicas que ias enzimas giskadas de sus culfivos 21243

I' 11.4.2.- Rigidez conformacional y memoria proteica I

Gracias a diversos andlisis dirigidos a elucidar la estructura de las enzimas suspendidas en disolventes
organicos se ha podido establecer que:

a) La enzima seca tiene ky misma conformacion Que una erzima completamente hidratada. La enzimg
completamente hidratada contiene 0.38 g de agua/ g de proteina. #%°

b) Es posible distinguir dos sitios de hidratacién primarios observando una hidratacién gradual en tres
etopas: a) enfre 0-0.07 g de agua/g de proteina ({ hidratacién de grupos ionizables ) ; b) entre 0.07-0.25 g
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de ogua/g de profeina ( arapamiento del agua en parches polares ) ; ¢) enfre 0.25-0.38 g de agua/g de
proteina 5°

¢} La mayoria de las enzimas se inactiva en disolventes hidrofilicos, miscibles en agua, lo cual es técll de
entender en terminos del coeficiente de particién. Sin embargo, en algunas enzimas como la lipasa
pancréatica de cerdo, el agua esta fan fuertemente enlazado a las moléculas de lo enzima que son
cataliticamente activas tanto en disolventes hidrofébicos con hidrofilicos. 354

d)Debido a que las enzimas son insolubles en lka mayoria de los disolventes orgdnicos, forman suspensiones.
Esto es importante debido a que se elimina la necesidad de inmovilizacién. Tan pronto como se detiene Ia
agitacion, ko enzima decae al fondo. Esta insolubilidad también eliming la fiexibilidad conformacional de
la enzima, lo cual previene que adquieran conformaciones diferentes a las que se adquleren en sistemas
acuosos, pemaneciendo activas.®®

e} Gracias a que son inméviles en disolventes orgdnicos, las enzimas permanecen “‘congeladas™ en la
conformacion adquirida en la solucidn acuosa de la cual fueron aisladas. Por lo tanto, pocos disolventes
tales como dimetit sultéxido o dimetil formamida pueden disolver a las enzimas e inactivaras.®’

[ 11.4.2.1.- Bl concepto de pH I

En los sistemas acuosos el pH tiene un efecto mayor en la actividad y tuncion de la enzima. Sin embargo,
el concepto de pH es mds abstracto en o erzimologia no acuosa. Debido a este, no hay un valor de pH
en la fase organica y aunque exista una pequefia capa acuosa alrededor de la erzima, el volumen de
©5a Capa acuosa es tan pequeiio que el concepto de pH pierde su significado.®’

En tales sistemas, el pH conesponde ol ambiente acuoso del cual fue tomada la enzima anfes de ser
transferida al sistema no acuoso, ya que la enzima tiene Ia capacidad de recordar el pH de la Gifima
solucién a ka cual estuvo expuesta. Ei concepto conocido como “memoria de pH™ establece que grupos
protonados permanecen protonados y grupos no protonados permanecen no protonados. o1

El sistemo es estable tanto como no se generen o consuman especies cargadas, de ofra manera ko
estabilidod dependeric de lo capacidad amortiguadora del sistema. Hay diversos métodos para
determinar el pH en microambientes ocuosos, incluyende resonancic magnética nuclear y sondas
moleculares fluorescentes, 1027358549

11.4.3.- Correlacién de la funcién enzimatica con la naturaleza del
sistema de reacciéon

El siguiente paso importante a considerar es el estudio del pardmetro ideal en términos del cual la
actividad enzimafica ( y su estabilidad ) pueden ser conmelacionados con la naturaleza del medio. Esta
claramente establecido que los disolventes menos polares proporcionan alta actividad. Se ha sefalado
que parametros tales como la constante dieléctrica, el momento dipolar y el logartmo del coeficiente de
particién comelacionan mejor con la actividad enzimdticg 212232
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I 11.4.3.1.- Ingenieria del sistema de reaccién I

La regia de oro en la enzimologio no acuosa establece que los disolventes no polares son mejores que 1os
disolventes potares, yo que proporcionan condiciones ambientales mds adecuadas para la
proteina/enzima. Si los disolventes fienen un logaritmo del coeficiente de particion { log P} < 2 constituiran
una mala opcién ya que los mds adecuados son aquellos que presentan log P > 4. Los disolventes con un
log F entre 2 y 4 afectan ia actividad bioldégica en una proporcién hasta ahora impredecible ( tabla 11 ).%

Tabla 1 1 -Solubmdcd maxlma de disolventes orgdnicos en agua versus su iog P ¥
IR ; “:-Solubflidad en aguda a 20°C {por cada

iogP«:o 2 ] L >04
2<logP<4 004-04
logP>0=4 . < 0.04

La tabla 12 presenta los disolventes mas empleados y sus valores comespondientes de log P. Puede notarse
que muchos disolventes { cerca del 50% ) tienen un log P < 2 y, por lo tanto no son muy adecuados para
la sintesis biorgdnica. Solo cerca del 20% de los disolventes presentados son aplicables para la sintesis
deseada en este caso. %

Tabla 12 - valores de log P en dlsolventes oig anicos comunes 5.5 7

Dloan_o ) | —_T'. T Tnehiamlno o 16 Clclohexano 3.2

Metanol -0.76 Benczlccefcfo 1 6 Benzorenono 3.2
Acetonifilo  ~ -033  Bufilacetatlo 1 7 Nononol 34
Etanol -0.24 Cloropropono o 1 8 Deccnonc . 34
Acetona _-0.23 Hexanol 1.8 Hexcno__ 35
Acldo acético -0.23 Nitrobenceno 1.8 Propllbenceno 3
Propanol 0.28 Heptanona 1.8 Butilbenzoato 3.7
Butanona 029 “Acido benzonco 1.9 Decano} 4.0
Dietilamina ~ 0.64 ~ Clorofomo 20 _ Heptano 40
Piridina o7 Benceno _ 2.0 Octano 4.5
Butanol 080  Octanona . 24 Undecancl 4.5
Pentanonc ~ _ 080 Heptanol 24 ~ Decano 5.6
Dietiléter - 0.85 Tolueno 25 Undecano 6.1
Pentanot 1.3 Octanol 28 ~ Dodecano 6.6
Hexanona 13 Pentano 30 Tetrodecono ) 7.6
Ciclohexanol 1.5 FEfibenceno 3. Butiloleato 9.8
Fenol 1.5 Xiieno 3.1 Dalouniﬁq[otg 13.7

Existen cerca de 107 disolventes orgdnicos que se utilizan comunmente, pero sdlo algunos son aplicables
la sintesis biorganica. Dentro de estos disolventes ademds de tomar en cuenta su valor de log P también
deben contar con una apolaridad relativa { < 8 ) y tener un peso molecular sobre 150 (tabla 13 .57
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Tabla 13.-Propiedades de algunos disot

ventes importantes en la sintesis biorgdnica **°

E.oDisoivenle =2 Lo q S wio RS T | T UOTRERRSTE e wimttal Hapiay
Octanol 0.36 o 10.34 103 ~130.23
Acetfato de etilo 0.1 - 6.02 2.1 R 1 B B
Cloroformo ~r2e .48 ) 95 . 11939
Benceno 145 C 227 . %2, s
Tolueno ) -1.73 238 89 9214
Xileno ; -1.62 .. 240 ) 88 - 106.70
Hexano ' -2.21 j 1.88 _ 7.3 © o 86.18
Ciclohexano ) -2.25 . 202 _ 8.2 © 8406
Heptano i -2.30 192 7 7.4 . 10021
Hexadecano -2.60 2.10 8.0 © 22645

Log § wio es el logaritmo de la solubilidad molar saturada de dg_;.lo en ef disolvente. Ef pardmetro e es la constante dieléctrica.
El parametro ¢ es ka solubilidod de Hildebrand y P.M. cofresponde al peso molecular,

Tante ¢ como el peso molecular no pueden tratarse separadamente debido a que estan relacionados.
Usando solamente el log P como medida de la polaridad, parece aparente que sdlo la polaridad de un
disolvente es relevante y no su peso molecular. Se han encontrado altas actividades en disolventes con un
log P > 4y dichos disolventes fienen un peso molecular mayor a 150. 5

Se ha estabiecido que si las condiciones ombientales adquiridas favorecen la solubiidad del substrato v,
la solubilidad del producto es bajo, la velocidad de reaccién serd mayox.

Mediante estudios recientes se ha podido establecer que existe una concentracion critica del cosolvente

organico en la cual existe un cambio abrupto en ias propiedades cataliticas y espectroscédpicas de Ia
enzimg 274057

11.5.- Propiedades de la enzima en disolventes organicos I
11.5.1.- Especificidad del substrato I

Las interacciones inttamoleculares determinan la fuerza de unién entre los ligandos y los receptores y son
responsabiles de la unién de los substratos a la enzima. La energia de enlace en los sistemas biolégicos
siempre se defermina por las diterencias de energia entre las moléculas en solucién inferactuando con el
disclvente y las moléculas inferactuando entre si. Por lo tanto, cuando un medio de reacciéon acuoso se

sustituye por un disolvente orgdnico, la energia libre de la unién enzima-substato cambia, ofectando la
especificidad del substrato y la actividad del cotalizador.

El empleo de disolventes no acuosos trae como consecuencio lo posibilidod de emplear enzimas

profeoliticas en un nimero de reacciones sintéticas donde el aguq, como reactivo, es sustituido por otros
nucledfilos.’.222087

I 11.5.2.-Estereoesgeciﬁcidad I

En general, las enzimas colocadas en disolventes orgdnicos mantienen su estereoselectividad y pueden
emplearse exitosamente en alguna sintesis. Sin embargo, en la transicién del agua a un disolvente
ofganico como medic de reaccién cambia la  enantioselectividad del algunas enzimas. las

esterificaciones catalizadas por lipasas en disolventes orgdnicos, pot eiemplo, generalmente son mds
enantioselectivas que las comespondientes a las reacciones hidroliticas en aguaq.?#
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| 11.5.3.- Estructura I

£ conocimiento de la conformacién profeica en los disolventes orgdnicos es crucial para entender y
ampliar el uso de la catdlisis enzimatica en estos sistemas. Hay un numero de esfudios recientes acerco del
efecto del disolvente organico en la estructura de la proteina. Desafortunadamente, la insolubilidad de kas
profeinas en la mayoria de los disolventes orgdnicos limito significativamente el nimero de disolventes
estudiados.® Los disolventes que disuelven a las proteings como dimetiformamida, dimefilsulféxido y 2-
cloroetanol fueron usados en la mayona de los estudios, Se demostro que estos disolventes actuan
directamente con proteinas causando cambios signlficativos en su estructura *

En contraste, ofros disolventes orgdnicos como los polioles ( incluyendo glicerol, 2-metil-2,4-pentanediol )
ostabilizaron a las proteinas. No se fienen estudios imporantes del efecto de ofros disolventes hidrofilicos o
de disolventes hidrofobicos inmiscibles en agua. Un nimero de experimentos cinéticos revela que las
enzimas en olgunocs disolventes organicos exhiben actividades comparables a los que se presentan en
agua. Esto indica que su estructura en estos disolventes no se diferencia radicalmente de aquelia que
presentan en agua.**

I 11.5.4.- Termoestabilidad I

Se ha establecido que los disolvenies orgdnicos anhidros como medic de reaccidn incrementan
significativomente lo establlidad de lo enzima, en particular, su termoestabilidad. Por lo tanto, los procesos
que conducen hacia una inactivacion imeversible de enzimas [ formacion de estructuras incorrectas.
intercambio de enlaces disulfuro, hidrolisis de enlaces péptidos ) requieren agua y por fo tanto, no ocurnren
en ambientes libres de ello como los disolventes orgdnicos. Ademds, la disminucién de la actividad
acuosa disminuye la movilidad de la molécula proteica y consecuentemente previene el desdoblamiento
parcial de la enzima, el cual es el priimer paso en el proceso de termoinactivacién. 28

[ 11.6.- Enzimas catalizadoras en la sintesis de ésteres I

Es sorprendente la gran varledad de enzimas que pueden encontrarse en la naturaleza. Et uso de enzimas
para catalizar la sintesis de ésteres se ha convertido en una préctica comin reciente. Es posible enconfrar
en la literatura una amplic varedad de diferentes substratos y condiciones para llevar a cabo tales
transtformaciones. Dentro de las enzimas catalizadoras en la sintesis de ésteres es muy comun el escuchar
mencionar a las lipasas 2559108

l 11.6.1.- Propiedades de las lipasas I

Las glicerol éster hidrolasas estan universalmente presentes ya que son subshratos de los triacilgliceroles. Son
enzimas digestivas independientemente si son secretadas por hongos, bacterias o pancréas humano y no
estan involucradas en el proceso anabdlico. Las lipasas pueden ser gisladas en gran escaia de diferentes
fuentes. La tabla 14 enlista las propiedades de las preparaciones de las lipasas comunes.'®’

© {e5PDeCIes) #is

edsdecerdo o ) 6.59.5 D 40-45

~ Panc

Especies de Rhizopus 6.0-7.5 - 35-40
Mucor javanicus 5580 40-45
Aspergillus niger 3.0-7.0 40-50

Pseudomonas 40-50 50-60
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Poseen habilidad para actuar en la interfase entre el agua y ia fase no acuosa, la cual puede ser una
gota de triacilglicérido en si 0 una solucién de este en una parafing tal como hexano.

Lo actividad de ko lipasa depende del! drea de supetficie disponible, y generaimente se determina en
emulsiones con un gran exceso de supericie comparado con la cantidad de enzima presente. Las
erzimas secretodas como las lipasas fungicas se accompanian de una mezcla potente de proteasas como
parte de su bateria digestiva. No es posible determinar las velocidades de reaccion en la misma forma
que para las enzimas que actudn en substratos solubles ya que conduce a datos efrénecs o restringidos de
la enzimologia cldsicg. 219614

Es i saber que las lipasas son enzimas hidrofébicas debido a gue interaccionan fuertemente con lipidos,
Hay un inferés reciente en las lipasas debido a que han encontrado utilidad en su adicién a detergenies.
Se han encontrado lipasas estables en alcalis provenientes de Pseudomonas.

Se han desamoliado algunas aplicaciones en el drea de alimentos, mientras que su habilidad para frabajor
en disolventes orgdnicos ha presentado gran interés en el campo orgénico incluyendo la sintesis de
algunos componentes aromdaticos.

Las estructuras cristalogrdficas de alta resolucidn para las lipasas no se han reportado aun, pero aigunas
de baja resolucion estan disponibles para la lipasa de Geofrichum candidum y para lo lipase equina. Esto
sugiere la presencia de un centro activo en la parte baja de la ruptura, lo cual explica la variedad de
especificidad de la enzima.

Como se sugiere en la figura 7, dependiendo de la estereoquimica, ya sea en ka posicidn 1- o 3- se puede
alcanzar el punto conecto, pero la posicién 2- no es capaz de hacerlo. La mayoria de las lipasas parecen
atacar las uniones 1 y 3 pero algunas pueden hidrolizar las fres 8¢-11¢.165

Figura 7.-Principales caracteristicas de la molécula de lipasa.?

molécula de lipasa zona hidrofébica

/

posicion T, molécula del iipido en
ruptura el sitio activo
sering activa

CCCCCCCCCCCH;a
CCCCCCCCCCCH,
CCCCCCCCCCCH;y

code&os de acilo

cadenas de
carbohidratos
agua } lipido
intertase
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I- 11.6.2.- Reacciones catalizadas por lipasas I

Los lipasas se han definido fradicionalmente como “enzimas capaces de hidrolizar ésteres del dacido
oléico”. La definicién de una lipasa como una enzima hidrolitica se onigino de su funcién fisiolégica de su
hidrdlisis de triglicéridos. En afos mds recientes, ef reconocimiento de que las enzimas son catalizadores
efectivos tanto para la hididlisis como para lo sintesis del éster frajo como consecuencia un interés
fremendo para la quimica orgdnica,1917.19.22.23.66

Desde el punto de vista biotecnolégico, las lipasas catalizan tres tipos de reacciones. La accién catalitica
de las lipasas es reversible. Catalizan Ia sintesis de esteres en sistemas microacuosos:

Q)HIDROLISIS DEL ESTER

R-COOR' + H,0 TT™ RCOOH + OHR

b)SINTESIS DE UN ESTER

R-COOH + OH-R' - ——™ R-COOR' + H,O

C)TRANSESTERIFICACION
c.l acidolisis

R-COOR" + RCOOH ~—— ™ RCOOR + R,-COOH
€.2 alcoholisis

RCOOR, + HOR, ~ ©  RCOOR, + OHR,
c.3 interesterificacion

R-COOR, + R,-COOR, —— R-COOR, + R,-COOR,
c.4 aminolisis

R-COOR, + H,N-R', ——— RCO-NHR’, + HO-R,

Como es de nofarse, la fransesterificacién se categoriza en cuatro divisiones de acuerdo con las especies
QUimiCQS con IQS que e! éS‘tef reqccionc.w.ls. 19,20.21.22‘23.33.36.38,41.50.53,55.109-1'll.H?

&l mecanismo generaimente aceptado para o hidrdlisis de un éster catalizada por las lipasas es el
siguiente:
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Hidrolisis enzimdatica del éster

HOH>>R'OH
Enz Enz
u *
R-CO-OR’ _T""-"- R-CO-Enz ';_"-“- R-CO-OH
R'CH HOH
Sintesis enzimdtica del éster
R'OH > HOH
Enz Enz
A
. o———— -—-—-’.
R-CO-OR ——— R-CO-Enz y -— R-CO-OH
¥
R'OH HOH

Se cree que lo reaccién procede via un infermediario acil-ernzima. La reaccién es reversible y en
condiciones de baja actividad acuosa, la enzima actua en “reversa” es decir, reqliza la sintesis del éster en
fugar de la hidrolisis, 22255

Una de las caracteristicas importantes de mencionar es que el sitio activo de la enzima parece acoplarse
mejor cuando se emplean Gcidos carboxilicos de cadena recta. Consecuentemente, es posible observar
el efecto de lg localizaciéon de los sustituyentes aiquilo en la esfructura del carbono (tabla 15).%

Se observa que la ramificacién disminuye el porciento de esterificacion en todos los casos, sobre todo
cuando esta se encuentra en la posicién -3.

Tabla 15.-Efecto de Ia ramificacion del grupo metilo en el porciento de

esterificacion*>
o RCHCHCHCOOH N
R—CH2-CH2-|CH-COOH 42
R-CHz-fH-CHz—COOH 21
R-(I.‘.H-CHZ-CHZ-COOH 84
. CH,

“*Condiciones de reaccién: 60°C, relacian maar 111 (oclanoi-gcido), 1.0g de Lipoenzima/0.05 el de

acido; andlisis a kas cuatro horas de reaccion
Una serie de investigaciones en reocciones de esterificacion muestran el efecto del famafo del
sustituyente alfa en el porciento de la reaccidn (tabla 16 ). Al incrementar el tamano de metilo a etilo se
pierde totalmente la posibilidad de que esfe dcido funcione como un substrato para la enzima. De

manera interesante, si el grupo efito forma parte de un anilio de ciclohexano, fa capacidad del substrato
se recobra aunque en una baja proporcion %21-22.55

FES ZARAGOZA, UNAM Fundomentacién tedrica Martinez Flores Elizabeth



Produccidn de ésteres a iravés de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 45

Tabla 16.-Efecto del sustituyente en el carbono alfg ** 7
Ido s s s i me i ~ i %, De Esferficocion B

R DY

R-CH,-CH,-CH,-COOH ! 100
R-CHZ-CHz-j:H-COOH , 42
R-CH,-CHz-(I',‘H-COOH 0
i
CH, :
R-CH-CH,-CH-COOH : 22
CHZ'CHz'CH2

*Condiciones de reaccion enfisiadas en la tablg 15.

] 11.6.3.- Sintesis quimica de ésteres l

Desde el punto de vista meramente quimico, ung de las reacciones mds importantes de los dcidos
carboxilicos es su conversién o ésteres. Existen métodos excelentes para llevar a cabo esta hanstormacion
incluyendo una reaccién SN2 entre un anién carboxilafo que funciona como nucledfilo ¥ un haiuro de
alquile primario.®®

Mediante esta reaccion de esterificacién de Fisher se obtienen buenos rendimientos, pero la necesidad de
emplear un exceso de alcoho! como disofvente limita el método a la sintesis de esteres de metilo, etilo y
propilo. o>

la perdida subsecuente de Ggua conduce o formacion del éster. El efecto real de la esterificacién de
Fischer es la subsfitucién de un grupo -OH por un grupo -OR'. Todos los pasos son reversibles, pero la
formacion de éster se favorece cuando se emplea un exceso de aicohol. La formacién del 4cido
carboxitico se favorece cuando hay un gran exceso de agua ( figura 8 ).7. 757890929510
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Figura 8.- Mecanismo de reaccién de ia esterificacion de Fisher
Se protona el oxigeno del 0 —» H----Cl :0----H ‘
grupo carbonilo y por tanto se a I b C, [ /R
acftiva el 4cido camboxilico (a) C Ca—0:
R -~ "N OH «— R Non “NH
Por medio de un ataque nucleofilico O: 4 OH, OH
Del alcohol, se forma un intermediario ¢ /1: b [l
tefraédrico (b) > R
R (D\ OH «— R N0~
La fransterencia de un protdn de un ’ _ H ~.H
Gtomo de oxigeno a ofro produce un R M
segundo intermedio tetraédrico v
convierte al grupo OH en un buen grupo
saliente (¢ )
: O:
La pérdida del protén regenet el d [ , + ROH + H,O
catalizador dcido y produce el éster (d ) C
R NOR

11.6.4.- Otras enzimas en disolventes organicos I

Si s6lo se consideraran las lipasas, se puede cuestionar la generalidad del empleo de enzimas en sistemas
no acuosos. Se han realizado numerosos estudios empleando otras enzimas { tabla 17 ) en dichos sistemnas.

Tabla 17 -Enzimas con actividad demostrada en disolventes orgdnicos
il EGENZIMA SEeRSE e i

... lipasa
Glicosidasa
Alcohol deshidrogenasa
Proteasa
Quimotripsina
Peroxidasa

Con respecto a las glicosidasas, se evaluo el efecto del contenido de agua, la actividad acuosa, el efecto
del disoivente organico y la concentracion del substrato en la sintesis de diversos glucésidos. Se
aleanzaron rendimienfos muy alfos con mezclas acuo-orgénicas de 10/90 ( viv )} agua/disolvente organico
empleando alcoholes primarios y 15/85 empleando dioles. 3627

Tombién se haon realizado estudios sobre lo oxidacion de diversos alcoholes a sus aldehidos
commespondientes empleando alcohol deshidrogenasa en sistemas con hexano. Se demoshd la oxidacién
de un gran numero de alcoholes, incluyendo n-butanol, n-hexano!, alcoho! bencilico, n-heptanol, n-
octanol, n-nonancl y n-decanol. No se observd actividad con metano, isopropanot y alcohol amilico.
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Ofra aplicacién interesante de la catdlisis enzimdtica no acuosa es ka degradacion de la lignina. La
lignina, componente estructural de arboles y ofras plantas, es el segunde compuesto orgdnico mas
abundante en la Tieng. Su degradacioén es una fuenie renovable importante de quimicos aromdticos. La
degradacién de ko lignina fambién tiene aplicacién en la industia del papel. Lo ligninasa es producidc
por ciertos hongos pero es dificit obteneria en cantidades comerciales. '

Uno enzima mds comun y menos cara es ia peroxidasa que no degrada lo lignina en ogua pero si lo hace
en dioxano at 95%. Ofra aplicacion es lo sintesis de péptidos en disolventes orgdnicos empleando alfa-
quimotripsina inmovilizada en Celita en donde se evaluaron los efectos del disolvente y la actividad
termodindmica del agua.®>}'®'%

[ 11.7.- Aplicaciones de la enzimologia acuosa I

La catdlisis enzimatica en sisteras microacuosos presenta una gran variedad de aplicaciones. Muchos
procesos enzimaticos pueden tener valor prdctico si se llevan a cabo en disolventes orgdnicos en lugar de
agua. Uno de los aspectos mas interesantes en lo quimica orgdnica es ka busqueda de alta especlficidad.

9.14.24

La falta de selectividad en los resultados, frae como consecuencia costos en la separacion, purificacion y
trotamiento de residuos. Por otro lado, la virtud de las enzimas es su especificidod, asi como, su habilidad
para trabagjar en disotventes organicos. Esto las hoce parficularmente adecuadas para transformaciones
p{dcmas.za.sz.u

Las aplicaciones mas importantes en la enzimologia no acuosa, ademds de la sinlesis de ésteres, se
encuentran enlistadas en lo tabla 20, %81 3.6600.60.73.132-115

Tabla 18 -Aplicaciones importantes de la enzimologia No acuosa. 60.66.112-115
SEADHCACION BB b dnnsF onisdie R RERE A e

} SINTESIS ORGANICA Lipasa para Ia smfeas de un péptido precursor de
peniciinaG.

Lipasa para la sintesis de dipeptidos.

Produccion de ésteres aromaticos por R.oryzae

Uso de fermollsmo

Uso de Mpsmc

Ptoduccvén de glicéridos y glicerol
Sintesis de esteres de geraniol por transesterificacion
Sintesis de buhrafo de geraniol por lipasas
Sintesis enz:mchco de ésteres usando enzimas inmovilizadas
Esieﬂfncacaén mfrc:molecular POt poivo de lipasa.
Interesteriticacion de grasas y aceites.
- ANALISIS i Deteminacion de colesterol en disolventes orgdnicos
Lrpusc ocopk}dc con un indicador de pH ‘
_ Peroxidasa con un disolvente cromogénico. ‘
Tennoesfobmdod de ATPasa micotondrial
Achvacnén enzimdtica inducida.

I POUMEROS ~ Polimerizacién de fenoles por peroxidasa. _ o
. OLIGOMERIZACION Oligomerizacion estereoselectiva de diésteres y dioles
por lipasas
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12.- Esteres y sus propiedades

Existe una gran variedod de ésteres que tienen aplicacién en diterentes indusirias. Por cuestion de espacio,
solo se mencionan aquellos que se sintetizaron en este trabajo expermentgl;27¢.77.97.%8.100.103

FORMULA DESARROLLADA CHaCOOCHs FORMULA CONDENSADA CaHoOz
'Punto de fusion: -98°C , _Punto de ebullicién: 56.9-57.8°C
Fiash point. 14°F Den5|dad (20°C ): 0.924-0.934
indice de refroccuﬁn no (20°C):1.3614 Edo fisico: liquido incoloro

“Solubilidad: moderadamente soluble en agua, ‘miscible  Aroma: frutal / etéreo

con alcohol y éter.

Uso: fiene pOCO UsO en perrumeno Se empiec en Toxicidad: iritante por inhalacién para la piel y
formulaciones para la imitacion de diversos sabores y 0jos. Liquido inflamable. Cuando se calienta a
aromas  principalmente  Brandy, Whisky, fresa y descomposicion emite vapores imitantes.
complejos frutales. Se utiliza en concentraciones de 0.1

.9.30 p.p.m en producto teminado. _

MO SE}MOATO”Q!; E‘ILLO ﬂER"
: PESO" MO Ol B AN ACETICO "ACETOXIETANG 0
FORMULA DESARROLLADA CH3COOCH2CH3 ) FORMULA CONDENSADA CaHeQ2
Punto de fusidn: -83 °C - Punto de ebullicién: 77.1°C
Flosh point: 24°F . Densidad (20°C ): 0.900-0.902
indice de refroccaén n0[20°C] 1 3719 1 3723 Edo. fisico: quundoincoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en aguq, ‘miscible Aroma: brandy / etérec

con alcohol, acetonq, cloroformo y éfer.

Uso: es uno de los ésteres con mayor uso en la industia Toxicidad: imitante por inhalacién para la plel y
de los sabores. Forma parte de formulaciones para la ojos. Ligeramente téxico por ingestion. Puede
imitacion de sabores y aroma de pldtano, uvo, pina, causar dermatitis. Es ligeramente narcético.
durazng, Hmén, mantequilla, pera y melén. Se ubliza en LDso oral en ratas: 171.3 mg/Kg
concentraciones de 200 o 1500 p.p.m en producto

terminado.

FORMULA DESARROLLADA: CH3COOCH2CH2CH3 o FORMULA CONDENSA.DA C5H1002

_Punto de fusién: -92°C .. . _Puntode ebullicién: 101.6°C )
_Flash point: 58%F " " o Densidad(20°C}.0.836
'lndlce de refroccnén n,{20°C): 1. 3844 Edo tisico: liquido incoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en oguc miscible Aroma: perq
_con aicohol, glicerina, propilenglicol y éfer.

Uso: Se empleo raramente en perfumeria. Forma poﬂe Toxicidad: imtante por  inhalacién po:o la piel y
de formulaciones para k imitacién de sabores y aroma ojos.  Ligeramente  téxico  por ingestién. :
de fresa, manzana, perq, cereza, durazno, piia, melén Narcdtico a altas concentraciones. Explosivo
y pepino. Se utiliza en concentraciones de 5 a 15 p.p.m en forma de vapor cuando es expuesto al calor
en producto terminado. o flama. :
LDso oral en ratas: 9.370g/Kg !
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“Punto de fusién: -73°C
_Flash point: 40°F
indice de refraccién n, (20 °C ): 1.3773

Solubilidad: moderadamente soluble en agua, miscible Aroma: pera

_con alcohol y éter,

FORMU DESARROL!.ADA cnscoocmcus)cm |

FORMULA CONDENSADA CsH1002

Punfo de ebulhcsén 88. 4-89 °C

Densidcd | { 20°C ) 0 874

Edo fisico: Jrquido lnco!oro

Uso: Forma parte de formuiaciones pom lo imitacién de Toxicidad: intante por inhalacion para la plel y
sabores y aroma de fresa, manzana, pera, durazno y ojos. Ligeramente fdxico  por ingestién. -

diversos  complejos  frutales.  Se uliliza

en Narcédtico a altas concentaciones. Explosivo

concentraciones de 20 a 80 ppm en producto en forma de vapor cuando es expuesto al calor

tetminado.

JODE N8N
= : maiﬁ“u 5169,
FORMULA DESARROLLADA
CHAaCOOCH2CH2CH2CH3

Punto de tusion: -77°C

Flash polnt: 72°F

indice de refraccion n, (20 °C J: 1.3951-1.3960

ﬁ'\r

o flama.

_LDso oral en ratas: 6.75 g/kg

24SINONIMOS: ACETATO DELBUTILO. 26
S WYUETANOATO DE BUTILO il s
FORMULA CONDENSADA: CeH1202

Puntodeebulllcién 125-126°C
Densndod[20°C] 0.874
_Edo. fisico: liquido incoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en agua, miscible Aroma: pera /fresa /piétano

con alcohol y éter.

Uso: Forma parte de formulaciones para la imitacion de  Toxicidad: initante | por inhalacién para 1o piel y
sabores y aroma de fresa, pera. durazno, pldtano, ojos. Ligeramente téxico por ingestion. Liquido

mantequitta, pifka vy ciruela. Se  uliliza

en inflamable,

concentraciones de 30 a 35 p.pm en producto LDso oral en ratas: 14139]Kg
terminado. En  gomas de  mascar '
concentraciones de 200 a 240 p.p.m.

FORMULA DESARROLLADA
CHCOOCH2CeHs
_Punto de fusién: -51°C

.Flosh point: - 216%F

Indice de refraccion n, ( 20 °C ): 1.5050-1 5232

FMULA CONDENSADA: CoH1002

_Punto de ebullicién: 213-215°C

Densndod{20°C) 1.055
Edo. fisico: liquido incoloro

Solubilidad: insoluble en agua, miscible con alcohol, Aroma: trutal / jazmin /gardenia

propllenglicol y éter.

Uso: Se usa ampliamente en perfumeria en fragancias Toxicidad:  veneno  porinhalacién.
de jazmin y gardenia. Forma parte de fomulaciones Moderadamente  1éxico por ingestién. Se

para la imitacion de sabores y aroma de fresa, peraq,

sospecha cancerigeno.

durazno, pidtano, mantequilla, membrillo, ciruela y LDso oral en ratas: 2490 mg/Kg

frambuesa. Se utiliza en concentraciones de 30 a 35
pP.p.m en producto terminado. En gomas de mascar
_Glcanza concentraciones de 800 p.p.m.
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SINONIMOS: PROPANCATO DE METLO xa% :
SEFLPROPILATO DE METILO RES#ES

FORMULA DESARROLLADA: FORMULA CONDENSADA: C4HsO2
CH3CH2COOCHs . o !
Punto de fusion: -87°C _Punto de ebutlicién: 80°C o
Flash point: 28F | ~_Densidad (20°C ): 0.911-0.937 ;
indice de refraccion n, { 20 °C ): 1.3769 _Edo. fisico: liquido incoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en agua, miscible Aroma: frutal / dulce
.conalcohol, propilenglicoly éter.
Uso: No se ufiliza en perfumera debido a su alta Toxicidad: Moderadamente  toxico por’
volatiidad. Forma parte de formulaciones para la ingestidn e inhalacién. Imitante para g piel.
imitacion de diversos complejos frutales. Se utilizo en Explosivo en forma de vapor cuando se expone
concenfraciones de 20 a 130 pp.m en productc alcaloro flama. i

LA
CH3CH2COOCH2CH3 7
Punto de fusién: -73°C Punto de ebullicion: 99°C
Flash point: 54°F Densidad {20°C ): 0.8691
indice de refraccién n, (20 °C ): 1.3839 Edo. fisico: liquido incoloro

Solubifidad: moderadamente soluble en agua, miscible Aroma: frutal

con aicohol, propilenglicot y éter. B

Uso: Forma parte de formulaciones para la imitacidn de Toxicidad:  Moderadamente  téxico potr
sabores y aromas de piha, mantequilla, pera y ingestion e inhalacidn. Imitante para la piel,
manzana. Se ufiliza en concenfraciones de 10 a 100 ojos. incompatible con materiales oxidantes.
P.p.m en producto terminado. En goma de mascar

alcanza concentraciones de 1100 p.p.m.

[ER: PROPIONATO

T TR R e A e ey e

S

FORMULA DESARROLLADA: FORMULA CONDENSADA:; CsH1202 !
CH3CH2COOCH2 CHz CH3 :
Punto de fusién: -76°C Punto de ebuliicion: 122-124°C

Fiash point: NO REPORTADO 7 Densidad {20°C ): 0.883

indice de refraccién n, (20 °C ): 1.3935 Edo. fisico: liquido incoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en agua, miscible Aroma: frutal { pina-manzana } / floral

con alcohol, propliengiicol y éter. N . ) o
Uso: Se utilizo en perfumeria principalmente en aquellas Toxicidad:  Moderadamente toxico  por!
formulaciones con bases florales y citricas. Formo parte ingestion e inhalacién, Imtante para la piel.

de formulaciones para la imitacién de sabores y aromas i
de manzana, pldtano, cereza, meldn y pina. Se utiliza :
en concenfraciones de 5 o 30 p.p.m en producto

terminado.
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AEEEESESTER PROPIO NATGIDE_{! g,m;g b

_propilenglicol y éter.

_concentraciones de 150 p.p.m.

FORMULA DESARROLLADA: FORMULA CONDENSADA CéHl 202
CH3CH2COOCHICH3)CH3 o

Punto de fusion: NO REPORTADO ] Punto de ebullicién: 11 T°C

Flosh point: NO REP_ORTADO ) Densndcd (20°C ) 0 gec
_Indlce de refraccion n, (20°C ): 1 3935 Edo fisico: liquido incoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en agua, miscible " Aroma: frutal
con alcohol, proplienglicol y éter.

Uso: Forma parte de formulaciones pc:rq o imitacion de Toxicidad:  Moderadamente  t6xico por
sabores y aromas de complejos frutales. Se ufiliza en ingestién € inhalacidn. Iritante para la piel.
concenhraciones de 10 a 50 p.p.m en producto

terminado.

-PROPANOATO'DE BUTHO) 357

A e "‘!‘D‘ b
T =

B Gty bt ettt

N2 Peso molecular: 130,19 §/mol -

o g

.l
ey

EE et g s el i
FORMULA DESARROLLADA: FORMULA CONDENSADA C7H1402
CH3CH2COOCH2 CH2CH2 CHa ‘
Punto de fussén -89°C ~ Punto de ebullicién: 145-146.8°C
Flash point: NO REPORTADO ~ Densidod (20°C ). 0.875
indice de refracc:én Ny ( 20°C 1.401 7 Edo. fisico: liquide incoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en agua, miscible Aroma: etéreo / alcohdlico

con aicohol, propilenglicol y éter. ) 7

Uso:. Forma parte de formulaciones para la imitacién de Toxicidad:  Moderadamente  #xico  por
sabores y aromas de mantequilla, ron y diversos tipos de ingestidn e inhalacién. Imitante para la piel.
frutas. Se utiliza en concentraciones de 30 p.p.m en Incompatible con materiates oxidantes
producto terminado.

FORMULA DESARROLLADA: FORMULA CONDENSADA: C10H1202
CHaCH2COOCH2CsHs o

Punto de tusién: NO REPORTADO o _ Punto de ebullicién: 219-2205C
_Flash point: NO REPORTADO ~ Densidad (20°C ): l 033 )
indice de refrlaccién n, (20°C }: 1.4996 Edo. fisico: liquido incoloro

Solubilidad: insoluble en aguaq, miscible con alcohol, Aroma: mﬁol/ﬂora![}qzmln)

Uso: Forma pcme ‘de formulaciones porc: la imitacién de Toxicidad: Moderadamente téxico p;or
sabores y aromas de pifa, pldtano, pera, uva y ingestién e inhalacién. Imitante para la piel,
manzana. Se utitiza en concentraciones de 40 p.p.m en ojos.

producto teminado. En gomo de mascar alcanza
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FORMULA DESARROLLADA.
_CH3CH2CH2COOCH:
 Punto de fusion: -95°C

_Flash point; 57°F

95C . . . ... Puniodeebulicién: 102oC _

o .. .. _Densidad (20°C ): 0.898
indice de refraccion n, (20°C): 1.3879 Edo. fisico: liquido incoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en agua, miscible Aroma: trutal { durazno-manzana )

_con alcohol, propilenglicol y éter. o ) o -
Uso: Se emplea en perfumeria como enmascarante de Toxicidad:  Moderadamente téxico  por.
oloies. Forma parte de formulaciones para la imitacion ingestion e inhalacién. Imtante para la piel.
de sabores y aromas de manzana, pifa, melén y Incompatible con materiates oxidantes
durazno. Se ufiliza en concentraciones de 20 a 100

P-p-m en producto terminado.

EST RETBUHRATQ’EDE‘:E{%Q: o

FORMULA DESARROLLADA: FORMULA CONDENSADA: CeH1202
CH3CH2CH2COOCH2 CH3 _

Punto de tusion: -93°C . Punto de ebullicién: 120-121°C
Flash point: 78°F _ Densidad ( 20°C ): 0.879

indice de refraccién n, ( 20 °C ): 1.4000 _ . Edo. fisico: liquido incoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en agua, miscible Aroma: frutal ( pifia-pidtanc )

conaicoholy éter. . . S L

Uso: Se emplea en perfumeria principalmente en bases Toxicidad: Mcderadaomente  tbxico  por
florales. Forma parte de formulaciones para fa imitacién ingestién e inhalacién. Iritante para Ko piel.
de sabores y aromas de mantequilla, caramelo, incompatible con materiales oxidantes.
pidtano, cereza, uva, naronja y durazno. Se uliliza en LDso oral en ratas: 13.050 mg/Kg
concentraciones de 30 a 100 p.p.m en producio

teminado. En  goma de moscar alcanza

concentraciones de 1400 p.p.m.

SESTER; BUTIRATO DE N-PROPILO 5353

e

I poso molecular 130°19 afmel T e
FORMULA DESARROLLADA: ‘
CH3CH2CH2COOCH2CH2CHs o
_Punto de fusion: -95 °C . ... Punfodeebulicién: 143°C _
_Flash point: NO REPORTADO . Densidad (20°C ): 0.880 _ _

_indice de refraccion n, {20 5C ). 1.3995 Edo. fisico: liquido incoloro
Solubilidad: moderadamente solubie en ogua, miscible Aroma: frutal ( pifa-pldtano )
conaleoholyéler. .
Uso: Es posible encontrafo en cosméticos como Toxicidad: Moderadamente  téxico  por
enmascarante de olores ( lociones, fliadores para el ingestion e inhalacién. Imitante para Ko piel.
cabello ). Forma pare de formulaciones para la Incompatibie con materiales oxidantes.
imitacion de sabores y aromas de pina. tresa y pidtano,  LDso oral en ratas: 15 mg/Kg

Se utiiza en concenfraciones de 5 a 25 p.p.m en

_producto ferminado.
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“SINONIMOS: N-BUTANOATO DE tsupaomo

- 2 R S RO P RS L P AR e e TR
FORMULA DESARROLLADA. ' FORMULA CONDENSADA: C7H1402

_CH3CH2CH2COOCHCH3)CH3 ) L . '
_Punto de fusion: NO REPORTADO - __Puntodeebullicién: 130°C_
_Fiash point: NO REPORTADO ___Densidad (20°C):0860 |
lndlce de tefroccn‘)n N, (20 °C ). NO REPORTADO Edo. fisico: liquido i mcoioro

“Solubilidad: moderaodamente soluble en agua, miscible Aroma: frutal (pmo freso] |
_con alcohol y éter. o ) ] 7 _ i
Uso: Forma porte de formulaciones poro o imitacién de Toxicidad: Moderadamente  #6xico por -
sabores y aromas de pina. fresa y manzana. Se utiliza en ingestion e inhalacién. imifante pora o piel.
concentraciones de 20 o 40 p.po.m en productc Incompatible con materiales oxidantes ;

terminado.

FORMULADSARROLLADA t | FORMULACONDENSADA T

CHaCH2CH2COOCH2CH2CH2CH3

Punto de fusién: NO REPORTADO _ ___ Puntode ebulhcnén 165-166°C
Flash point: 128°F ) Densldod (20°C ): 0.867-0.871
indice de refroccrén n~[20 °C] 1 4050 ) 4064 Edo fisico: liquido incoloro

Solubilidad: moderadamente soluble en aguq, miscible Aroma: frutal ( piha- pldtono]

con alcohol, propilenglicol y éter. S
Uso: Forma pc:rte de formulaciones pcro la imitacion de Toxicidad:  Moderadamente  1éxico por
sabores y aromas de pina, mantequilla, durazno, pera, ingestién e inhalacion. Initante para ia piel,
membxilio y manzana. Se uliliza en concentraciones de ojos y membranas mucosas. Incompatible con
20 p.p.m en producto terminado. En goma de mascar matesiales oxidantes. Narcético en alias.
_gicanza concentracionesde 1500 p.po.m. ____ concentraciones.

FORMULA DESARROLLADA: FORMULA CONDENSADA: CllHMOz ; T

CH3CH2CH2CO0CH2C6Hs B B o
_Punfo de fusion: NOREPORTADO ~ ~ ' punfode ebullicién; 238-240°C T T

Flash point: 212F ) Densidad (20°C) V006 T ]
_indice de refiaccién n, (20 °C J: 1.4920 _Edo. fisico: liquido incoloro ‘

Solubilidad: moderadamente soluble en oguo miscible Aroma: frutal (cituela) i
con alcohol y éter.

Uso: Forma parte de formulaciones para la imitacion de Toxicidad:  Moderadamente  téxico por
sabores y aromas de pina, mantequilla, durazno, pera y ingestion e Inhalacion. imitante para Ia piel

fresa. Se utiliza en concenhaciones de 10 p.p.m en ojos. Incompatible con matericies oxidantes. !
producto terminado. En goma de mascar alkcanza :
_concentraciones de 350 p.p.m. . o
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13.-Hongos filamentosos y SU. importancia industrial

En la economia de la naturaleza, los hongos filamentosos estan presentes en a produccion de diversos
compuestos de imporancia industrial. El suelo es un reservorio permanente de estos organismos
filomentosos. Las especies sapréfitas juegan un papel importante en el proceso de mineralizacién. Sin
embargo, el suelo también contiene pargsitos y patégenos que sobreviven en forma de esporas
pemanentes o en la fase saprofitica de su ciclo de vida.*!

Estas especies infectan plantas viables u organismos animales. Las especies saprofiticas también pueden
afacar productos almacenados o alimentos preservados y causar grandes danos. Algunos de ellos
degradan azlicares, proteinas y lipidos por lo que la calidad de los alimentos puede verse deferiorada.

Lo gran adaptacién de estos hongos hacia los nutrientes, las condiciones climdticas, asi como su simple
propagaocion, les pemite colonizor nuevos substratos y por lo tanto, invadir dreas completas de nuestro
ambiente *

Por offo kado, los hongos filamentosos juegan un papel positivo en diversos procesos industiales. Algunas
dreas de la industria alimenticia no existirian sin ellos. Estos hongos se utilizan en la produccién de pan, de
bebidas alcohdlicas e incluso en la produccién de quesos.

La industia quimica emplea ios hongos filamentosos debido a su habilidad para sintetizar dcidos
oiganicos, vitaminas, hormonas, efc.

La Industria farmacéutica comenzé la produccion de antibidticos con el descubrimiento de fa peniciling
producida por Penicillium chrysogennum y Penicillium notatum.

A los hongos filamentosos se les considera actualmente como agentes Utiles en ka purificacién de aguas
residuales. De los hongos fikamentosos no sélo pueden aprovecharse los productos que de ellos se
obtienen, las células, las esporas y las enzimas que estas contienen constituyen elementos de gran valor
comeicial por el hecho de que pueden ser aprovechadas en diferentes situaciones bajo condiciones
adecuadas. Dentro de los hongos filamentosos mds conocidos se encuentran los pertenecientes al género
Aspergillus y Penicillium 162727

Cesratocystis fimbriato es otro hongo filamentoso que esta comenzando a ser centro de atencidn debido a
su capacidad de sintefizar aromas dentto de un medio de cullivo adecuado. Poca informacion
concemiente a esta cepa esta disponible en la literatura y no se duda que dentio de pPOCO suU importancia
dentro de la biotecnologia vaya en aumento. >

‘ 13.1.-Caracteristicas generales de Ceratocystis fimbriata I

Ceratocystis fimbriata presenta la siguiente taxonomia:

Division Eumycota

Subdivisién Ascomycoting

Clase Euascomycetos

Orden Microascales

Familia Ofiostomataceas

Género Ceratocystis

Especie fimbricata

Clave CBS5 374-83 ( Ellis and Halst )
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|13.1.1.- ORDEN Microascales I

Los principales caractéres de los Microascales son kas ascosporas dextinoides, con poros germinales y una
fose asexual de aneloconidios o aleuroconidios. Se han reconocido dos familias: Microascéceos y
Ofiostomatacecs.

Las ascosporas  son esporas sexuales que resultan de la fusion del nicleo de dos células que pueden ser
morfolégicamente iguales o distintas. Estas esporas se producen en una estructura similar a un “saco”
denominado asco. Generalmente cada asco confiene de dos a ocho esporas ( figura 9 J.72™

Figura 9.-Ascosporas formadas dentro

de un asco. ®

Fusion ASCOSpPOIas

Ila.'l.i.l.- Familia Microascdceas I

Se trata de una familia que incluye hongos plectomicétidos con ascocarpos peludos, con o sin ostiolos:
ascos sin uncinulos; y ascosporas unicelulares de color oscuro, dextrinoides cuando son jévenes, con uno o
dos poros geminales.*?

| 13.1.1.2.- Familia Offosfomatdceas I

La tamilia de las Offostomatdceas incluye el genéro Cerafocystis, al cual pertenecen varios hongos
economicamente imporfontes. Ademds Europhium, Sphasronemelic y Cerglocysfopsis han sido
ordenados en esta familia por varios investigadores. Resulta interesante que se haya encontrado celulosa
en las paredes celuares de Ceratocystis ulmi.

Enfre los parasitos de las plantas estdn Ceratocystis fagacearum, causante de la marchitez de los obles;
Ceratocystis uimi, agente de la enfermedad holandesa del oimo, y Ceratocystis fimbriata, causante de la
pobredumbre negra de las papas. Vaorias especies del género Cerafocysfis, como Cerafocystis pififera y
Cergtocystls minor, son responsables del “azuleo” que reduce considerablemente el valor comercial de 1
madera.
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'SECCION
I

Planteamiento del
problema

“La perfeccién se alcanza no cuando ya no hay nada que afiadir; sino
cuando ya no hay nada que suprimir”

Antonie de Saint-Exupery
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Il.-Planteamiento del problema

Entre los compuestos que produce Ceratocystis fimbriato destacan los ésteres con aromas frutales.

Los ésteres son compuestos con propiedodes aromdticas con caracteristicas frutales presentes en muchos
alimentos, por lo que su produccion por técnicas biocataliticas ha recibido reciente atencién.

tl descubrimiento de la actividad de muchas lipasas en disolventes organicos ha estimulado el uso de
estas enzimas para producir ésteres en sistemas no acuosos.

Muchas lipasas estan disponibles comerciaimente pero su uso esta muy limitade debido a su costo,
mientas que su purificocion puede ser muy laboriosa. El uso de células completas como catalizador evita
estos problemas. incluso las enzimas comunmente se ufilizan en forma inmovilizada y el uso de la célula
integra, en principio, protege a las enzimas justo como lo hace una matriz de inmovilizacién. Poca
informacién acerca de las esterificaciones en disolventes orgdmcos mediaoda por células integras esta
disponible en la literatura.,

La tendencia actual hacia productos de origen natural conduce a prestar inferés en microorganismos
poco estudiados ( en este caso, del genero Cerafocystis ) que dentro de sus caracteristicas ofrezcan
capacidades catdliticas en reacciones de importancia en el campo de los aromas como lo es o
esterificacioén, favoreciendo por tanto costos, procesos, rendimientos y condiciones ambientales.
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SECCION
11

Objetivos

“El buen liderazgo consiste en hacer menos y ser mas”

Tao-te Ching

FES ZARAGOZA, UN.AM Objetivos Martinez Filores Flizabeth
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. -Objeﬁvos'

| General I

0} Evaluar lo capacidad cataliica del hongo filomentoso Ceratocystis fimbriata en reacciones de
esterificacién parg la produccion de aromas

Particulares

|

a) Obtener compuestos con caracteristicas aromdticas a fravés de reacciones de esterificacion en
sistemas bicrganicos catalizadas por micelio.

b) Obtener compuestos con caracteristicas aromdficas a través de reacciones de esterificaciéon en
sistemas biorgdnicos catalizadas por esporas.

<) Definir las condiciones de reaccién y materias primas adecuadas para el maximo rendimiento de 1os
productos aromaticos.
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'SECCION

Hipotesis

“Reyes o gobernantes no son los que llevan el cetro, sino los que
saben mandar”

Anénimo

© FES ZARAGOZA, UNAM Hipdtesis Martinez Flores Elizabeth
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IV.-Hipdtesis

Los acidos carboxilicos reaccionan con alcoholes para formar ésteres a través de una reaccién de
condensacion conocida como esterificacion.

Este tipo de reaccion procede muy lentamente por lo que debe ser catalizada. Si en el micelio y esporas
integras del hongo Cerctocystis fimbriata se encuentran presentes las enzimas importantes en la
produccion de ésteres tales como las lipasas, es posible la obtencién de productos aromdticos
pertenecientes a esta familia quimica, los cuales mediante condiciones de reaccién especificas, materias
primas adecuadas y una relacién molar definida ofrecerdn una opcion a nivel industrial dentro del drea
de alimentos y perfumeria, facilitando la sintesis de productos, que ha menudo son dificiles de obtener sin
la intervencién microbiolégica.
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-SECCION

Metodologia

“No ames lo que eres, sino lo que puedes llegar a ser”

Miguel de Cervantes Saavedra
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VI.- Metodologia

1.-Material

Ba!onzo anclmco Bosch

! Cromatégrafo de gases/masas Hewlett Packard 5890
columna FFAP, rampa de temperatura : 70°C durante 3
minutos y posteriormente 5°C por minuto hasta llegar a
145°C. Temperatura del detector: 280°C

Espectrémerro de mfrarro;o Perkln Eimer 1600

'Refngerodor General Elecmc
Autoclave AESA 300 o
Componc de flulo lommcr Veco

f Estuta o
Pomlios de ogﬁocsén Y cclemamlento Thermolyne ]000
Bombc de vacio Koblenz -

; MICIOSCODIO vaon Type 104 o

' Reostatos Staco Energy | Products __

Bano con ogltac;én Labline 1600

[ Centrifuga Beckman 146

Matraces Erlenmeyef de 125mi, 250ml y 1000mi ] Mncroplpefo de 75m:crol|tros

Tubos de ensaye 13x100 con tapa de boquellto Espatula mefdhcq
_ Pipetas graduadas de 1m| 2ml, Smiy 10 ml Embudos Buchner
Equipo de destilacion Quickfit Corline ___ Pinzas de tres dedos
Vasos de prec:pltado de 250m| $00ml y 1000m! Sopoﬂes Universales
Bu;eic graduada de 1 Qgr‘nlv S Pape! filtro
Pipetas Pasteur . Tubos plasticos poro centrifuga
Frascos goteros ) ~ Gasa 5
_Termomefros con escolo de 10 a 150 oC ' Pape! de estraza
Matiaces | IGfozofo de 25_0_[111 o ~ Algodon
_Probetas de 25ml y 00mi Mangueras
Tubos de ensaye 18x150 o __ Mortero y pistilo ) )
Vldnos dereloj o ~_ _Banas de agitacion magnéticas
Cdmara de Neubauer ... _ Gradiias metdlicas
Portaobjetos ‘ o Papel pH
Cubreobjetos o o o Propcpefc i
Viales de vidrio 20ml o o Mascara y lentes de segundod
Embudos de separacién 125mi __ Mechero Fisher
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lCepo purcde Cerorocysns fimbriata clave CBS 374-83  Eli cndHaIsf] T
, Micelio y esporas de Ceratocystis fimbriata obtenidos de la cepa anterior.

Acado c:céhco (J.1. Baker,0,02% de agua )
Acido propiénico ( Meick, 0,02% de agua)
Acido butirico ( J.T. Baker, 0,02% de agua )
Alcohol metilico (J T. Baker, 0,02% de agua )
Alcohoi etilico ( Merck, 0,2% de agua )
Alcohol n-propilico (Merck, 0,05% de agua )
Alcohol isopropilico ( J.T. Baker, 0.05% de agua )
Aicohol n-butilico ( Aldrich Chemical, 0,03% )
Alcohol bencilico ( J.T. Baker, 8.01% de agua )
Heptano [ Merck, 0.01% de agua )

Hexano ( Merck 0,03% de agua )

Acetona { J.1. Baker, 0.3% de agua )

Acido clorhidrico (J.1. Baker, 0.1% de agua )
Tween ( Aldrich Chemical, 0.03% de agua }
Agua destilioda

F Hrdréxndo de SOdIO {J T. Baker ]

N Fenorrtcleznq [J T Boke: )

- Cloruro fémco { J T Boker)

_Clothidrato de mdroxllcmtnc (J.T. Boker )

‘Bicarbonato de sodio [ J.T. Baker )

Sulfato de magnesio cnhrdro (J.T. Baker )
Blﬁaquo acido de pofasio [ J T _Baker }

.Ago: Popc: Dexhoso (Merck)
Medio de cultivo estdndar:
Glucosa ( J.1. Baker )
Urea ( J.T. Baker )
Sulfato de amonio [ J.1. Baker }
Fostato de potasio monobdsico { J.T. Baker )
Nitrato férmico [ J.T. Baker ) ‘
Sultato de Zinc ( J.1. Baker )
Sulfato de manganeso { J.1. Baker )
Sulfato de magnesio (J.T.Baker )

- Nitrato de calcio { J.T. Baker ) !

FES ZARAGOZA, UNAM

Metodologia Mortinez Flores Elizabeth



Produccién de ésteres a través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 66

—
—

rwv—
—e—
——
—

z-Procedimie;_fo

—
—

| 2.1.-Parte microbiolégica

2.1.1.- Mantenimiento de la cepa I

La cepa se mantuvo resembrdandola periodicamente en agar PDA inclinado ( PDA agar papa dextrosa
marca Merck ) incubando durante 120 hrs @ 30 °C, se observo su morfologia macroscépica y se aimaceno
a 4°C,

I 2.1.2.- Preparacién del in6culo I

El medio PDA se preparo pesando 39 gramos por liftos de agua, se colocaron 50 ml de medio en matraces
Erermeyer de 250 mi y se inoculo cada matraz por puncion con las esporas. Los matraces se incubaron g
30°C durante 5 dias. Se verifico que durante ese periodo ningan matraz se encontfrara contaminado por
oo hongo o bactera.

En caso de que esto se presentara, se retiro el matraz contaminado y se esteriiizo. Una vez franscurridos Ios
5 dias, los matraces se colocaron en refrigeracion hasta su uso.

| 2.1.3.- Cosecha; Obtenci6n de esporas y miceliol

La cosecha se reqlizo empleandgo 70 mil de agua con 30 perias de vidrio, 3 gotas de Tween y un agitador
magnético. Todo ef material estaba estéril.

Se coloco un matraz con crecimiento de esporas en la parilia de agitacion, se adiciono agua, las perias,
Tween y el agitador magnético. Se agito durante 5 minutos y al ferminar se vacio el contenido al siguiente
matraz con crecimiento de esporas. Esto se reqlizo sucesivamente hasta terminar con todos los matroces.

Para la obtencion de esporas este fue el paso final. El ratamiento final o estos biocatalizadores se sehala
en la parte comespondiente a “preparacién de micelio y esporas de Ceruafocystis fimbrigta™. Para la
obfencion de micelio se efectuo lo siguiente:

l 2.1.3.1.- Conteo de esporasl

Se tomo 0.5 mi de esporas ( obtenidas de la cosecha de fodos ios mahaces anteriores ) y se transfirieron a
4.5 mi de agua ({ dilucidn 1:10 ). La suspension se agifo por un minute monualmente. Con una pipeta
Pasteur se tomo una cantidad de la suspensién y se coloco cuidadosamente en Ia Camara de Neubauer.
Para realizar la cuenta de esporas, se tomo en cuenta un total de 13 cuadros. El nUmero de esporas
recuperadas fue dado por Ia siguiente relacion:

N=Tx(25x10*)xDxV
13
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donde:
N= numero de esporas recuperadas
T= numero de esporas confadas
D= tactor de dilucién
V= Yolumen de la solucién de esporas

Se reporto el numero de esporas por matraz de PDA con 100 mt de medio, se obtuvieron aproximgdamente
3 x 10® esporas por matraz.

2.1.3.2. Obtencién de micelio en la fase de meseta I

2.1.3.2.1.- Preparacién del medio de cultivo liquido

Urea o 19 agn
__ __ dulfatode amonio ... 45 gl
Fostato de potasio monobdsico 1.0 g
_ Nitrato de calcio . _ 10 gn
Sulfato de magnesio _ 075 gt

mas:
Oligoelementos: ( se usa una solucién de 2 mi por lifro de medio }

' Nitrato témico 723 mg/l
' Sulfato de zinc 439 mgfi
Sulfato de manganeso 203 mg/]

Las macrosales ( fosfato de potasio monobdsico, nirato de omonio y sultato de magnesio ) se disolvieron
en 400 ml de agua y se esterilizaron por calor humedo a 121°C. 15 libras por 15 minutos.

Los oligoelementos se esterilizaron juntos bajo las condiciones anteriores, De esta solucidn se tomaron 2 mi
para un litro de medio liquido.

La glucosa se disolvio en 390 mi de agua. El pH de la glucosa, se reguio a 6 con NaOH 0.5 M y se esterilizo
por separado después de haber ajustado el pH. Las condiciones de esterilizacion fueron 1 16°C, 10 libras
por 20 minutos.

La ureq y el sulfato de amonio se disolvieron en 100 m! de agua cada uno y también se esterilizaron por
separado. La urea se esterilizo en las mismas condiciones que lo glucosa. El sulfato de amonio se esterilizo
@ las mismas condiciones que las macrosales.

Al final se juntaron fodos los componentes del medio, se mezclaron y se adicionaron 100 m! de este medio
a cada matraz de 250 ml. Finalmente se inoculo con la concentracion de esporas indicada en ia seccién
“tamano del indculo™.
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! 2.1.3.2.2.- Tamafio del indculo I

Bl tomano de! indculo fue de 1 x 10’ esporas por cada 100 m! de medio de cultivo. Las células se
inocularon en un volumen de 10 ml. Una vez inoculados los matraces, se colocaron en la incubadora y
mantuvieron durante 40 horas a 30°C y 250 r.p.m.

Se verificaron constantemente los mafraces con objeto de vigilar que no hubiera ningan incremento en
temperatura, agitacion, o bien, contaminacion del makaz. Una vez concluido el tiempo senalado los
matiaces se refiraron de la incubadora y se mantuvieron en refrigeracion hasta su uso.

‘ 2.1.3.3.- Preparacién de micelio y esporas de Ceratocystis fimbriata I

El micelio y las esporas humedas, preparadas como se describe aniba, se colectaron por centifugacion {
10 minutos a 3000 r.p.m ) y se lavaron con acetona fria.

Posteriormente se secaron en el papel filtro a temperatura ambiente. Una vez secas se pulverizaron con
ayuda de un mortero y pistilo y se mantuvieron en un desecador hasta su uso.

2.2- Parte _b_i_c;génica -

I 2.2.1.- Sintesis del éster I

2.2.1.1.- Etapa 1

l Reacciones nivel tubo de ensaye con esporas como biocatalizador I

La sintesis de cada uno de los ésteres se efectuo fomando en cuenta las siguientes relaciones molares:

dcido alcohol
1 1
2 ]
1 2
0.25 1
] 0.25

Para un tubo de ensaye se considero la relacién molar 1:1 partiendo de 50 mM de dcido y 50 mM de
alcohol.
El calculo se realizo de la siguiente forma:
Ester: Acefato de metilo
Materias primas: Acido acético, Alcohol metilico

Acido acético: Peso molecular: 60.05 g/mot
Densidad (20 °C }: 1.492 g/cm®
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Sil moles60.06g,.50mMson3.0g
De acuerdo ¢ lo densidad marcada, 3 g de dcido acético corresponden a 2 mi en volumen.

Aicohol metilico: Peso moleculor: 32.04 g/mol
Densidad (20° C ): 0.791 g/cm’

Si1 moles 32.04 g, 50 mMson 1.60 g

De acuerdo a la densidad marcada, 1.60 g de aicohol metilico corresponden a 2 mi en volumen

Por lo tantc se tiene:

2 ml de dcido acético + 2 mi de alcohol metilico + medio organico + esporas

El calcuio para los demas ésteres se reqlizo de forma idéntica.

Las mezclas de reacciones con dichas relaciones molares fueron sometidos a los siguientes temperaturas:

temperatura [ +/- 1°C)

25
35
45
55
65

Las reacciones de esterificacion se evaluaron en dos medios organicos:

medio organico

heptano
hexano

La concentracion de esporas tue constante:
25 mg para cada mezcia de reaccion

Dicha concentracion de esporas se suspendio en 1 m! del medio orgdnico correspondiente.

Ac;do acético

Acido propiénico

Acido butirico

Se porho de las mgunentes moiencs primas:

Arcohol metmco
Alcohol etilico
Alcohol n-propilico
Alcohol isopropilico
Alcohol n-butilico
Alcohol bencilico
Alcoho! metilico
Alcohol etilico
Alcohol n-propifico
Alcohol isopropilico
Alcohol n-butilico
Alcohol bencilico
Aleohol metilico
Alcohol etilico
Alcohol n-propilico
Alcohol isopropilico
Alcohol n-butilico
Alcohol bencilico

3 ra g PR L

‘ Acefczto de rnehlo

Acetoto de efilo
Acetato de n-propilo
Acetato de isopropilo
Acetato de n-butilo

- Acetato de bencilo
" Propionato de metilo

Propionato de etilo

" Proplonato de n-propilo

Propionato de isopropilo

- Propionato de n-butilo
. Propionato de bencilo
- Butirato de mefilo

- Butirato de etilo

Butirato de n-propilo

. Butirato de isopropilo

' Butirato de n-butilo
' Butirato de bencilo
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| 2.2-‘-'.'.- Siﬂ'eﬂs I

Se coloco en un tubo de ensaye de 13x100 con tapo de baquelita lo cantfidad de écido v alcohol
conrespondientes de acuerdo con Ia relacién molar elegida. Se adicionaron las esporas en suspensién a
dicha mezcla. £l tubo se coloco en el termobano y se sometio a una agitacidn de 200 r.p.m,.calentando
el tubo a la tempetatura comespondiente.

Se tomaron muestias a los tiempos 0, 2, 4, 6 y 10 horas con una micropipeta. Las muestras fueron alicuotas
de 75 microlitros. Cada muestra se coloco en un mahaz Edenmeyer de 125 mi que contenia 30 ml de
agua libre de bibxido de carbono. Se adicionaron 2 gotas de fenoltaleina al matraz y se titulo con
hidréxido de sodio 0.02 N.

Mediante esta titulacién se siguio la cinética de reaccidn, valorando la concentracién del dcido presente
en la mezcla de reaccidon y estableciendo que conforme avornzaba el tiempo de reaccion, dicha
concentracion irg disminuyendo, lo que se observo en los volumenes de fitulonte empleados. Los
resuttados se reportaron en porciento de esterificacion por valor Geido.

Todo este proceso experimenta! se realizo por duplicado.

Es imporiante mencionar que para todas las mezcias de reaccion se empleo un blanco. Dicho blanco
estaba compuesto por el &cido y el alcoho! sin la presencia de esporas. Al bianco también se le tomaron
muestras a los tiempos senalados.

Una vez terminado el tiempo de reaccién, no se desecharon kas mezclas de reaccién. Las mezclas se
separaron en grupos dependiendo del éster que se sintetizé y el medio orgdnico.

Las mezclas de reaccién una vez separadas se fillraron a vacio. El fitrado se guardo en recipientes
adecuados para su tratamiento posterior ( se llevaron al cenfro de acopio de la facultad }, las esporas
presentes en el papel filtro se lavaron con acetona, se secaron y fueron guardados en un desecador para
SU reuso posterior,

2.2.1.1.1.1.- Preparacién del hidroxido de sodic 0.02N

En un vaso de precipitado se disolvio 0.8 g de hidréxido de sodic en 75 mi de aguo libre de bidxido de
carbono. Una vez disuelto, se aforo a 1000 mi con agua libre de bidxido de carbono. Se molio finamente
biftalato de potasio ( patdn primario } y se seco a 120°C durante dos horas; se peso 100 mg de este y fue
transferido a un matraz Edenmeyer, se disolvio en 30 ml de agua libre de bioxido de carbono, se
agregaron dos gotas de solucion indicadora de fenclftaleing y se titulo con la solucién de hidréxido de
sodio 0.02N. Este proceso se realizo por tiplicado. Se obtuvo la concentracién real de hidréxido de sodio
tomando en cuenta la siguiente formula:®

mg de patén primario { biftalato de potasio )
N= = gprox. 0.02 N
peso miniequivalente x ml de titulante empleado
del patrén primario '
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2.2.1.1.1.2.- Preparacién del indicador fencltaleina

Se disolvio 1 g de tenoltaleina en 100 ml de etanol *

2.2.1.1.1.3.- Prueba del hidroxamate férrice

A las 10 horas de reaccion se aplico para una Otima muesta del ésfer la prueba del hidroxamato férico,
con el fin de tener dos soportes que ampararon que la reaccion de esterificacién se llevo a cabo. La
reaccion del hidroxamato férico es una prueba cualitativa que funciona identificando al grupo éster y
tormando un compilejo colorido de color rojizo.

Los ésteres de los Geidos carboxilicos se pueden converlir en sales de dlcalis de los acidos hidroxamicos
pox tratamiento por clothidrato de hidroxilaminag y un hidroxido aicalino:

R-COOR' + H,N-OH + NaOH — R-CO-NH-ONa + R-OH + H,0

El acido hidroxamico liberado por acidificacion se puede identificar por la reaccion colorida con cloruro
témco.

R-CO-NH-ONa + FeCl, — R-C Fe +  3NaCl

Una gota de la mezcla de reaccion se frato, en un vidrio de reloj, con una gota de solucién alcohdlica
saturada de clorhidroto de hidroxilamina y uno gota de solucién aicohdlica saturada de hidrdxido de
sodio. La mezcla se calento en una microfioma hasta que presento un ligero burbujeo. Después de enfriar,
la mezcla se acidifico con una gota de dcido clorhidrico TN y se agrego una gota de solucién de cloruro
térico al 3%. En todos los casos [ incluso el blanco ) se presento un color violeta intenso. ™2

2.2.1.2.- Etapa 2

Reacciones nivel matraz con micelio y esporas como biocatalizadores

Se seleccionaron aquellas condiciones de reaccioén ( relacion molar, temperatura, medio orgdnico ) en las
cuaies se obtuvo un mayor porciento de esterificacién empleando esporas como catalizador { etapa 1 ).
De acuerdo a la seleccion, se colocaron en un matraz bola de 100 mi la cantidad de dcido y alcohol
conespondientes de acuerdo ¢ la relacién molar eiegida. Como se trato de reacciones nivel matraz se
partio considerando una relacién molar 1:1 de 250 mM para cada reactante.
El colculo se realizo de la siguiente forma:

, Ester: Acetato de metilo
Materias primas: Acido acético, Alcohol metilico

Acido acético: Peso molecular: 60.05 g/mol
Densidad (20 °C ): 1.492 g/cm®

Si1 moles 60.06g, 250 MM son 150 g
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Dé acuerdo a la densidad marcada, 15 g de Gcido acético comesponden a 10 mi en volumen.

Alcohol metilico: Peso molecular: 32.04 g/mol
Densidad ( 20° C ): 0.791 g/em’

5i 1 moles 32.04 g, 250 mM son 8.01 g
De acuerdo a la densidad marcada, 8.01 g de aicohol metilico corresponden a 10 ml en volumen

Por lo tanto se fiene:

10 mi de &cido acético + 10 mi de alcohol metilico + 5 mi de medio organico + esporas
© micelio
El calculo parm 10s demds ésteres se reqlizo de forma idéntica.

Una vez colocadas las cantidades adecuadas de! Gcido y el alcohol en el matiaz, se adicionaron 125 mg
de esporas o micelio suspendidos en 5 ml del medio orgdnico elegido ( en un matraz se colocaron esporas
0 micelio recientes y en oo kn misma cantidad de esporas o micelio en reuso ). Se coloco una bama
magnética en el medio de agitacion y se agito a 200 r.p.m durante 10 horas.

También a este nivel de reaccion se empleo un blanco para cada éster. Asi mismo, se tomaron alicuotas o
los fiempos conmespondientes siguiendo los pasos descritos en kas reacciones a nivel fubo de ensaye.

Posteriormente se procedio a la purificacion de cada uno de los ésteres tomando en cuenta sus
propiedades fisicas y quimicas.

2.2.1.2.1.- Proceso de purificacién

Debido a que fodos los compuestos sintetizados pertenecen a ke misma familia ( ésteres ), sus propiedades
fisicas y quimicas son muy similares, por lo que fue posible homogenizar y aplicar un sdlo proceso de
purificacion Util para todos los compuestos. Este proceso se aplico tanto a los ésteres obtenidos por
esporas, como a los oblenidos por micelio, blanco y esporas y micelio en reuso.

2.2.1.2.1.1.- Proceso de purificacién para acetato de metilo y etilo

Solo estos dos ésteres preseritan caracteristicas mdés poiares que los demds compuestos sintetizados, por lo
que su procesc de purificacion fue ligeramente variante en un inicio:

Una vez terminado el tiempo de reaccién, se dejo enfriar ia muestra durante 24 horas. Posteriormente se
coloco ko mezcia de reaccién en un embudo de separacién, se adicionaron 25 ml de solucién de
bicarbonato de sodio al 5%, se espero a que cesara la efervescencia, se tapo y agito el embudo tomando
las precauciones conmespondientes.

El proceso de agitacion se detuvo hasta que ya no se liberaron més gases. Se elimine lo capa acuosa
interior y se determino el pH. Si este era dcido se repetia el procedimiento adicionando otros 25 mi de Ig
solucidn de bicarbonato de sodio al 5% hasta que el pH fuera neufro, posteriormente se procedia a
desechar los extractos bdsicos y a extraer ka capa orgdnica con 25 mi mds de agua.

La capa acuosa eig separada y desechada. Una vez eliminada el agua, se coloco el éster en un matraz,
se adiciono sulfato de magnesio anhidro para secar el éster, se dejo reposar hasta que el liquido no
presentara furbidez. Posteriormente el éster crudo se filtro y se destilo.
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2.2.1.2.1.2.- Proceso de purificaciéon para los ésteres restuntes

Una vez terminado el tiempo de reaccion, se dejo enfriar la muestra durante 24 horas. Posteriomente se
coloco la mezcia de reaccion en un embudo de separacién y se adicionaron 25 mi de agua. El embudo
se tapo y agito tomando las precauciones comespondientes. Se separo ka capa acuosa inferior de la capa
organica superioi. A parir de este punto para la capa orgdanica en el embudo se siguio e mismo
procedimiento para acefato de efilo y metilo { desde ... se odicionaron 25 ml de solucién de
bicarbonato... ).

Uno vez separade y destilado el éster se caracterizo mediante la determinacion del punto de ebullicidn,
espectrometria de masas y espectroscopia de inframojo, fiempo de retencidn y propiedades
organolépticas. Paralelamente se obtuvo el rendimiento practico de la reaccion asi como se determino si
el micelio y esporas habian disminuido en su actividad comparando los resultados obtenidos con material
biologico reciente y en reuso.

l 2.2.1.2.2.- Curaderlnclénl
I' 2.2.1.2.2.1.- Punto de ebullicién I

Se determino simplemente registrando la temperatura o el rango de temperatura a ka cual el éster destilo
durante su proceso de purificacion. En el caso de los ésteres con un punto de ebullicién menor a 150°C se
realizo una destilacion fraccionada. Para los ésteres con puntos de ebullicion mayores, se realizo una
destilacién a vacio. Todos los valores reporfados se ajustaron a ka presion de 760mmHg.

2.2.1.2.2.2.- Especirometria de masas

Se obtuvo el espectro de la muestia y se comparo con el espectro mds parecido presente en la biblioteco
del equipo. Ademads se inferpretaron cada uno de los picos para obtener la estructura correspondiente.

2.2.1.2.2.3.- Especiroscopia de infrarrojo

Se obtuvo el espectro de la muestra y se interprefaron las bandas mds importantes y caracteristicas de la
tamilia de los ésteres.

2.2.1.2.2.4.- Tiempo de retencién

Previo a la obtencién del espectro de masas en el equipo, fue necesario corer un cromatograma ( bajo
las condiciones del Cromatograto de gases/ masas marcadas en metodologia ) lo cual propoiciono un
valor correspondiente al tiempo de retencién dependiendo de las caracteristicas de la muestra analizada.

2.2.1.2.2.5.- Propiedades organoclépticas

Se determinaron mediante el sentido de la vista ( estado fisico y colof )} y mediante el sentido del olfato
( aroma ) con un panel de fres personas no entrengdas.
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-SECCION

Resultados

“Muchos dicen que tener talento es cuestién de suerte; muy pocos
piensan que tener suerte es cuestiéon de dedicacién”

Andénimo
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Vi.- ;?esulfod-os

Debido a la gran canfidod de resultados { considerando las variables empleadas ), $6lo se presentan los
mas representativos. Para mas detalle, referirse a los anexos a y b.

En esta seccién y en el anexo a cada valor representa el promedio del porciento obtenido en cada
condicion ( realizado por duplicade ). Para ver cada valor por separado referirse al anexo b.

1.-Etapa 1.- Reacciones nivel tubo de ensaye empleando esporas como
biocatalizador

1.1.-Efecto tiempo de reacciéon-relacion molar

Se obtuvo la cinética de cade una de las mezclas de reaccion. A todos los resultados aqui presentados se
les ha restado el rendimiento obtenido en un blanco, por lo que se presenta el efecto neto del

biocatalizador. Para todas las mezclas de reaccién, la prueba del hidroxamato fémico fue posifiva. Los
mayores porcentajes estan representados en color rojo.

Para indicar el manejo de resuliados, se muestran los datos obtenidos para los ésteres de metilo ( para
detalles de los demds ésteres, referirse al anexo a, parte 1 ). Los resultados se presentan a la mdéxima
temperatura probada ( 65+/-1°C ) por ser los mds representativos. Como se observa, o mayor tiempo de
recccion, mayor rendimiento. Simulidneamente, se compara el efecto del sistema organico ( grdficas y

tablas 1-6 ).

Grifica 1.-Acetsto de metilo en hexago a 65°C

Taws 4 o-ALelain de mes g NErEN0 .
: a ' = £3°% ) T .40.000
tempo de reaccion (horas oz, ~ 35000
r.molar po { ) hbspesd
ac./al. 'R : o 8 70 ~25 000 E
~20000 €
Tat 0.000 | 0.000 | 23.105§ 32.501 ~-15000 ¢
~-10.000 &
1al? 0.000 | 0.000 | 35638 | 36.603 | -~ 5000 &
N S eh Lt 0.000
221 | 0.000 | 5442 | 10884 ] 19.043 %;\ 6
~a02s| 0000 | 0.000 | 14.596 | 19.824 ﬁempor:)emr:aoclén
(acidofalcohol) {horas)
OJ2he il 0000 ] 0.000 | 14.216 | 29.345
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Tabla 2 -Acetato de metilo en heptano
a B65°C
r.molar tlempo de reaccion (horas)
ac.fal. Y 2 4 6 10
1atl | 0.000 ) 10.112] 15.101 | 32,584 | 34.831
1a2 | 0.000 | 8.547 | 31.495| 36.343 | 36.400
2ai | 0000 | 3875 ] 8826 | 19.816 | 20.653
1a025] 0.000 | 0.000 §11.248 | 30.706 | 34.113
0255 1] 0000 ] 3.025 § 23613 ] 32.521 1 35630
Tabla 3 -Propionato de metiio en hexano
g E5°C
r.molar tlempo de reaccion {horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
ta1 [ 0000 [ 8177 £ 11580 31416 | 358.301
laz | 0000 | 0.000 [ 22857 | 31.429| 38.571
221 ] 0000 | 3521 | 18310 | 24.648 | 27.746
1a025 0000 | 13.879]29.076 ] 30.337 [ 30.337
025311 0000 | 4.076 | 28.986 | 39.312 | 39.312
Tabla 4 -Propionato de metilo en heptano
g B5°C
r.molar tiempo de reaccidn (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
1a1 { 0000 | 0.000 | 0.000 {29.178 ] 4D.108
1a2 | 0000 | 5714 {22,857 | 34.286 | 41.429
2ai | 0000 | 4842 | 8998 [ 159231 27.034
1a025] 0.000 | C.O00 | 1.075 | 4.796 | 29.431
025a1) 0.000 | 5826 | 19.652 | 31.478] 38.957

Griifica 2.-Acetato de metilo en heptano a 65°C

L]
w &
N o S,
C o
— o~
@
w
relacion molar T
{acidotaicohol)

--40 000

- 35.000

- 30,000 §
- 25 000
~ 20.000
- 15 000

10.000
- 5.000
e 0.000

g

% de esterificac

tiempo de reaccion
(horas)

Grifica 3.-Propionato de metilo en hexano a 65°C

relacion molar
{ackdolaicohol)

% de asteriftcaclon

tiempo de reaccién
{horas)

Grifica 4.-Propicnato de metilo en heptano s 65°C

% de esterificaclén

telackén molar tiempo de reaccién
{acidolalkcohol) {horas)
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Qrifics 5.-Butirato de metilo en hexano a 65°C

Tabla 5 -Butirato de metilo en hexano
a 65°C
r.molar tempo de reaccion (horas) c
©
acsal | 0 2 4 6 10 ;57
tal 0.000 | 2128 | 17.021] 19.149 | 42.553 E..;
1a2 | 0.000 | 0.000 | 9.536 | 37.469 | 42.788 ::
2a1 } 0000 [ 0.000 | 12605 15.898 | 26.538
1a025] 0000 [ 0.000 | 4.544 | 31.536 | 45.056 i tempo de reaccion
025a1| 0.000 [ 0.000 | 13462 { 36.538 | 48.077

Tablz 6 -Butirate de metilo en heptano - . e
a 65°C e =TT :\“ e T -50
r.molar tempo de reaccion (horas) T T - =S
T — -40 g
ac.fal. 0 z 4 5] 10 e —— " o ~35 G
— ~30 &
131 Q000 | 5857 [ 12718 | 31.9992}| 44 418 T ~25 'E
- _ ~-20 %9
122 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 23.829] 44.458 > R
- = -10 o
T —_— 5 5 &~
z2al 0.000 0000 | 11980 | 17617 | 24.708 R g - - a
°ra o B-——' - —‘ﬂ
- oo~ 2
1a0.25] 0000 | 3409 | 18.283 ] 35379 | 45682 2 ; 5 4 6 !
© 0
025a1] 0.000 | 10.4401] 12598 | 20.879 ] 45 487 relacién molar . tiempo de reaccién
{acikdoralcohol) (horas)

1.2.-Efecto temperatura-relaciéon molar

Se obtuvo la cinética de cada una de las mezcias de reaccién. A todos los resultados aqui presentados se
les ha restado e rendimiento obtenido en un blanco, por lo que se presenta el etecto neto del
biocatalizador. Los mayores porcentajes estan representados en color rojo.

Para indicar el manejo de resultados, se muestran los datos obtenidos para los ésteres de etito ( para
detalles de los demas ésteres, referirse al anexo a, parle 2 ). Los resultados se presentan al maximo fiempo
de reaccion { 10 horas } por ser los mds representativos. Como se observa, a mayor femperatura, mayor
rendimiento. Simultdneamente, se compara e! efecto del sistema orgdnico ( gréficas y tablas 7-12 ).
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Grifica 7.-Acetato de etilo en hexano a ns 10 horas de

Tanta 7 -Aceleto de elilo en hexano
a las 10 horas de reaccion
r.molar temperatura °C

ry
20
r
h
tn

acfal. = 33 45

a

ta 1601 | 7.813 | +1.935 | 20.809

3.075 | 7417 | 6370 [ 22.991 | .

a
e

a1 | 0825 | 7570 1 7417 | 11.667

T al2y 1851 | 7.959 | 16.222 ) 23.420] -

J25a1] 3125 | 3.584 | 10952 19.118

ama 8 -Aceiatln ae atiic en hepland
& las 10 horas de isaccion

f.molar temperatura °C B ~-35.000
o ~ 300003
ac/al. 25 35 45 55 63 — -~ 25000 8
“"20000§
iat | 3413 | 8274 | 13602 19.395 iso00 §
v
122 | 1514 | 5819 | 7.757 | 8.408 10000 .
~15 00D
221 | 0840 | 4316 | 6221 { 12500] -. ! N | It -0 000
@ 5
12028 1098 | 9959 | 18000{ 21569 . - =T, W
relacisn molar -
£23a1| 3.030 | 3.025 | 8750 | 19.832] . {bcidoraicohol) temperatura {°C)

Gréfica 9.-Propionsto de otilo en hexano a tas 10 horas

Tat!z 8 -Propionato de etito en hexano
a las 10 horas de reaccion
r.molar temperatura °C

ac./al. 25 35 45 55 6

(9]

iai | 2221 | 6869 ) 19.394 | 39693

1a2 ) 2667 | 8861 | 22403 - 04| 42593

a1 ]| 0688 | 5.000 | 13556 24.800).1 .-

1 a0l2y 3125 ] 8223 [ 25893}145433(+ < -

025z1] 0502 | 5091 | 10.897  30.308| 3 o7

(Acido/aicohol) temperatura (°C)

FES ZARAGQOZA, UNA.M Resultados Martinez Fiores Elizabeth



Produccitn de ésteres a fravés de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata

79

GIMItE AV P I UPIVLIMLU UT ELMD Cl MTPLMIG M 1M 1V U us
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T2 60 000

Te-o50 0005

2
—— *~40.0005
£
- - 30.000 8
4
R -20.000 g
= u_"-- - 10.000 =
£ o ot
Py 2 e n- 0.000
- c 65

retacion molar
[atidefalcohol)

Grafice 11.-Butirato de etilo en hexano e las 10 horas de
reaccidn

relacion molar

- temperatura [*C
[acidofalcohol} P re

Tt v #
E ; e e,
r.molar temperatura “C
ac fal
] 1,123 F 5732 | 18888 | 37938 42 C17
" 1333 | 9211 | 22078 [ 43508 | 47 138
- N719 | 5871 | 13782 | 24 860 | Z7 57F
Vwi:E| 0000 | G677 | 21.614 | 49451 | 57 431
- 0.321 1.000 § B.333 | 33.833 | 20 30E ‘
1
| ic ;-
r.molar temperaturz “C :
f
i -1
1 4579 | §64% | 15458 | 33 276 | 42 "Gh
4243 | 11155118315 | 21853 | 27 15
' 1585 | 7.236 | 10223 ] 20482 | 30 32C
R 4733 110915 | 20375 ) 42378 | 28 &0
V 2045 | 9936 | 16.382 | 39141 | 23 88¢
3] I
R
r.molar temperaturg “C
ac.fal.
J6E1 [ 10166 | 14.545 | 32 003 | 22 250
' 45845 | 11155 | 175761 41171 52 5L
i 303 | 7.236 8.8946 | 21851 2807
g Ml 5747 P11 647 | 21218 45322 1 2B CLE
5 4477 | 8800 | 133331 413927 1% 232

Grilica 12.-Butirato de etilo en heptano a las 10 horas de
reaccidon

reiacion molar
(actdolalcohot)

temperatura (°C)
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1.3.-Efecto de la longitud de la cadena de alcohol-relacién molar

Se obtuvo la cinégtica de cada una de las mezclas de reaccién. A todos los resultados aqui presentados se
les ha restado el rendimientc obtenido en un blanco, por kb que se presenta el efecto nefo del

biocatalizador. Los mayores porcentajes estan representados en color rojo.

Los resultados se presentan al maximo tiempo de reaccién ( 10 horas ) y a la temperatura de 65 (+/- 1°C)
por ser los mas representativos. Simultdneamente, se compara el efecto del sistema orgdnico ( gréficas y
fablas 13-18).

e mtn 15 Sl g e T Griéfica 13.- Efecto de la longitud de la cadena de
soig 17 - Electndedalorgruc ee £ odzers d- g oo ot en A
& %o eeisct iz dnatdas 1 mmas oA reacnipt aleohol en el % de esterificacidn a las 10 horas de
r molar acetato de
- g e oozt fironrine |the o fiett e
z 33.445 | 33.548 30484 | 236281 323 §
=
i3 38 956 | 27.412 39.734 | 39.255( 33860 %
iz 19 728 | 18.967 14.992 | 12.333 16.048 ::
" e 25y 34038 ) 40.000] 41.429 | 30.225 34.828
Co5p 11 324741 33.333 26016 | 30.037 | 32.857
condiciones: sistema organico hexano, 65°C*
Testa 14 - Diecto de fa lomdrus oF 2 cacens Ue a ool en Gréfica 14.- Efecto de ia longitud de la cadena
€~ Y 36 gste 2 on g lgt 10 v nias 36 Teatcin de alcohiol en el % de esterificacién a las 10
f molar acetato de horas de reaccion®
M- ] et U £ n-I4oic IO 2C “ehaltD CETC O ; :
c= - 34.831 35.897 | 28.106 | 25638 | 30.014 %
5
E 36.400 | 31.183 35,849 | 38.378 | 33.860 E
[
L]
e 20.853 19.543 13.057 | 12.138 ) 10.274 -1
ES
E0Lh] 34113 35421 38279 § 41.536{ 31.058
SEN 31.816 ] 33.601 | 25249 | 25017 ] 27.500
condiciones sistema organico heptano, 65°C"
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- - - — T Grafica 15.- Efecto de la longitud de la cadena
. ' L woed - H L R R | ] .
F Y P ST de alcohol en el % de esterificacion a las 10
. moilar prop:shato de horz‘:s_: de reagcio'ni
‘s 3B.301 | 21111 | 39.84€ | 33273 | 38730 37 802 s + S | LR
s 8 .: Zge 3
M o Il i,
38.571]42.593 | 24376 | 28376 ) 37,247 | 42483 £ i : RS
] o 1
- 27746126158 | 25034 | 21348 | 31471 16561 © i 14y, relacion moiar
- -130.337 | 551331 44747 | 31.269 | 31667 | 24.970 HE
U 139312 336871 21832 | 35417 | 403231 41667
condiciones sistema orgarico hexanc §5°C” propionato de
- T T Grafica 16.- Efecto de la longitud de la cadena
. R . . de alcohol en el % de esterificacion a las 10
T molar propronalo de horas de reaqcién'
5
40108 | 47272 39.846 | 36980 | 41.920) 37807 E
€
41429 | 47 38 ) 47156 | 27711 | 40944 [ 41578 s s
27.034 1 27 578 | 23.754 20342 | 35713 16.561 _: relacién molar
29437 [ 57 431 | 43644 36.282 1413881 35474
‘P s 138957140308 35894 | 20602 | 43448 40152 T
candiciones sIstema organicc heptano, 65°C° proicnato de -
o U i lert e st i . s A e Grafica 17.- Efecto de la longitud de la cadena
R R TN ST I I S A de aicohol en el % de esterificacion a las 10
r.moiar butirato de horas de reaccion®
4255344783} 47541 | 52257 | 43468 32532 e
g .
42798 | 47263 | 46795 | 46186 | 45 77¢ | 47 380 t&
MR 26538 | 30340 27325 | 30351 | 38318 3% w5t B
relagion molar
ve .. 145056 [ 48180 | 42857 | 35629 [ 40635 5008 :
L 48077 145889 50215 { 41667 | 42610 21613 i
condiciones sistema organico hexano, 65°C" butirato de
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3 1T r e

R N - Grafica 18.- Efecto de la longitud de 12 cadena

L Tt 1o I T T UL I R B S S de alcohol en el % de esterificacion 2 las 10
r.molar butirato de horas de reaccion”
o [
= i e e S
c
44,418 44.291 | 48785 | 55555 | 432368 ] 45.378 5
n .
[l 4 - 1
. [ ]
44458 | 52155 45908 | 45236 §47822] 47713 R v -
: € b Sl
2470829127 | 27325 | 2e5352 | 37045 30527 3 : tat T
# Lobl” £l refacion molar
iz.77|45682|48.129| 47619 | 35625 | 43038 54058 Iz 1
¢ 7o |45287 43434 | 39977 | 37387 {4ce9e| 44640 - z:

condiciones sistema organico heptane 65 C°

butirate de

1.4.-Efecto de la longitud de la cadena de acido-relacion molar

Se obtuvo la cinéfica de ¢ada una de las mezclas de reaccidn. A todos los resultados aqui presentados se
les ho restado el rendimiento obtenido en un bionco, por lo que se presenta el efecto neto del
biocatalizador. Los mayores porcentajes estan representados en color rojo.

Los resuttados se presentan al maximo tiempo de reaccién [ 10 hotas ) y a la temperatura de 65+/- 1°C
por ser los mas representativos. Simultdneamente, se compara el efecto del sistema orgdnico ( grdficas y
tabias 19-24).

BTt o n o ntoeta - Grafica 19.- Efecto de la longitud de la cadena
- ORI PR o de acido en ef % de esterificacion a las 10 horas
meuk- de reaccion®
1 motar B A B R
= - - "t[
33445 | 34831 | 38301 | 40105 ;42855) 42218 s ; t
| & ! 5
{ g i i
3B.956 | 36400 | 38571 | at22c ' az7eg | asaie £ E i
] - - e N - -
i o 2 - s
19728 | 20653 | 27746 | 27052 ! 26338 | 24 708 pt . ik
i s i i TN
34.838 | 34113 | 30337 | 2643: i 4% 056 | 45 882 s - cion mo
To- : i relacior; mola~
.7 | 30474|35630] 39312 | 3eesr j:po77|asas7 % os fo:os
condiciones 65 C- - R
medl-
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Grafica 20.- Efecto de la longitud de la cadena

R G de acido en el % de esterificacion a las 10 horas
- s de reaccion*
o [ {
7.molar Cotent Pt i st
5 -
o
8 =z
33548137862 41111 42222 | 42 783} 4429 £
% :
HE 27412 | 311B3 | 42593 | 47138 | 47264 1 52 155 : I
8 ;
T 18.967 | 21.667 | 26.159 27578 | 30330 20127 =
tacicr molar
-+72:.140000] 35421 56133 | 57431 | 49.190] 48.129 Fetacion mos
33333 | 31816 33687 | 40308 | 4388%[ 43434
condiciones 65 C°
T1e Grafica 21.- Efecto de la longitud de la cadena
P LR de acido en el % de esterificacion a las 10 horas
de l'leac_:ci_g‘o.n'
r.molar i oLt
5
37.7281 35847 | 35.948 39,8946 | 47541 | 46 782 e
£
[
40.278 1 40.238 | 44 378 &7 138 146,795 | 45.908 s .
v - -
16.894 1 19543 ] 25034 23,754 1 2T 525} 27 32% :
€
CLn11414291 436031 44.742 | 43644 | A2B57 | 47 610 relacion molar
L 34926 33601 ] 41.838 38884 | 50215 | 35877
condiciones 65°C”
v L TR Grafica 22.- Efecto de la fongitud de la cadena de
ts'opmpiL — acido en el % de esleriﬁca'cién alas 10 horas de
r molar P oty ot reaccion®, .
RS
30484 § 34831 | 33.273 | 36.980 | 54 237 | 53.305 -
S
- B
39734 | 36400 | 28376 27711 | 38 186 | 45,268 :‘_::
- 14.992 | 20653 | 21.348 | 20.342 | 35351 25.554 v R
b -
S 1201302251 34,1131 31.469 36284 | 35629 35625 #
CCiw [ 26016135630 | 35417 | 40.625 | 21667 | 37.381 I relacion molar
condiciones: 65°C R
isopropil- -
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. molar IR

HE 236268 | 25.638 | 38.730

bl 32.255 | 368.378 ] 37.247

. 123331121438} 31471

1a LT 142030 1 41536 31.667 43036
£o0 . - | 30057 ] 25017 ) 40323

condiciones 65 C°

Grafica 23.- Efecto de |2 longitud de la cadena
de acido en el % de esterificacion a las 10 horas
de reaccion®

1
e 4
“ A .

o

Y de esterificrclaon
g

retacion moiz

bencil-

r.molar eoBnEnt

iz 32331130014

37.802

I
on
o
Ity

sl 33.650 | 33.860

42483

n
~4
~1
w

ia

16.048 | 10.274

16.561

o
h
r2
~1

r

io DU ] 348281 31.086

24979

th
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I
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Coie 3285727500

41.667

ia
'
L

condiciones; 65 -

Grafica 24.- Efecto de la Jongitud de fa cadena de
acido en el % de esterificacion a las 10 horas de
" reaccion®

Yo de exterificacion

relaciéor mo'a-

En base a todos los resultados obtenidos, se aplice un andlisis estadistico que permitio determinar si existian
diferencias significativas en los porcientos de esterificacion de occuerdo a ias diferentes variables
( relaciones molares, sistemas orgdnicos, fipo de alcohol y écido empleado ). Como se observa en el
anexo a ( parte 2 ) es clara la ventaja que se presenta a lo femperctura de 65 +/- 1°C, pof lo que el
andiisis estadistico partio fratando sélo los datos obtenidos a esta temperatura. De forma esquemdtica, se
presentan los siguientes resultados ( para mayores detalles, referirse al anexo b ]:
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1.5.-Relaciéon estadistica sistema organico-relacion molar

Produccién de ésteres a través de reacciones catalizadas por esporas de
Ceratocystis fimbriata

Reacciones nivel tubo de ensaye

Efecto del sistema organico
Efecto de las distintas relaciones molares

Efecto de la interaccién sistema orgénico-relacién molar

Tabla 25.- Efecto del sistema orgdnico y las distintas relaciones molares en el porciento
de esterlflcccién

*ﬁ‘
AAceiato de mefilo 5 No_ o o s: 7 N S
_Acetato de etilo oL i oS ] S
'Acetato de n-propilo o No ) Si 7 Si
. Acetato de isopropiio No Si S .
_Acetato de n-butilo ' .S _ Si _ Si
Acetato de bencilo T Si Si ) Si
_Propionato de metilo ; Si Si Si
Propionato de etilo Si Si Si
Propionato de n-propilo . Si Si _ _ Si
Proplionato de isopropilo Si Si Si
Propionato de n-butilo Si Si ‘ Si
Propionato de bencilo Si Si - Si
Butirato de mefilo ‘ No Si No
Butirato de efilo No Si No
Bufitato de n-propilc - Si Si 7' Si
Butirato de isopropilo - Si Si Si
Butirato de n-butilo No Si Si
Butirato de bencilo C Si Si Si
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1.6.-Relaciéon estadistica sistema organico-longitud de
cadena de alcohol

Efecto del sistema organico
Efecto de longitud de la cadena de alcohol

Efecto de la interaccién sistema organico-longitud de la cadena de alcohol

Tabla 26.- Efecto del sistema orgdnico y de la longitud de la cadena de aicohol en el

pOFCIento de esterificacién
' mmﬂencia {iﬂﬂs}e e b

R e

Fia e os :

Relacionmolar 1 a 1 Si ~Si Si
Relacion molar1 a 2 Si Si St
Relacién molar 2a 1 Si Si Si
Relacion molar 1 0 0.25 No . ~Si Si
Relacion molar0.25ai1 Si _ Si Si
Familia de los propionatos: o )
Relacion molar1 al si 8l S
Relacién molar1 @2 Si ) oS S
Relacion molar 2a1 No Si Si
Relacion molar 1 @ 0.25 Si 7 Si i ] Si
Relacion molar0.25 a1 Si , Si Si
Familia de los butiratos:

Relacién molar1 a1 No ‘ 5i Si
Relacibn molar1a2 No S Si
Relacién molar 2 ) Si _ Si No
Relacién molar 1 0 0.25 Si Si Si
Relacién melar0.25 a 1 Si - Si Si

1.7.-Relacion estadistica sistema organico-longitud de la
cadena de acido

Efecto del sistema organico
Efecto de la longitud de la cadena de acido

Efecto de la interaccién sistema organico-longitud de la cadena de 4cido
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Tabla 27.- Efecto detl sistema orgdnico y de la longitud de la cadena de dcido en el
po;cienfo de esierlf cccmn .

Adu‘erencm ; Lexiste zefecto rde'

Reloc»énmo#cr]o] - - i Si

“Relacion molar 1 a 2 - Ne o Si No
Relacién molar 201 N Si L ‘ No
Relocnon molar 1 00.25 . No _ Si No
Relaciénmolar025a1 T T TNo Si Si

Esteres de etilo: - N
_Relacién molclr 1ol Si Si __ S

Relacidnmolaria2 T g T L Si iieeeioeNo
Relaciénmolar 201 R . .
Relocnén molar 1 o 0 25 L Si o Si ) N Si
Relacibnmolar025a1 s o Si . e Si

Esteres de n-propilo: ) o
Relacné_n molar1 al ~ No o Si Si
_Relacién molar1 o 2 No Si Si
Relocnén molar 2a1 R o Si __No
Relacién molar 10025 S s i
Relacién molar0.25a1 s s si

Evteres de wogropllo

_Relacién molor1a 1 o ThNo T i ' ) Si

“Relacion molar 1@ 2 s Si - Si
Relociénmolar 201 " T T Si No
_Relacion molar 1 00.25 N S Si
Relacion molar0.2501 e N g : Si )

_Ifjste-res de n-butilo: o e
_Relacion molar 1 a 1 ) . Si S

Relociénmolaria2 T T Ne T 7T T S
Relacidnmolar 2a1 i .- N S s .
“Relacién molar 1@ 0.25 i s _ si
_Relacion molar 0.25 a 1 & - St
Esteres de bencilo: o ___:_ o )

Relacién molar 1 a1 N No ' Si i

_Relacion molar 1a 2 No ' Si No
Relaclén molar 2a1 D §i _ ) Si
“Relacién molar 10 0.25 Si Si Si
_Relacién molar0.25a 1 S ) Si : Si
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Considerando los datos del anexo a y b, se eligleron aqueilas condiciones bajo las cuales se obtuvo mayor
porciento de esterificacion en reacciones catalizadas por esporas para llevaras Q fa etapa siguiente.

2.-Etapa 2.- Reacciones nivel matraz empleando esporas y micelio como
biocatalizadores

2.1.-Reacciones de esterificaciéon empleando esporas comeo
biocatalizador

Con cbjeto de tenér resuitados mds sdlidos, se llievaron a cabo reacciones nuevamente con esporas o
nivel matraz. De esta manem fue posible realizar una comparacidn con los resullados obtenidos con
micelio y los blocatalizadores en reuse bajo las mismas condiciones de reaccidn, incluyendo dimensiones
molares.

Al igual que kis reacciones a nivel tubo de ensaye, a los resuttados aqui presentodos se les ha restado el
porciento de esterificacion obtenido en un blanco, por 1o que se expresa el efecto puro del biocaializador.

Se presentan los datos en las condiciones que de acuerdo al anexo & y b son jas mds éptimas para el
catalizador. 5e anexan como datos importantes el orden y la velocidad de reaccién, asi como el
coeficiente de comelacion que avala el orden presentado { grdficas 28-31 y fabia 28 ).

2.2.-Reacciones de esterificacion empleando micelio comeo
biocatalizador

Gracias a estos datos fue posible realizar una comparacion con los resuttados obtenidos con esporas y 10s
biocotalizadores en reuso bajo las mismas condiciones de reaccion, incluyendo dimensiones molares.

Al igual que las reacciones a nivel tubo de ensaye, a los resuttados aqui presentados se les ha restado el
porciento de esterificacion obtenido en un blanco, por io que se expresa el efecto puro det biocatalizador.

Se presentan los datos en kas condiciones que de acuerdo al anexo a y b son kis mds éplimas. Debido a
que a nivel fubo de ensaye no se empleo micelio, las condiciones obtenidas para fas esporas se
extiapolaron hacia este biocatallzador. Se anexan como datos importantes el orden y lo velocidad de
reaccién, asi como el coeficiente de correlacién que avala el orden presentado ( grdficas 32-35 y tabla
29).
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Tabla 28.- Porciento de esterificacion para productos oblenidos por calalisis
de esporas de Ceratocystis fimbriata
Iretacion [T ESistema vempe (hotas)!%: de esterificacion orden de reacaion CERC
ESTER molar  |°C forgénico 0 2 4 6 10 K {ct-1) i
Acetato de metilo e 1] 0 15924 | 25692 | 30610 | 236820 | 3.491108 | -0.933415
Acetato de efilo A D R 0 19624 § 31.020 | 38929 | 40613 | 3.885041 | -0.898108
[Acetato de n-propito EE B S ) 18111 | 23.001 | 32606 | 45603 | 4.135128 [ -0.969635
Acetato de sopropilo | - | | - <o 0 20628 | 28886 | 36.604 | 4C 722 | 3.809932 | -0.908832
Acetato de n-butllo 55 I I 0 15728 | 26313 | 38.114 | 4040 | 4.286047 | -0.948248
Acetato de bencilo -1 - 0 16.414 ]| 24460 | 30123 | 35¢2¢ 3.372568 | -0.931255
Propionato de metiio . 0 17628 | 26024 | 39414 | 58 745 | 5718297 ] -0.892721 |
Propionato de eblo PR R 0 23680 | 35830 | #6.012 | 57022 § 5.415176 | -0.942044
Propionato de npropito | < = |- e 0 22.154 | 30808 | 30.024 | 4c 122 [ 4.312243 | -0.928963
Propionato de isopropile] .1 [- | oo 0 12622 ] 23492 | 28621 | 32273 | 3.250554 | -0.934467
Propionato de butilo ] ST 0 74419 | 25128 | 37.728 | 45450 | 4.375473 | -0.957691
Propionato de bencilo 3 0 12.038 | 21076 | 34611 | 4C 152 {§ 4.103162 | -0.964356
[Butirato de metilo : - R 0 16.418 | 26.432 36.827 | 4G 524 | 4.835638 | -0.961028
|Butirato de etilo L o 0 17.244 | 25813 | 37.662 | 45256 ] 4.520912 | -0.965644
|Butrato de n-propilo |- . "2l 0 13849 | 26421 | 38124 | 51.215 § 5135074 | -0.985726
[Butirato de isopropilo 5 0 18.641 | 26.000 | 43.752 | 56 245 | 5557203 | -0.978625 |
[Butirato de n-butilo . 2 0 16666 | 29.023 | 38676 | 45572 | 4.665628 | -0.970881 |
|Butirato de bendilo Wl L A, 0 15649 | 28.148 | 40.760 | 45540 } 4.59431% | -0.947667
Grifica 28.- Porciento de esterificacién para acetatos producidos por catilisis
! de esporas
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[ -t
bl t - 1 bt

Acetatc ce metido Tat  JES he.zns 0 16 814 24 461 40.024 A 4.832385 | -0.660654
Acetato de etilo $a 0 Z5]58 fheaane 0 15.246 2B 106 43.708 L 5103797 | -0.952202
Az-sfatc de n-propils 1 a 0 25155 Jneptanc 0 18 024 20 874 45124 RS 5371857 | -0 965037
Acetatc de wsoproptlc  |1a 2 |65 freeanc 0 16.480 27124 39.22 L 4.913122 | -0974518
Acetate de n-butilo 12 0 2585 fhesane 1] 19.562 25 646 41.657 S 5107014 | -0.9703980
Acetatc de bencilo ta 0 Z5f£5 Jhesane 0 15 400 22 875 37124 A B 4 465889 | -0.968214
Propionato de metiic |2 2 1 £2 Inesanc 0 19.076 28 478 30 364 SRRk 5 278568 | -0.982460

ropionats de etiiz i@ 02822 frentan: 0 18 DQ% 32412 42.387 M 5.339216 | -0 956824
Proapiongic de n-propis 12 = % frepians 0 17.411 2€ 458 46122 R 5385145 | -0 962166
Propioriaie de isopropilai 2 1 I fneiane 0 14 486 26 801 43.624 T 5239412 ] -0.962310
Propionats de butile [25a 1|92 |nepans Y 17 421 26 738 38.656 S 5.200585 | -0.982334
Prapicnate de bensile |1 2 0 25}25 Jregien: Q 20 862 34 248 41 265 e S 811730 | -0.872587
Butiratz da metilo 0125z 15 frara-: 0 19212 27 46E 3B.654 SRR 5283277 | -0 982387
Butiraiz dz etilo LERS £5 {re.an: ] 18 816 JE 465 44 145 b 5851155 | -0.877011
Butirat> de n-propils ¢ 253 1}6s fre-an: 0 20072 35133 44 274 R 5 275061 | -0 953248
Butiratz ge isopropilz |18 1 85 Jre.amo 0 19 022 35 660 42182 i 5448338 | -0.954878
Butiratc de n-butils tal E2 negm: d 17 121 38558 44 564 : 5520108 | -0 843381
Bubiratc 2< benciln fa 0 5)5% |remz-: 1] 20616 26 644 30 488 5050541 | -t 871574

Grafica 32.- Porciento de esterificacion para
micelio
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Grifica 33.- Porciento de esterificacién
para acetetos producidos por catilisis de
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2.3.-Reacciones de esterificacion empleando esporas en reuso
como biocatalizador

Gracias a estos datos fue posible realizar una comparacién con los resultados obtenidos con esporas y
micelio sin uso contra los biocatalizadores en reuso bajo las mismas condiciones de reaccién, incluyendo
dimensiones molares.

Al igual que las reacciones a nivel tubo de ensaye, a los resultados aqui presentados se les ha restado el
porciento de esterificacién obfenido en un blanco, por lo que se expresa el efecto puro del biocatalizador.

Se presentan los datos en las condiciones que de acuerdo al anexo a y b son las mds éptimas. Se anexan
como datos importantes el orden v la velocidad de reaccion, asi como el coeficiente de cormelacién que
avala el orden presentado ( graficas 36-39 y 44-46 y tablas 30 y 32 ).

2.4.-Reacciones de esterificacion empleando micelio en reuso
como biocatalizador

Gracios a estos dotos fue posible realizar una comparacién con los resuttados obtenidos con esporqs y
micelio sin uso contra los biocatalizadores en reuso bajo las mismas condiciones de reaccion, incluyendo
dimensiones molares.

Al igual que las reacciones a nivel tubo de ensaye, o los resultados oqui presentados se les ha restado el
porciento de esterificacion obtenido en un bianco, por lo que se expresa el efecto puro del biocatalizodor.

Se presentan los datos en las condiciones que de acuerdo al anexo a y b son las mas dptimas. Debido o
Que a nivel tubo de ensaye no se empleo micelio, las condiciones obtenidas para las esporas se
extrapolaron hacia este biocatalizador. $e anexan come datos importantes el orden y la velocidad de
reaccion, asi como el coeficiente de comelacion que avaia el orden presentado ( grdficas 40-46 y tablas
31y3z).

FES ZARAGOZA, UNAM Resultados Martinez Flores Elizabeth
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APRIEST R ! . REINHE LAY ‘ :
i WITE- ~ 3 i .
T B WL I R L
Lo salll B B K . o . . oo .

Azetato de metiio taz |65 [herano 0 7.645 13.488 16 608 tare ] 1.890811 | -0 837277
Azetato de enlo 1 a0 25|65 [heranc Q 10 144 16.4032 12 908 S i | 2040872 | -0.808430
&zetate de n-propio 1 a0 2565 {hepian: 0 9 000 12 696 12 6838 vy b 1.873419 § -0.939522
Acetaio e isopropic {1a 2 |65 Jhevanc 0 9.698 14.045 18 465 Fredo | 1964101 § -0.922346
Azetato de n-butito 1 3 0 25}55 Jhexans 0 7.881 13.364% 16.446 Sresa | 2085223 1 -0.943886
Azetato de benciie 1 a0 25]65 |hesano 0 8.488 12.036 15344 L 1.594446 ¢ -0.909491
Propionato de metile |2 a1 |65 |nexans 0 9.848 14,403 20 096 : 2826155 1 -0.990528
Prapioriato de etio 1 a0 2585 {reptanc 0 12 064 19 040 22 244 2723073 | -0.944588
Propionato de nepropilo §1 3 2 |65 [heplan: 0 11 408 15,804 20424 2.20248¢ | -0.9236606
Propionaio de 1sopropilofi a 1 55 fhexano 0 6.240 12.280 14 142 1 BEBS0S [ -0 940916
Propionate de butils 0 2% 5 1165 |repian: 8] "7 624 13 850 18222 B 2.217585 | -0 962321
Propronato de bencilz b1 2 0 25]55 fneptanc Q 5.038 11682 | 17676 . 2 147645 | -0.5967449
Butirate de metilg 0 253 1165 |revanc 0 8.88% 13.401 18 867 2.293283 | -0.966642
Eutirazg de etite 1al [65 jheran 0 9 240 13 32¢ 18 271 20 ) 2330757 ) -0.673405
Butiratc de n-propila (25 & 1]6% fhevano 0 7.824 13 484 16 168 o 2427446 | -0.876576 |
Butiratc de wopropile [12 1 54 |Ferans ¢ 9.682 14 042 22528 i 2882068 | -0.980021
Siuraic de noutlc |12 o JE5 [rerans 5 8618 | 15008 | ic€r2 © ' | 2521554 | -0.573419
Buurate Jde bencilo 12 025055 |heptan: 0 8 962 14.000 20 767 Lon 1 2301919 | -0.945653

Gréifico 36.- Porciento de esterificacién para compuestos producidos con catdlisis
o de esporas en reusc
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"t = e e ot FERRES 1 ol !
] ! R i
Frois SR 1 R E ) i B i b

Acetato de metilo 1a> |85 |he.anz 0 8.246 12 164 19722 i | 24435946 ] -0.97478F
Acetato de etilo 12 0 5|65 fheran: 0 8 641 14.104 22600 g0 | 2987770 | -0 956547
Acetato de n-propile |1 a 0 25]65 Jhemtanc 0 5.028 15814 | 23170 | . .- J 2.310500 | -0.8905457
Acetato de isopropilo [t a2 |65 fhz.270 0 8 402 14 181 20.220 Toins ] 2544061 | -0.974772
Acetato de n-butilo 1202565 |he.an: 0 10 685 13 579 20 434 2.507047 | -0.9674+:
Acetato de bencily 1 a0 25§65 fhe.anc Q g 111 11.862 18.718 Dol 2.206662 | -0.9635%2
Propronato de metilo |2 a 85 Ihe.ans 0 10 045 14222 19.334 LT 2.666162 | -0.983401
Propronato de etilo 1z 0 25[85 fhepian: 0 9 855 17.382 | 21.627 T 6199?3 -0 9561532
Propionato de npropilo J1 a 2 |55 [heptanc 0 £. 785 13.638 23.443 Troact 2874832 | -0.97273:
Propionato de isopropite1 a 55 |hesgnz 0 7 440 15.844 22.362 Gees ¥ 2696500 | -0.980602
Propienato de butilo L 25z 1}65 fheptanc 0 9747 14818 | 19.662 O 2630014 | -0 97993+
Propionato de bencilo {1 8 O 25|55 Jheptena 0 10.644 17.274 | 21.266 il 32729122 ] 40987168
Butirato de metile (2 252 1}65 fheean: 0 5,607 14748 | 19.456 N 2.624324 | -0.9808¢%>
Butirato de etile 1aZ |68 [hesanz 0 9622 14558 | 22888 | - - 2 843685 | -0 975052
Butirato de n-propilo (125 2 1165 |heranz 0 10 271 17.355 22443 o 2629365 | -0.95154
Butirato de isopropido J1a 1 |65 fhesan: 0 10 426 16036 | 21.824 o .0 | 2728365 § -0.87047F
Butirato de n-butilo ta2 |65 |he-an: 0 £ 544 20563 | 22512 Tova] | 2.835196 | -0 944457
Butirato de bencilo 12 0 25]85 |heptanc Y 10.614 15480 | 20.842 S0 ] 2494676 | -0 95624

Gréfica 40.- Porciento de esterificacién para compuestos producidos con
HESREI catélisis de micelio en reuso
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Tavla 32 -Comparator Je Z210¢ referentes a % oe estenficacon ablemidos empleandc

micels y £520ras resien obtemcas v s micelo y esparas en reuso

rcatos @ lzs 10 hores de reaccicni
mcelio eep0ras
catzlzador | catalizador: catahzader | c¢atalizador: “
£ "UHOE LTIELT miceboreuso esprrazn.e @ | espores/reuso

Acetato de metilo 25230 24 604 36 820 19.484
Acetato de etiio 45007 25610 - 4,813 21.406
Acetato de n-propilo 53754 22,804 ’ 43802 18.815 L
Acetato de isapropilo T 25731 P 40722 20.646 .
Acetato de n-butilo 26.214 23,040 20.804
Acetato de bencilo 22.303 . 25 828 16.969
Propionato de metilo Sa TEL 27.982 B 58.74% 30.473
Propionato de efilo s 436 27.000 . 57022 28.694 :
Propionato de n-propilo £3°4% 28.435 46122 23.456 <
Propionato de isopropilo RN 26.437 S 33273 17.365
Propionato de butiio 5Le3% 27421 - 435 480 22625
Propionato de bencilo 67 282 28.656 S 40152 21.076 -
Butirato de metilo Ifniz 27.589 B 45524 23.627 i
Butirato de etilo A2 °38% 28.686 N Af 268 24.331
Butirato de n-propilo 54 277 27.000 : 51.215 24 607
Butirato de isopropilo 85 245 28.221 - 56.235 29.184 L
Butirato de n-butilo £ TEB 28.842 ‘. 45602 25.801 :
Butirato de bencilo 53 0A7 26.072 45640 23.242

Grifica 44.- Comparacién de datos referentes a % de esterificacién
empleando micelio y esporas recién obtenidas v.s micelio y esporas en
reusc para la familia de los acetatos (datos a las 10 horas de reaccién)
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Grafica 45.- Comparacién de datos referentes a % de esterificacion
empleando micelio ¥ esporas recién obtenidas v.s micelio y esporas en
reuso para le familia de los propionatos (datos a las 10 horas de
reaccion)
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Grifico 46.- Comparacion de datos referentes a % de esterificacién
empleando micelio y esporas recién obtenidas v.s micelio y esporas en
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2.5.-Reacciones de esterificacion sin biocatalizador

Durante el desarrolio de los resultados, se ha mencionado en el hecho de que a estos se les resto el
porciento de esterificacion obtenido en un blanco.

Para dar una visién de la dimensién de estos valores, se presentan os datos obtenidos para los biancos a
nivel matraz ( graficas 47-50 y tabla 33 ).

2.6.-Método por valor acido para la obtencién de porcientos de
esterificacion.

Todos los resultados presentados fueron obtenidos por el método de valor dcido.

Considerando a un dcide y a un aicoho! como las materias primas iniciales, @ medida que se vo formando
el producto, la cantidad de estos reactivos va disminuyendo proporcionaimente.

El método por valor dcido consiste en seguir la cinética de consumo delf dcido, mediante una titulacion
con una base adecuada ( en este caso, hidréxido de sodio ).

De acuerdo a este método, el consumo de deido equivale al porciento del producto formado
considerando la presencia no significativa de productos secundarios.

Como todo método presenta enores de +-/ 3%. Sin embargo, el método se recomienda por la rapidez y
senciltez para llevarse a cabo, sobre todo en reacciones en las cuales el nivel de precisién en cuanto o los
datos referentes a rendimiento no son esenciales.

A continuacion se presenta una andlisis comparativo entre los resultados por valor dcido y los rendimientos
ya obtenidos una ve:z llevada a cabo la purificacién final. De manera general, se observa gue la mdxima
diferencia no sobrepasa el 3% { grdficas 51-56 y tablas 34y 35)
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Grafica 48.- Porciento de esterificacién

para acetatos producidos sin catilisis
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Grafica 50.- Porciento de esterificacion

para butiratos producidos sin catdlisis
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Grafica 55.- Comparacién de datos referentes a % de esterificacién
obtenidos por valor dcido (& las 10 horas de reaccién) v.s valores
obtenidos en la purificacién final para ia familia de los propionatos,
empleando micelic vy esporas en reuso

38 002
;
1
- 30 00 ¢
! <
25000 €
7
~20008 &
[
. o -
= ‘p1e00c g
2 ; K
o ‘T } 3

g S 10006 g

295 ¢ R ~-5000 S

=3 -] . .

£5co0fe > i Ll 2 oo0n

oSt g & TN el

o o & E% o By a= o )

& sL£8p23F 7, ® D <
Sgve2 4 = ©® £ E &
S5y s f 58
ST §%e £ £ £ ®B 3
£ 2 F ot 2 2 39

a 2 o i E & *
ester a € mttodo de obtencidn de
) datos
o

Grifica 56.- Comparacidn de datos referentes a % de esterificacién
obtenidos por valor dcido (a las 10 horas de reaccién)} v.s valores
obtenidos en la purificacién final para la familia de los butiratos,

empleando micelio y esporas en reuse

Tt 30008
T--25000 £
o
-d2060c E
i =
-lispor §
£
" 5
° seooe Y
= i =
es_ = ~+5000 <
g E % o By 1 i )
& teoee }J d:;;,.,,_uu--o.oco
o 8858 ¢ e
8 °% @ © = e _ e P
P eduoa © o s 8 2 g
= & 03] & « = - E= [} 7y
5 = E E =€
B £ g 3 ¥ 2§53 O°f
5 T o E £ = B b5
® =2 F ¢ 2 % 5 2
® = = T F o o
= =1 o [ E "
g © 5 E b
éster = método de obtencién de
5
[+4] datos
FES ZARAGOZA, UN.AM Resultados Martinez Flores Elizabeth



Produccién de ésteres a través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 107

I 4 L L4 L ]
3.- Analisis Microscopico
Fotografia .- Esporas de Ceratocystis fimbriata con tincidén de azul de metiieno a las 0 horas de

reaccién I aumento 100x I .

Fotografia 2.- Esporas de Cerctocystis fimbriata con fincién de azul de metileno a las 10 horas de
reaccién ( aumento 1G0x )
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Fotografia 3.- Esporas de Cerafocysfis fimbriata ( en reuso ) con tincién de azul de metileno a las
10 hoias de reaccién [ aumento 100x

Fotografia 4.- Micello de Cerafocystis fimbriata con tincién de azul de metileno a las 0 horas de
reaccion ( aumento 40x )
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Fotografia 5.- Micelio de Ceratocystis fimbriata con tincién de azul de metiieno a las 10 horas de
reaccién { aumento 40x )

Fotogratia 6.- Micelio de Ceratocystis fimbriata ( en reuso ) con tincién de azul de metileno g ias
10 horas de reaccién ( aumento 40x )
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SECCION
VII

Analisis de
resultados

“La prueba de cada civilizacién humana est4 en la especie de hombre
y de mujer que en ella se produce”

José Marti
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VII.- Andlisis de resultados

1.- Andlisis del efecto del tiempo de reaccién empleando esporas como
biocatalizador

Como es de esperarse en cualquier tipo de reaccion, entre mayor tiempo pase mayor serd el porcentaje
de rendimiento del producto deseado mientras se alcarza el punto de equilibrio, en el cual
independientemente de que si se deja mds fiempo ia reaccion, el porcentaje de rendimiento ya no
aumenta.

Tomando como base diterentes referencias bibliogrdficas ( anexo ¢; parte 2 ), se encontro que lo mayoria
de los expefimentos bajo condiclones suaves tales como 25°C, se dejaban reaccionando entre 5 y 48
horas.

Para el caso de este hrabajo experimental y partiendo de estas condiciones hacia ofras mds fuertes tales
como 65°C, el tiempo en el cual el producto se formaria seria menor.

Como se observa en los resultados [ tabias y graficas 1-6 ) y en el anexo a parte 1 s6lo en algunos casos
las condiciones de equilibrio se alcanzaron, mostrandose esto en las reacciones en las que a Ias 6 y 10
horas de reaccién el poicentaje de rendimiento obtenido era el mismo, lo cual habla de que no
importaba si la reaccion se dejaba mas tiempo, el porcentaje permaneceria igual.

El hecho de que a lkas 10 horas no se haya alcanzado el equilibrio ofilla a las siguientes situaciones:
primero, a que ia enzima es muy estable ¥a que en condiciones extremas como 65°C y con un tiempo
considerable aln continua trabajando.

Segundo, la actividad enzimdtica es baja en dichas condiciones y el pensar en una aplicacion industrial
seria dificil ya que el tiempo de reaccion es considerable y a a larga el proceso no seria rentable.

En reacciones a nivel matraz se observo Que todas las reacciones resuttaron ser de orden cero catalizadas
tanto por esporas como por micelio, lo que habla de la independencia de la concentracion de los
reactantes con respecto at tiempo de reaccién Y que no importando ias relaciones molares empleadas, el
tiempo necesario para obtener el porciento de esterificacion maximo no se ve alterado.

2.- Andlisis del efecto de la temperatura empleando esporas como
biocatalizador

La temperatura dentio de cualquier sistema de reaccién tambien se considera un catalizador. Sin
embargo, al igual que los catalizadores quimicos y bioldgicos también tiene sus limites. Durante el disefio
del frabajo experimental se tomaron en cuento rangos de temperatura en los cuales el cotalizador
bioldgico pudiera presentar mayor actividad.

Esta actividad mds ia fuerza cotalitico proporcionada por el calentamiento de la mezcla de reaccidn
fraen como consecuencia un rendimiento mayor del producto deseado. Sin embargo, es importante no

olvidar que se hrato con un catalizador bicldgico y, por lo tanto, con ciertas tendencias de labilidod al
calor.
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Como puede observarse en los resultados ( fablas y giéficas 7-12 } y mds detalladamente en el anexo o
parte 2, el rango de temperatura Gptimo para la catdlisis se encuentra enfre §5-65 { +/-1°C }. Esto indica
que el catalizador al estar presente en un sistema organico es mds termoestable, ya que como se sabe es
comun que ariba de los 40°C los microorganismos mueran o inhiban su crecimiento y los enzimas se
desnaturalizen.

A todos los resuttados ( marcados en el gnexo a } . se les resto ya el porcentaje obtenido en un blanco, por
lo que los datos que se presentan son efectos puros de la accion del catalizador a tal temperatura.

Si se observan cada una de los fablas generadas [ anexo a: parte 2 ) es notorio el hecho de que conforme
aumenta el grado de temperafura aumenta el rendimiento. Hubiera sido optimo ia obtencién de una
campana de Gauss en la que se observara ki temperatura de declive, ya que se tendra de forma mds
concreta y definida el rango real de actividad. Obviamente entre mds calor mayor produccion del
compuesto esperado, por 1o menos hasta 659C.

Es importante mencionar Ia vitalidad de mantener un buen confrol no sélo durante el calentamiento sino
en todas las demas variables. Si no se tiene un calentamiento cormecto, los resuitados pueden variar,
considerando que si en un momento dado se elevo Ia temperatura muy alto y no se detecta, el
microorganismo y/o la enzima pueden dafarse Y aunque el control sobre el calentamiento se refomara
nuevamente, el dano seria imeversible y los resultados no serian reqles.

Durante el desamolio del presente trabajo, todas las temperaturas estuvieron controladas gracios of uso del
equipc adecuado, el cual cuenta con un termostato e indicador de temperaturo digital, 10 que permite
presentar femperaturas con rangos de eror de +/-0.00.

Si se consideran los resultados reportados en el anexo c ( parte 1 ), se observa que en reacciones
meramente orgdnicas se requieren alias temperaturas { ko mayorio de ellas de refiujo ) para alcanzar
rendimientos equivalentes a los oblenidos aqui. Esto infplica una ventaja marcada del uso del
biocatalizador, ya que a temperaturas menores de 100 °C se obtienen mayores rendimientos, lo cual ya
nivel industrial puede ser importante.

Esto demuestra también el gran desanolio que se le dara a los sisternas biorgdnicos ya que la estabilidad
de ka enzima a tan elevadas temperaturas esta relacionada con la conservacién de Ig capa esencial de
hidratacion alrededor de la lipasa, lo que previene el deterioro del catalizador el cual en su mayoria es
inducido termicamente,

3.- Andlisis del efecto de la relacién molar empleando esporas como
biocatalizador

La cantidad de alcohol y de deido presentes en el medio de reaccién son fundamentales para obtener el
maximo rendimiento del producto deseado. Como se observa en los resultados (anexo a: parie 1 y2)es
imposible tratar de homogenizar ki influencia de una determinada relacion molar para los ésteres
sinfefizados. La enzima se comporta de manera diferente en cada relaciéon molar, estableciendose una
influencia innata de ka cantidad de dcido y alcohol y, por lo fanto, fambién de ia estructura de estos.

Con los resultados obtenidos ( tablas 13-24 y grdficas comespondientes; anexo a : parte 1 y 2 ) se observa
ef efecto de la iongitud de cadena de alcoho! y de acido. A simple vista, los resuttados se observan muy
semejantes e incluso de primera instancia llevan a pensar que no existe diferencia en el empleo de
cuaiquiera de las relaciones molares independientemente del dcido o alcohol con que se trabaje.
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Mediante un andlisis estadistico ( resuttodos tablas 25-27 Yy anexo b ) se pudo comprobar que si existe
diferencia significativa entre las diterentes relaciones empleadas. Las lipasas tienen la peculiaridad de
trabajar en diferentes condiciones de concentracién, no inhibiendose en alguna su capacidad catalitica,
pero viendose favorecidos los porcientos de esterificacion en condiciones difeventes dependiendo de!
éster producido.

Ei efecto de lo longitud de cadena de alcohol Yy dcido establece que el dcido butirico es el elemento
menos toxico para las enzimas, seguido del propidnico y del acético. En cuanto al efecto de Ia longitud
de cadena de alcohol, aqui no es tan marcado el efecto, si existen diferencias pero no significa que la
cadena de alcohol mds lorga sea en o cual se hayan obtenido mayores porcentajes.

De aqui se deduce que: la influencia del dcido tiene mayor peso en kas condicliones de habajo de la
erzima y que siguiendo la misma linea aplicada ail sistema organico, entre mds apolar sea el subsirato
mayor serd la actividad de la enzima, Ya que ias condiciones de la capa esencial de agua que
mantienen hidratada a la lipaso se veran menos afectadas Y a que bajo estas condiciones de naturaleza
de! disolvente hay mayor afinidad por el sitio activo. Ademds hay un gasto menor de energia { y esto viene
de la mano con ia obfencidn de ailtos rendimientos g bajas temperaturas ) debido a la fransformacion
regioselectiva de los substratos.

El Geido acéticoy por consiguiente todos aquelios alcoholes empleados con caracteristicas polares mas
marcadas ( principalmente el alcohol metilico y etilico ) presentan ung mayor afinidad por el agua, lo cual
ocasiona que la canfidad de agua presente en la célula no sea lo oplima y ocasionen efectos no
deseados fales como, ko desnaturalizacién de la enzima y por consiguiente, bajos resultados del
compuesto deseado como consecuencia de ia disminucion de Ig actividad cataiitica. Si a esto se suma el
efecto de la interaccion ya sea de la longitud de cadena de écido, cadena de aicohol y /o relacidnes
molares, dicha actividad se ve afectada con mayor impacto.

Todos ios alcoholes y dcidos probados en este trabajo difieren sdlo en un dtomo de carbono en su
eshructura pero gracias al andlisis estadistico (anexo b ) se comprueba que aun esta minima diterencia en
estructura si es significativa, deduciendo que los compuestos menos polares son fambién acepiores
preferenciales. Por consiguiente, al evaluar en conjunto fos resutados obtenidos con el efecio de la
ramificacién al emplear alcohol isopropilico, se observa que si hay influencia, debide a que esta estructurg
YQ en forma tridimensional trae obstoculos, tales como impedimento estérico, lo cual le peimite llegar con
dificultad hacio el sitio activo independientemente de su naturaleza polar. Este mismo efecto altera
también los resultados obtenidos con el alcohol aromdtico, ya que debido al gran volumen estructural que
este presenta, la dificuliad paro peder alcarnzor el sitio activo opaca ia naturaleza apolkar de este
compuesto.

Considerando el anexo ¢ ( parte 1), se observa lo ventaja de emplear sistemas biorganicos, ya que
practicamente se esta partiendo de las materias primas cldasicas para la sintesis de los ésteres. Aungue en
el anexo se reportan materias primas semejantes, hay que considerar fambién bajo que condiciones de
temperatura y tiempo de reaccién estan trabojando, asi como los rendimienios obtenidos. En otros casos
se reporta el empieo de materas primas y catalizodores de alto precio, o que también dificulta la
aplicacién en gran volumen. Ota ventaja mds del empleo de sistemas biorganicos: materias primas de
facll acceso.

En los resultados ( fablas 28 y 29 y grdficas comespondientes ) se Indica que para reacciones a nivel
matraz empleando tanto esporas y micelio como biocatalizadores se presenta una cinética de feaccion
de orden cero, esto es, la concentracién de los reactantes @s independiente de la velocidod de reaccién,
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4.- Analisis del efecto del sistema organico empleando esporas como
biocatalizador

Definitivamente, la naturaleza del medio orgdnico y la cantidad de agua en el medio de reaccién son dos
factores fundamentales que determinan la conducta de la enzima en un sistema microacuoso. El agua es
absolutamente esencial para la actividad de la enzima.

Al emplear dos disolventes orgdnicos con caracteristicas no polares, pero que de acuerdo a su
composicion contienen entre 0.03 y 0.01% de agua estamos asegurando que esa aparentemente
"pequena” canfidod de agua es suficiente, ya que por estudios previos reportados en la literaturg, se ha
demostrado que si el medio orgdnico contiene 0.01% de agua , equivale a un 30% de agua en la enzima,
suficiente para peder llevar a cabo todas sus actividades.

Por ofro lado, al ser compuestos implicitamente no polares, estos disolventes no presentan afinidad alguna
por el agua contenida en la célula. Esto es mas enfendible si se compara fo que sucederia al emplear un
disolvente polar o medianamente polar, Bajo estas caracteristicas y siguiendo el principio de lo “semejante
se disuelve en lo semejante”, por atracciones el disolvente polor tenderia a "jalar” el agua contenida en ia
céluic o su ambiente, deshidratandola y consecuentemente ocasionando ka desnaturalizacién de lao
enzima presenie dentro de ella.

De hecho, esta claro una cosa: la actividad enzimdtica en el medio orgdnico no esta determinada por las
interacciones del disolvente con la enzima en si, sino de las interacciones del agua con la enzima, de ahi
la Importancia de su presencia en la cantidad realmente requerida.

En este trabajo experimental se realizo lo siguiente: primero durante el crecimiento de la célula se le
suministro suficiente agua a ella mediante las condiciones del medio de crecimiento, para poder hidratar
o la enzima. Una vez hidratada, la enzima permanecio en una conformacion activa estable. Al separaria y
emplearia en un sistema organico apolar, este ultimo NO elimino el agua esencial de hidratacién.

Lo enzima hidratado permanece como tal dentro de la célulo y funciona directamente. Lo actividad
catalitica es una funcién importante dependiente de la fiexibilidad de la enzima la cual a su vez depende
de la hidratacién de esta.

Se encuentra reportado que las lipasas de los hongos filamentosos { Rhizopus y Penicillium sp ) 50N mds
tolerantes a las cantidades pequeinas de agua que las lipasas bacterianas ( Pseudomonas sp ). Esto apoya
la alta estabilidad de la lipasa proveniente de Ceratocystis fimbriata, yo que al ser un hongo también de
naturaleza filamentosa y de acuerdo a los resultados aqui obtenidos, presenta folerancia a las pequenas
canfidades de agua, lo cual audlia de forma importante el desamoflo de la cofdlisis en un sistemna

biorgdnico.

£l doblamiento y desdoblamiento de la lipasa esta controkado por los movimientos intraproteicos para los
cuales el agua actua como lubricante. La enzima necesita agua para formar enlaces con tos aminodcidos
polares en la superficie, quienes de ofra manera interaccionarian uno con ofro dando come resultado una
conformacion inactiva.

La capao esencial de agua se adhiere a la superficie de la ernzima y actua como capa protectora. La
actividad enzimdtica decrece progresivamente en los disolventes hidrofilicos ya que la solubilidad de I
capa acuosa del cataiizador se incrementa en el medio oigdnico.
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La enzima permanece cataliticamente octiva con concentrociones tan bajas como el 0.015%. Al estar la
lipasa en un sistema microacuoso se reduce ia movilidad de ko enzima y consecuentemente se previene
un desdoblamiento parcial, que es el primer pasc en el proceso de inactivacion. La cantidad de agua
presente en la lipasa le es insuficiente como para causar ka desnaturalizaciéon por hidrolisis de los residuos
de dcide aspdrtico vy ia ruptura de los enlaces disulfuro o formaciones de estructuras incomrectas a alias
temperaturas.

De acuerdo al andlisis estadistico [ anexo b ) y a los resuftados ( tablas 25-27 ) existe diterencia significativa
en el empleo de hexano y heptano en la mayoria de los casos. Esto puede explicarse considerando el
valor del log P de cado uno de los disclventes. El hexano presenta un valor de 3.5 mienfias que el heptano
un valor de 4. El mejor disolvente en las reacciones de tipo biorgdnico es aquel que presenta el valor mas
alto de log P, de ahi que esta diferencia es realmente importante para la obtencion del resultado.

5.- Anilisis del efecto del biocatalizador empleando esporas y micelio
recién obtenidos y en reuso

Et empleo de micelio 0 esporas como catalizador asi como su reuso, es un factor de crucial importancia en
el desarrollo de este trabajo experimental. El frabajor con esporas a nivel tubo de ensaye y obtener
porcientos de esterificacion con este biocatalizador, deduce que a pesar de no estar en compieto
desarrollo, la espora contiene a la enzima, tal vez no con la canfidad éptima, pero si con la presencia
necesaria como para observar el efecto catalitico en las reacciones probadas.

El empleo sblo de esporas como catalizadores rae consigo enommes ventajas, entre ellas la obtencién de
estos biocatalizadores de forma mds rapida, y por ko fanto, reduccién en costos y fiempo de produccién.
De ahi que en un principio se haya decidido abarcar toda ka combinacién de variables empleodas (5
temperaturas, 2 sistemas orgdnicos, 5 relaciones molares ) con este tipo de catalizador.

A nivel matraz y extrapolando las condicionaes mas éptimas obtenidas empleando esporas, los resultados
con micelio fueron aun mas alentadores, ya que el porcentaje de rendimiento obtenido fue mayor, pero el
hecho que de se haya obtenido un porcenfaje mds alto no significa que sea la mejor opcién ( ver tablas
28 y 29; grdficas 28-35).

Deben considerarse muchos factores como los mencionados anteriormente ( tiempo y costo de obtencién
del biocatalizador ) ya que para ka obtencidn del micelio se necesita més material, medios de cultivo y
preparacion, es decir, una serie de pasos que si se colocan en una balanza contra el porcentaje de
rendimientos obtenidos en esporas puede no ser ia decision mds adecuada. Esta claro que ambos
funcionan como catalizadores, pero se necesitaria lievarlo a un escalomiento para conocer si el sistema se
comporta de la misma manera en volumenes mayores.

En cuanto a su reuso { observado en reacciones a nivel mahaz ), se observa que despues de 10 horas de
reaccion, la enzima esta ya danada. Esto se soporta con los porcientos de rendimientos obtenidos en el
segundo sistema de reaccién empleado. Hay una reduccién de la actividod catalitica entre el 40-60%
( resultados tablas 30-32 y grdficas 36-46 ), lo cual implica que tanto kas esporas como el micelio sélo
pueden ser empleados en dos reacciones, con una reduccién en rendimientos considerable.

Las razones son varias: en primera, y aun con la canfidad de agua adecuada, pudo haberse Iniciado ya
el proceso de desdoblamiento parcial y con ello el proceso de desactivacién de la enzima, ko cual
implica que no esta trabajando al 100 %; en segundo, durante el proceso de separacion, lavado, secado
y almacenamiento dei biocatalizador para su uso por segunda vez pudo confaminarse, lo cual trae
también perdidas en rendimiento, o bien, las condiciones de la célulo estaban alteradas y la proteccion
ambiental proporcionada a la enzima ya no ero la misma.

FES ZARAGOZA, U.N.AM Andalisis de resulfados Martinez Flores Elizabeth



Produccion de ésteres a través de reacciones cafalizadas por Ceratocystis fimbriata 116

Mediante un andlisis microscépico no se observaron cambios en ka morfologia tanto de la espora como
del micelio, comparando sus caracteristicas al inicio de ia reaccion, después de 10 horas de reaccién y
posterior a su reuso ( resulfados; fotos 1-6 ). Esto apoya e! hecho de que los cambilos se presentan a nivel

intemmo, donde se encuentra la enzima, afectando a este biocatalizadoer y a su accidn dentro del medio de
reaccion.

Considerando io presentado en el anexo ¢ ( parte 1 ), se observa que el empleo de catalizadores
biologicos es de gran beneficio, ya que ka mayoria de los catalizadores reportados son de ofigen quimico,
los cuales ademds de ser caros ( sobre todo los complejos metdlicos ), fienen un impacto ambiental mucho
mayor, lo cual nuevamente lleva a considerar a los catalizadores biolégicos como la opcién mds viable
tanto para el presente, como para el futuro cercanos.
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'SECCION
VIII

Conclusiones

“Servir, tanto al ejercer la autoridad como al obedecer, es reinar”

Pedro Maus
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Vill- Conclusiones

¢ El hongo filamentoso Ceratocystis fimbriata Sl contiene a la enzima lipasa fanto en las esporas como
en €] micelio.

® En reacciones a nivel mahaz se presenfo mayor rendimiento en reacciones con micelio como
catalizador.

® las esporasy el micelio presentan una reduccion en la actividad catalifica entre el 40-60% después
de 10 horos de reaccién observado en reacciones a nivel mahaz.

® Mediante observaciones microscopicas, tanto para las esporas como para el micelio, a! inicio de la
reaccion, después de 10 horas de reaccion y postefior a su reuso, no se presentaron cambios morfolégicos
identiticables con un aumento 40x y 100x.

® El rango de femperatura éptimo para llevar a cabo las reacciones de esterificacion fue de 55-65 ( +/-
1°C ), probado en reacciones a nivel fubo de ensaye.

® Las familias de los butiratos y propionatos presentaron mayores porcentajes de esterificocion, seguidas
de los acetatos. Esto soportado por el andlisis estadistico { anexo b ) en el cual se establece que hay
diferencia significafiva en el efecto de longitud de cadena de dcido. El dcido butirico es menos téxico
para la enzima y la céluia, seguido del Geido propidnico y por Gifimo el écido acético.

® Hay diferencia significativa en el efecto de longitud de cadena de alcohol. De acuerdo al andiisis
estadistico la estructura y por consiguiente la polaridad atectan el resultado.

® Hay diferencia significativa en el efecto de las diferentes relaciones molares. La cantidad de reactantes
presentes { dcido y alcohol ) inferviene en la obtencién del mdximo porciento de esterificaciéon
independientemente de que la velocidad de formacién del producto no se ve afectada por estas
cantidades ( reacciones de orden cero a nivel matraz ).

¢ Enfre menos polar sea el deido, alcoho! y/o el sistema orgdnico hay mayor porciento de  esterificacion,
debido a que estas caracteristicas pemiten una mayor estabilidad de la enzima en el medio de reaccién.

® Al tiempo de reaccion evaluado ( 10 horas ) no se alcanzo el equilibrio en las reacciones, 1o cual
implica que es posible obtener rendimientos mayores.

® Hay diferencia significativa en el empleo de hexano y heptanc como sistemas organicos. El heptano y
hexano funcionan adecuadamente como sistemnas orgdnicos y proporcionan un ambiente catalitico
optimo debido a que sus caracteristicas no polares pemiten una conservoacion en mayor grado de la
capa esencial de agua que contiene la célula y que es requerida por la enzima para realizar sus
funciones. Todo esto de acuerdo al andlisis estadistico y sustentado por la diferencia en los valores de log P
entre ambos disolventes.

FES ZARAGOZA, U.N.AM Concilusiones Marfinez Flores Elizabeth



Produccion de ésteres a fravés de reocciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 119

® Lo caracterizacion final de cada éster basada en su punto de ebullicién, tiempo de retencion,

propiedades organolépticas, espectrometria de masas y espectioscopia de inframojo confirma de manera
contundente que se trata del compuesto esperado en cado caso [ anexo d ).

® Tanto el micelio como las esporas del hongo, tienen la capocidad de sintefizar ésteres bajo
condiciones de reaccion definidas, favoreciendo los rendimientos de la sintesis biorgénica y trayende
como consecuencia que en un futuro puedan ser considerados para ka sintesis industrial de dichos
compuestos,
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'SECCION|
X

Recomendaciones

“La mayoria de nosotros no podriamos hacer grandes cosas, pero
podemos hacer cosas pequefias muy bien hechas”

Anénimo
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[IX.- Recomendaciones

0 Llevar a cabo la sintesis de ohos ésieres, con amplia aplicacién industrial, tomando en cuenta ias
condiciones empleadas en este estudio.

0 Extender el rango de temperatura en frabajos experimentales posteriores, tanto para la sintesis de los
nuevos ésteres como de los ya estudiados. Se sugiere abarcar tantas temperaturas como lo permita el
punto de ebuillicion del disolvente. Esto con el objetivo de poder alcanzar de manera mds répida el punto
de equilibrio y de conocer la temperatura a la cual la enzima ya no es estable y comienza su proceso de
desactivacion, asi como también conocer su comporamiento a temperaturas inferiores a la ambiente.

O Empleor un nuimero mayor de sistemas orgdnicos [ en base a la seccién | : Fundamentacion tedrica,
tabla 12 ). Se sugiere emplear disolventes tanto polares como no polares y soportar lo establecido en este
trabajo, a menor polaridad mayor rendimiento. Tratar de abarcar disolventes que fengan amplias
posibilidades de uso bajo diferentes condiciones de temperatura.

O Empiear micelio y esporas en mayor concentracion. Con el objetivo de conocer el efecto de la
concentracion en el rendimiento, si es independiente de la velocidad de reaccién y tratar de que al
utilizar una mayor concentracion de estos biocatalizadores , la obtencién y rendimiento del producto  sea
de forma mds répida y en mayores proporciones.

0 Emplear micelio y esporas provenientes de ofros medios de cultivo. Con el objetivo de conocer si bajo
ofras condiciones de crecimiento se conservan o mejoran las caracteristicas cataliticas de la enzima,
ademds de la oportunidad de obtener mds blomasa por ofros medios de cuh‘lvo y poder reducir costos y
tiempo en la obtencién de los biotacatalizadores.

O Realizar un andlisis morfolégico mas meticuloso tanto de las esporas como del micelio al inicio, después
de culminada la reaccion y en su reuso con el objetivo de constatar cambios perceptibles a los cuales se
les pudiera aludir la disminucion del porciento de rendimiento ( empleo del micioscopio electiénico ).

O Ulevar a cabo la obtencion y purificacién de la enzima. Siempre y cuando se cuente con 1os elementos
necesqrios para asegurar ef éxito de la purficacién. Comparar los rendimientos obtenidos con las enzimas
en forma libre e inmovlizada con los proporcionados en este trabajo conespondientes a esporas y micelio
y conocer si realmente le favorece a la enzima pemanecer dentro de la célulo y que fan rentable es
llevar a cabo un proceso de purificacion.
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SECCION
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Anexos

“Por encima del poder terreno, nuestra inteligencia es el dnico amo que
nos deja en libertad”

Santos Vergara Badillo
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X.1.- Anexo a: Porciento de esterificacion por valor
acido

- ki

A todos los resuftados presentodos en este anexo se les ha restado el rendimiento obtenido en un blanco
bajo kas mismas condiciones.

Todos los resultados fueron obtenidos por el método de valor 4cido. Los valores de temperatura tienen un
ernor del +/- 1°C.

1.- Efecto del tiempo de reaccion/relacién molar/sistema
organico empleando esporas como biocatalizador

En esta seccion y en los resultados cada valor representa el promedio del porciento obtenido en cada
condicion ( realizado por duplicado ). Para ver cada valor por separado, referirse al anexo b.

Grifica 1.-Acetato de metilo en hexano a 25°C

TanE T Ardiaio de metio 0 heveno
a et

r.molar tiempo de reaccion (horas)

ac./al. [y 2 4 6

—~

¥

1a1 | 0.000 | 0.000 | 0.098 | 0.099

iz | D000 | 0.000 | 0.600 | 0.082

Za 10000 | 0000 | 0068

% de estertficaclon

‘alZ5l 0.000 | 0.000 f 0000 | 0.000

02271} 0.000 | 0000 | 2.051 | 2.778

relacién molar © 0
(&cidotalcohol) - tempo de reaccion
{horas)
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Tabla 2 .- Acetato de metilo en heplano

4 25°C
r.molar tiempo de reaceron (horas)
ac./al ) 2 4 1] Hy
lal 0.000) 0.000 0 01h 1,222
1a2 0.000 (1.000 0 0.049 2.322
2al 0.000 (.072 0.762 ].307 1.379
12025 0.000 0.000 (1235 1.038 1 136
0.25at} 0.000 0.000 0.678 2.405 3,133
Tabla 3.-Acelato de metilo en hexano
8 35°C
T.molar tiempo de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 + [ 10
lal (.00 0.000 4.072 3.322 6.177
a2 0.004) 0,000 3488 8 140 8,140
2al 0000 | 0000 | 1.864 | 3.874 | 3.874
180251 0000 0.000 7.955 8.981 8.983
G.23al] 0.000 (.000 2381 6.892 9.524
Tabla 4 -Acetato de metilo en heptano
4 35°C
r.molar thempo de reaccion (horas)
ac.fal 0 2 4 4 10
lal 0.000 0.000 1.051 7.573 8684
1a2 0.000 0.000 5.734 6836 6. 836
23l 0000 | 0670 | 0675 | 4818 | 4818
1a0.25] 0.000 0.000 0,000 | 0.00%) 0.000
(0.25al} 0.000 0.226 5.714 8371 8.797

Grifica 2.-Acetato de metilo en heptano a 25°C

tiempo de reaccion
relacion molar (horas)

{Acidoialcoho)

Griﬁua.-n.eeh;odegfﬂhmhmoam
———'—_'__—_-_— ‘-—_____

. §
B
v
[
[ ]
hd
E-3
~
@
. - - 2
relacion molar L] 4 empo de reaccién
{acidofaicohol) - {horas)

W&W“m‘m

% de esterificacion
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Grifica 5.-Acetato d¢ metilo en bexano » 45°C

% de esterificac

relacion molar

Tabla 5.-Acetato de metilo en hexano
a45°C
r.molar tempa de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
1al 0000 | 11772 ] 12970 ] 13.984 ] 14.070
1al (OO0 0.000 8 581 15912 ¢ 15912
2al 000 1 0000 | 0574 1 6016 | 6016
1a0.25] 0.000 0.000 2352 | 12831 ] 15156
0.25a1f 0000 | RBS00 | 9643 | 14283 | 17.500
Tabla 6.- Acctato de metilo en heptano
a 45°C
r.molar tiempo de reaceion (horas)
ac./al. 0 2 4 [ 10
bal 0.000 | 0000 | 9841 | 11989 | 11.689
1a2 0.000 0.000 11.158 1 13.363 | 13.363
2al 0.600 0.000 1.250 6.692 6.692
1a(.25] 0.000 4.255 12595 ] 13.573 ] 13.373
0.25at}) 0.000 7.954 10.811 | 18919 ] 18919
Tabla 7.-Acetato de metilo en hexano
a 55°C
r.malar tierpo de reaccion (horas)
ac.fal. 0 2 4 1 10
1al 0.000 | 9303 | 21083 | 23420 23.635
la2 0.000 0.000 3.131 27.314 | 28432
2al Q000 | 0.000 § 9898 | 13512 12502
1a0.25] 0.000 ¢ 0000 [ 22435 25055 | 25.055
025al1] 0.000 2.980 5821 8.663 14.207

de esterificaclén

/

-

g 3
%
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Grifica BETMMM heptanoc a 55°C
—— . i —_—

S B LT

—

T 25.000

— . r-azuooo
+15.000 ©
: £
210000 %
' ]
- 5.000
“ #
o
o - >= 0.000
s o
- o~ o 10
relacién molar il tiempo de reaccion
{Acidolaicohol) {horas)

% de asterificac

relacion molar
(4cldolalcohol) (horas)

Tehia & -Acetate de metilo en heptane
a55°C
r.molar ttemnpo de reaccion (horas)
ac./al Y 2 4 [ 10
1al 0.0 0057 | 14457 ] 18910 ] 22.321
la 0 005 1034 5441 9.808 | 20.8%1
2al 0.000 0.000 79t1 11.849 | 11.849
1a023] 0000 2.146 | 13283 ] 16.465 | 16.465
025al) 00600 | 9158 | 9451 | 15458 | 15.751
Tabla 9 .- Acetato de metilo en hexano
a 65°C
r.molar tiempo de reaccion (horas)
ac./al 0 2 4 6 10
fal 0.000 0000 | 23,105 ] 32.501 | 33.445
laZ G000 | 0.000 | 35638 | 36.603 | 38.956
2ali 0.000 5.442 10.884 | 19.048 | 19.728
1a0.25] 000 | 0.000 | 14.596 | 19.824 | 34938
0.25al} 0.000 Q000 | 14216 | 29345 | 32.474
Tebla 10.-Acetato de metile en heptano
a 65°C
r.molar tempo de reaccton (horas)
ac./al 0 2 4 6 10
lal 0.000 § 10.112 ] 19101 | 32,584 | 34.831
la2 0.000 | 8547 | 31.495 | 36343 | 36.400
Jal 0.000 3.675 %826 | 19816 | 20.653
1a23] 0000 } 0.000 | 11.248 | 30.706 | 34.113
025al] 0000 | 3.025 | 23613 ] 32521 | 35630

Grifica 10.-Acetato de metilo en heptano a 65°C

% dae esterificackdn
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Tabla 11.-Acetato de etilo en hexano
8 25°C
r.molar uemnpo de reaccion (horas)
ac./al 0 2 4 6 10
lal 0,000 { 0000 | 0000 0.052 1.691
ia2 0000 | 0045 | 3.030 | 3075 | 3075
2al 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0825
18025} 0.000 § 0000 | 0000 ] 0.000 | 1.85]
025a1] 0000 | 3,125 | 3125 f 3125 | 3.125
Tabla 12.-Acetato de etilo en heplano
825°C
r.molar tempo de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 4 0 10
1al 0000 1 1667 | 1667 | 3.143 1 3413
a2l 0.000 0.000 1.493 1.514 1.514
2al 0.000 0.000 0.000 0.840 0.840
180.25] 0.000 | 0000 | 0.038 | 196! 1.998
025al] 0000 { 0000 | 3.030 3.030 3.030
Tabla 13.-Acetato de etilo en hexano
835°C
r.molar uempao de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 4 [ 10
lal 0.000 | 000G | 4688 | 6.250 | 7.813
1a2 0.000 | 2985 | 3970 ‘7.37! 7.417
2al 0.000 | 3361 | 7563 | 7570 | 7.570
1a0.25] 0.000 | 6.000 7.959 7.959 | 7.959
02581] 0.000 0.226 0,369 3.226 3.394

Grafica 11.-Acetato de otilo en hexano a 25°C

tienmpo de reacclon
{(ackdosalcohol) (horas)

Grifica 12.-Acetato de etilo en heptano a 25°C*
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Qrifica 14.-Acetato de etilo en heptano a 35°C*

Tabla 14.-Acetato de etilo en heptano

8 35°C
r.molar tempo de reaccion (horas)
ac./al. [ 2 4 6 10

lal 0.000 | 0.279 1.716 | 3.356 ] 8.274

la2 0.000 | 4.348 | 4.797 5619 | 5.619

2al 0.000 1.709 | 2.564 3440 | 4316

120254 0000 | 1955 | 2000 | 7959 | 9959

025a1) 0000 | 0000 | 0084 | 3025 | 3.025

Tabla 15.-Acetato de etlo en hexano

8 45°C
T.mnolar tiempe de reaccion (horas)
ac./al. [/ 2 4 6 10

1al 0.000 | 0000 { 0000 { 7469 | 11.935

ia2 0000 |1 0000 | 0.000 | 5550 | 6.370

2al 0000 | 0.840 | 6693 | 6693 | 7417

1a0.25] 0000 | 0000 { 5407 { 8963 | 16.222

025a1] 0000 f 0000 | 8571 | 10952} 10952 | relacién molar 2 0 empo de reaccion
{Acidolalcohol) (horas)
Tabla 16.-Acetato de etilo en beplano Grifica 16.-Acet,
a45°C !
r.motar hempo de reaccién (horas) 18.000
16.000
ac./al 0 2 4 6 10 14.000
--12.000
1al | 0000 | 0000 } 3495 | 8495 | 13602 \wmog
~8000 £
1a2 | 0000 | 0000 | 4568 | 7757 } 7.757 ~+6.000 E
- ~lg000 ©
2a1 | 0000 | 0813 | 1569 | 3895 { 6221 k3 ~2000
s S = - 0.000
12025 0000 | 0000 | 0.000 | 12000 | 18.000 ~ o
025a1] 0000 | 6250 | 7625 | 8292 | 8750 relacién molar = 0 ﬂe%ﬂmdemcdén
; (cidodalcohol) {horas)
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Grifica 17.-A __7_5pkde__etuo en bexano s 55°C*

—- _—

$
:
¥
L
o
b -
J ES
: \_._— g 6 10
- - T, 4
relacién molar ' Sempo de reaccidn
{cido/alcohol) (horas)

Grifica 18.-Acetato de etilo en hepteno s 85°C*

% de esterificaclén

tiempo de reaccion
{acidofalcohol) (horas)

relacién molar

Tabla 17.-Acetato de etilo en hexano
a 55°C
r.molar tiempo de reaccion (horas}
ac./al. 0 2 4 [/ 10
lal 0000 | 1.586 | 4.786 | 17.663 | 20,809
1a2 0000 | 0000 | 6789 | 15.744 | 22991
2al G000 1 0000 5000 | 6667 | 11.667
120251 GOG0 | 0000 | 14488 | 21 78 | 23420
025al] 0000 § 0000 | 2614 | 10784 ] 19118
Tabla 18 -Acetato de <tilo en heptano
a35°C
r.molar uempu de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 4 [/ 10
lal 0.000 | D6GO0 | 16721 | 19395 | 19.395
Tu2 0 (XH) 0.000 2767 3.599 B.498
2al 0000 | 0000 | 8333 | 12,500 ] 12.500
1a023] 0000 | 0000 | 0000 | 213569 | 21.569
025a1] 0000 | 3630 ] 7345 ] R403 | 19832
Tabla 19.-Acetaio de etilo en hexano
a65°C
[T moler tiempo de reaccion (horas)
ac,/al. 0 2 4 ] 16
1al Q000 | 3.002 | 28933 | 33548 | 33 54%
a2 0000 1.4'02 20.875 1 26.172 | 27412
2al oo | 2479 § 14647 | 18967 | 18967
140251 0000 | 14545 } 23636 | 36.364 [ 40.000
025a1] 0000 | 8345 | 25.000 | 33.333 { 33.333

Grifica 19.-Acetato de etilo en hexano a 65°C*

———TT T T

T ~——_40.000

—_— 8 = 35.000
- g - ~-30.000 §
- 25,000 é
~+20000 §
*~15.000 §
_ ~10.000 S
- ~+5.000
© .
& 45 0.000
o~
m
- ® 1 tiempo de reaccion
relacién molar - (horas)
(Acidolalcohol)
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Tabla 20 -Acetato de b en heplano

Grifica 20.-Acetato de etile en heptano a 65°C*

8 65°C .
r.molar tempo de reaecion (horas) i . ren - 40000
fal 0 y ) 6 10 B T1- 35000
L 2 . : -30000 2
1al | oooe | 10252 ] 12192 | 30837 | 37862 -25.000 §
20 000 '§
1a2 | 0o | 7692 | 9369 | 23398 | 31.183 -15.000 §
~10.000 §
2al | 0000 ] 0w | 2560 | 15000 { 21667 w 5000 &
o 2. 0.000
1a0.251 0.000 N0 7576 | 31650 | 35421 - -y P 10
- - 2
relacionmolar o 0
"z ; 20 - tiempo de reaccion
0253l ] 0000 | 909t | 959 | 31818 | 31818 {scidoraicoho) horas)
Tabia 21 .-Acelalo de n-propile en hexano Grifica 21.- to de n-propilo en hexano a 25°C*
3 I5°C e — T el
r.molar uempo de resccion (horas)
c./al. 2
ac.fal 0 4 /] 10 5
H
lal (000G .00t (1032 0032 1.314 g
o
1a2 { 0000 F 0000 [ 0000 | 0000 | 0000 §
h -
2al 000 1.257 1257 1.257 1.257 &
1a025) 0000 | oo | 2899 F 434% | 4348
0.25a1] 0000 | oo | 0000 | ooo | 3.333 relacién molar 2 tlempo de reaccion
(&cidofalcohol) {horas)
Tabia 22 -Acetato de n-propiio en heptan G R _iz_f_t ,Efi'!'??}_’? en beptano a 25°C*
825 -
r.molar uemnpo de reaceion (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10 5
]
1al 0000 | 0032 ] 1314 ) 1314 | 1314 §
2
"
1a2 0.000 0000 0.000 0.095 1.524 :
b~
F3
2al 0.000 0.0 0616 0.628 0.628
1a(23] 0.000 0.000 0.000 2985 2,985
025atl] 0.000 0.000 0.196 3.226 3.226 (Acido/alcoho) (horas)
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‘Fable 23 -Acetuto de n-propto en hesano
) 4 35°C

r.mular letnpo de reaccron thoras)
ac.fal. 0 2 4 6 10
lal 0000 | 0000 | 1026 | J4x3 | 1485
lal OJKI\(! 5.356 ¥ 399 97X 9.778
2al O.((0} 2476 3 iel 307 3.076
LaG2i] 0000 | 4478 | 5448 | 7019 | 76355
025al] 0000 | 0000 | 0285 | 3510 | 6736
Tabla 23.-Acetato de n-propile en heplan
2 35°C
T mxlar uetnpo de reaccion (horas)
ac.‘al 4 2 4 G 10
lal 0.000 [SRLEY P340 2628 6,306
1a2 0000 | 0000 { w075 | 2892 | 9934
23l Q000 | 0000 | 1913 | 5188 | 4471
1a0257 0.000 | 2985 | 2983 | 4512 | 76353
0233 ] 0000 | 0000 | 2941 2941 5.882
Tabla 25 -Acetata de p-propilo en hexano
a45'C
r.molar Uemnpe de reaceion (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
Jal 0.000 1.266 7.595 11.392 | 13.924
ial 0.000 | 0000 | 5714 | 8726 | 16.023
2al G000 | 0.000 | 5161 7942 | 1742
1a025] 0.000 | 3077 | 6130 | 12,957 [ 13702
025818 0000 | 3226 | 6452 | 13.004 | 16230

Grifica 23.-Acetato de n-propllo en hexano a 35°C*

- ~~-10.000
- ~9.000
. - T~~8.000 5
; -7.000 ©
: ~-6000 8
: S -5000 T
— - 4.000 '5
B ~3000 o
- N ~2000 2
LI . &
W~ ~1.000
g ° =+>- 0.000
@
- ’_\v - 16
relacion molar i tempo de reaccién
(acido/alcohol) {hotas)

telacién molar
{ackdo/alcohol)

% de esterificaclon

tempo de reaccion
(horas)

Grifica 25.-Acetate de n-propilo en hexanc a 45°C*

T 18000
_T—~16.000

-

!
-
g
o
(=)
=]

% de esterificaclén

tiempo de reacclén
{horas}
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Tabla 26 - Acctato de n-propalo en heptane
3 453°C

¥ malur Lempo de Teaccion (horas)
8¢ /ol 0} 2 4 6 10
lat 0000 | 1.266 ) 13.924 1 12921 | 13924
1al {HIKX) [ 408 1.408 4.340 15.721
2ul 0000 | 0D 1 5908 | 9912 ] 9912
130251 6000 | 4412 | 9143 | 11303 12.684
025alf GO00 § 3333 | 16667 | 16875 | 16875
Tabla 27 -Acetate de n-propilo en hexano
a35°C
1.molar tternpo de reaceion (horas)
ac./ul t 2 4 ] 10
lal QOO0 | 0000 | 6381 F 21461 | 23951
la2 0000 | 0w ¢ 12750 | 21.352 | 25728
2al OO0 | 0671 | 5165 § 9123 | 10467
1ab 251 0000 | 2672 | 5571 | 19837 | 27082
02521 ] 0t | 60350 | 6134 | 9076 | 17.899
Tabla 28 -Acetato de n-propilo en heptano
a 55°C
r.molar temnpo de regecion (horas)
ac./al, 0 2 4 4 /¢
lal 0.000 | 5417 | 14750 | 18917 | 24417
1al2 0.000 | 9477 | 10829 § 23.027 | 24414
2al Q000 | 0000 | 14689 | 41419 | 44187
12025 00 | 0000 | 2389 | 23750 | 26 606
025211 0000 | 0000 | 3193 | 14958 [ 17.899

Grifica 26.-Acetate de n-propilo en heptanc & 45°C*

relacidn molar
{acidolaicobol)

T -30.000
- 25000
T 20,000
- . 15000
T ~-10.000

T 25000

A .- 0.000

% de esterificacién

2
tlernpo de reacclén
{horas)

relacién molar
{&cidofalcohol)

Grifica 28.-Acetato de a-propilo en heptano a 55°C

T _45.000
TT--— 20,000

i
[ 5]
o
[=]
[=]
o
% de esterificacién

tiempo de reacckon
{horas)
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Tabla 29 -Acetato de n-propile en hexano

Grifica 29.-Acetato de o-propilo en hexano a 65°C

% de esterificac

relacion molar tiempo de reaccion
(acidu'alcohol) (horas)

Grifica 30.-Acetato de n-propilo en heptano a 65°C

- 25,000
~~20.000
~ 15.000
~ 10 00G

% de esterificac)

o 9 ~ 5,000
NS -7S - 0.000
o g ~ >
- m p
relacién molar o 0 tiempo de reaccion
{acidoialcohol) {horas)

8 65°C
r maolar tiempo de reaceion (horas)

o /al 0 2 4 6 10
lal 0.000 1.315 | 18.232 | 36.464 | 37.729
1al 04K 1.389 4.167 | 27.778 | 30278
2al 0.00%) 0.000 | 11.92% ] 13916 19‘48‘)4

ta025) 0000 5714 | 21429 ] 35714 | 41.429

Gd2sall Q.0 3493 [ 16630 | 25551 | 34926
Tabla -30.-Acela:n de n-propilo en heptano

a6 C
r .molar tiempo de reaccion (horas)

ac./af 0 2 4 [/ 19
ial 0.000) 2564 10.256 | 33.333 | 35.8y7
lal 0,000 5.754 7222 | 34494 [ 46238
Zal U000 QLU0 | 13449 } 17516 | 19.543

140251 0.000 2985 3.049 | 36077 | 43.603

U23a1] oo 3.209 | 21.569 | 30.370 | 33600
Tabla 31.-Acetato de isopropilo en hexano

a 25°C
r.molar temnpo de reaceion (horas)

ac./al. {4 2 4 6 10
lal 0.000 0.000 1.538 1.606 1.606
lal2 0.000 1.923 1.923 3.846 3.846
2al 0.000 (1.000 £1.000 0.000 0.746

1a025] G000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 1.753

t23al| 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
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Grifica 31.-Acetato de isopropiio en hexano a 25°C
_—T T

% de esterificacién

tempo de reaccidn
(icldofalcohol) (horas)
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Tabla 32 -Acetato de wopropilo en heplane
a 23°C
T molar tempo de reaccion (hores)
ac./al { 2 4 6 10
lal {00 (.00 1.493 1.514 2985
lg2 000G 0.{4X) 1.9G1 3922 3922
al {.000 0.000 {.000 01.769 (.792
Lal23) 0.000 0.000 0.0} U (00 0.000
02531 0060 0.000 .00 G (00 0.000
Tabla 23 -Acetnto de isopropilo en hexano
a 33°C
r.molar Uempo de reaccton (horas)
ac ‘al 0 N 4 1] i0
lal .00 0.000 1.33K% 3 077 7716
lal (.000 7407 9.239 |ttt | 1111l
2al 0.000 0.00( 0.780 1 537 IR0
Fan25| 0.000 1.786 3.662 9019 2019
025a1{ 0.000 (1000 0.000 0 108 0.10%
Tabla 34 -Acetato de isopropile en heplano
a35°C
r.molar | trempo de reaceion (horas)
ac./al 4 2 4 6 10
lal 0.000 0.023 7.692 7716 7.716
1a2 0.000 0.000 6 000 FO.O00 | 12.000
2al 0.000 | 0000 2228 2.968 3.709
1a0.25] 0.000 1.754 3.568 5323 B 831
0.25ai] 0.000 (.000 ().000) 0 000 0 108

Grifica 32.-Acetato de isopropilo en heptano a 25°C

tiempo de reaccion

{acido/alcohof) (horas)

Grifica 33.-Acetato de isopropilo en hexano a 35°C

T TS g T2~ 12 000
=
]
B
]
o
1]
£
o
Q
°
=
o =
= 2
relacién molar - tiempo de reaccién
{acidofalcohol) {horas)
Grifica 34.-Acetato de isopropilo en heptano a 35°C
[~
0
©
i
=
=
&
v
@
&
h-J
=

relacién molar
{Acidofalcohol)

tiempo de reacclén
{horas)
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Tabla 35 -Acetato de sopropila en Reano Grifics 35.-Acetato de isopropilo en hexano a 45°C
a4 ] - _
r.molar tuempo de reaceion (horas) . - -
<~ 14.000
ac /ol 0 2 J 6 10 e, - 12000
N e
-10000 g
el P 0000 b oooo ] vooo | t2e1 | 126l - .8.000 g
- &
1a2 | oo | ovow | 830 ] 1zass [ 1256 6000 ¢
. ~4000 o
2a0 | oooo | n7ss | 2323 | 139y | 5387 R .J 2000
B __,\-,J:-o.ono
1a025] 0000 | 5622 | 64358 | 7.738 | 9636 SR
025a1] 0000 | 0000 { 2738 | 2976 | 7976 retacién molar i tiempo de reaccion
{acldofalcohol) {horas)
Tabla 36.- Acetato de isopropilo en heptano Grifics 36.-Acetato de isopropilo en heptano a 45°C
3437 - = T T .
r.molas tempe de reaceion (horas) e e T T T -
- ==~ 14,000
ac./al 4] 2 ki [ 10 --12.000 c
10,000 5
. i 3 35 9
Jat | 0000 | 0000 | 4887 | 9503 | 12399 ) ‘8000 &
- “ B
102 | 0000 | 5% | 7067 | 9091 | 12384 . 6000 7
: -4000 g
2ai | oo | 2143 | 3492 | 4053 | 4868 ® 2000 £
u
g 4 > 0.000
1a0.25] o000 | woon | 398k | 4865 | 8251 o~ 10
[
- 4
0.25a 1| 0000 | 3297 | 5495 | 7891 | 8435 relacion molar & C Hlempo de reaccin
{Acido/alcohol) {horas)
Tabla 37 - Acetate de 1sopropile en hexano Grifica 37.-Aceut2 d:‘ isopropilo en hexano & 55°C
8 55°C T -
r.molar liemps de reacetdn (horas) T 30000
ac.fal, 0 2 4 6 10 TT~25000
o
- 3
ial | 0000 | o087 | 10534 ]| 19576 | 21 009 20.000 8
-15.000 &
ta2 | 0000 | 4000 | 8148 | 24148 | 26593 %
~10.000 ¥
b=
2a1 | 0000 | 0000 | 2861 | 4335 | 7265 -5000
120.25| 0000 | 5622 | 16865 | 20369 | 26190 1’0" 0 000
0.25a1f 0.0 | 0000 | 0064 { 5256 | 18077
tiempo de reaccitn
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Tabla 3%.- Acetato de isopropilo en heptane 38__'#_ - to de hop pilo en hey = 85°%C
3 55°C - S )
r molar tempo de reaceién (horas) i i F T -~ 25000
ac.al 0 2 ¥ 6 10 - i S - . 20.000 5
s
1a1 | 0ooo | 2816 | 2203 | 4229 | 19917 T+ 15.000 g
£
122 | oo | oo | 7380 { 22076 | 2466 - 110000 3
- - 5000 i
2al | oo | 2729 [ 3776 1 ware | w316 B
ph > - 0000
120250 0000 | 12440 [ 22060 | 23675 | 23675 S RS 0
- 4
- = 2
N i . s gzx laclon molat o 0
025al] 0000 | 9091 | 9136 | 10909 | 154535 re 2 tiempo de reaccion
(&cidofalcohol} {horas)
Tabla 39.-Acetato de isopropite en hexano Grifica 39 -Acetato ) de isoproplio en hexano a 65°C
8 63°C e e T
r.motar tiempo de reaccion (horas) e -- . - __\* --40.000
[ 35000
ac.Jal {4 2 4 6 10 - 30000 8
- T T~ 25.000
Tal | 0000 § 1515 | 14%71 | 28991 | 30.484 - T~ 20,000
- : 15000 §
la2 | ooop | S882 | 25934 | 29856 | 39734 R i T l10000 @
T - ) .. T~5000 3
2al ] ooov | 1487 | 9735 | 19992 ] 14,992 oo N o 0,000
=T} N" R Ny
2 \% -
1a025) 0000 | 1852 | 24140 | 30225 ] 30223 e TN , 4 8 "
i 0 tiempo de reaccion
025al] 6o | oo | 6o | 21354 | 26016 relacién molar {horas)
(acidofalcohol)
Grifica 40.-Acetato de isopropilo en heptano a 65°C
Tabla 40.- Acetato de 1sopropilo en heptano T T e
a 65°C e T
r.molar tempo de reaccion (horas) - — 40.000
"+~ 35.000
- =
ac./al 0 2 i 6 19 . ~30.000 8
~-25.000 8
1a) | 0000 | 7.602 | 24661 | 21083 | 28106 ~-20000 £
115000 ¥
1a2 ] 0000 | 0000 | 18868 | 30089 | 35849 210000 &
-5.000 ®
2a1 | 0000 [ o000 § 4256 | 13057 ] 13.057 - 0,000
Ty
130.35] 0000 | 5455 | 27305 | 33019 | 38279 L , 4 8 0
relacion molar i tempo de reaccion
6.25al1} 0000 | 0000 | 20817 | 22915 ] 2524 {Acidalalcohol) {horas)
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Grifica 41.-Acetato de p-butilo en hexano a 26°C

% de esterificacion

relacion molar
(acidolalconol)

Tabls 41 -Acetato dv n-hutiio on hesano
a25¢
T motar temp du reacaion (horash
ac fal [ 2 4 s jo
1al RELY 1613 1613 | 3220} 32Ic
Ta2 oo | oo | 00 1.630 1 530
2al LLLKN) LRG2 1.724 i.724 1724
19025] 0o | 0083 | 0083 | 0.083 216y
02321 o0 | voge | 0000 | 2778 2T
Tahta 42 -Acetate de n-butilo en hepiano
a4 230
T.mular ticmpo de reaccion (hores)
ac /ol { 2 4 6 1o
lai nong | ooue fooopn | oo | 0o
lal () (X)) (.(0H) G ONG [ 691 | 69l
2ui 000 § 0000 | 0x70 ] D80 ) 087G
1a023] 6000 | 0.0d] GLodl 2082 | 4122
023zl ] 000 {1 (0 {1,000 (0 OIX} 0.(Kn}
Tahla 43 -Acetato de n-butilu en hexane
a 35°C
r.molar tiempo Jde reaccion (horas)
ac fal. 0 2 4 ¢ 10
lal 0,000 1515 | 2933 | 4445 | 7478
la2 | 0.000 1695 | 6780 | 83473 | 8473
Jal GO0 | 0000 | (.E33 1607 1 66
jag2s] oooo | oo | xBge | 110il | 11293
G25a) | 00K (.00 0.000 .00 (11504

Grifica 42 -Acctato do a-butilo eg heptanca 26°C

—

- ~-- 4.500
—— T =-4.000
- -3500 §
B T ~-3.000 §
oo . T-2500 €

e . v-2000 &

* .. T-1500 &

- g R

% o o -0.500 ¥

v N &

S o %;; - 0.000
relacion molar tiempo de reaccidn
{4cidofalcohol) {horas)

——— ————————

Grifica 43.-Acetate de n-butilo en hexano a 35°C

- =~ -12.000

T 10 600

>
2
(=]
% de esterificaclon

tempo de reaccién
{horas)
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Grifica 44.-Acetato de n-butilo en heptanoc a 35°C

% de esterificacion

relacién molar
{Acido/alcohod)

tiempo de reaccion
{horas)

Grifica 45.-Acetato de n-butilo en hexano a 45°C

% de esterlficacléon

tiempo de reaccion
{horas)

refacikin molar -
(acidolalcohol}

Iabla 44 -Acetato de n-buttlo eni heplanco
a 33°C
i elar verpe de reaceion (horaxs
ac fal. 4 2 4 [ 10
Tal X188 3077 007y FAOL] 7.618
a2 0,000 (OO 3172 6. 897 §.527
2l Qoo 1 aoon § opon | 0174 1.930
FaO23] 0.000 (OLHIC Y UG FOO00 | 10000
B25al] 0000 3 0000 | 0000 F 0134 ] 054
Tabla 43.- Acetato Je n-butlle ¢n hevanae
3450
T molar tiempo de reaceion (horas)
ac. fal [ z 4 6 i0
lal VOG0 | w0t | 13115 ) 14951 ] 16393
1a2 Q000 | oot § aune § 5397 1 11.213
Jul G000 | ORG2 b 1150 | 4258 | 4238
Ta0251 0000 | 9070 | 135157 18141 | 20.363
U23al{ 0000 | 2857 | 6138 | 11737 | 14593
l :'lhlﬂ 46 - Acetato de n-butilo en hepiano
a 43°C
r molar tempe de reacerin (horas)
ac fal { 2 4 6 10
fal 0,000 1 43% 9029 13.644 | 15183
lu2 {1000 {.826 3085 3.083 8475
Jal 0000 1 08260 ] 3176 | 4743 | 4.793
Fa0.25] 0600 1.805 1719 | 18995 | 38226
03521 000 | 1355 | 2703 | 108)1 | 13514

Grifica 46.-Acetato de n-butilo en heptano a 45°C

i S

el TTTana00
C. T 35000
. T~ 33000
T~ 25300
T 20000
© -15000
- 10006
5003

% de esterificacldn

relacién molar
{acido/aicohol)

gempo de reaccion
{horas}
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Tabla 47 - Acetate de n-butilo en hevano Grifica 47-Acetato de n-butilo en hexago a 55°C
u 55°C ..
r molar ticmper de reacern thoras) i
ac -al 0 2 4 [ 10 5
17
Tal | 0000 | 1701 | 21363 ) 22972 ] 22972 §
=
lal 0N (.00 163535 ] 220101 25710 §
k1
2al THIKIO [JACLY 9372 11906 | 11906 *
Ta0251 0000 O (HH) 17.617 | 23617 ] 2748y
D25al ] noon | 23500 5 () 7372 | 19872 relacion molar tiempo de reaccién
{acido/alcohol) {horas)
Tabla 3% -Acetato de n-butile en heplane
a533C
F moia uempe de reaccion (horas)
av ! f) 2 4 [ 10
[
2
lal O 000 GRIB 6970 18636 | 2393y §
=
a2 G OO0 [SRLA T 22323 ] 25541 | 25740 ‘:11
Q
g
Jut | oo | oo | oo | 7475 | 12488 2
lath 23] 00 oo | 1xio7 | 32188 | 26 183
1232 OO 2941 9578 11765 | 21 342 = 0
e - - - —a — relacion molar tiempo de reaccidn
{4cido/alcohol) (horas)
Grifica 49.-Acetato de n-butilo en hexano s 65°C
Tabla 49 -Acctato de n-butilo en hexano e
2 65°C - )
r.maolar uempo de reaccion (horas)
$
ac /al 0 2 4 6 10 H
L5
£
lal | 0000 | 0092 | 0367 | 14397 { 23.628 2
4
&
lal 0,000 16,342 ] 20379 | 22891 | 39255 :
L
2al (.00 0.0 0.000 V.650 12,333
1a023] 0000 | o060 | 33000 | 30500 | 42030 relacion motar - tempo de
(scidolalcohol) reaccion (horas)
02331 0.000 3714 11.722 F 18315 | 30.037
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Grifica 30.-Acetato de n-butilc en heptano a 653°C

Tabia 3¢ -Acetato de n-butilo en heptano
a63°C
T molar teinpe de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
1al 0,000 0.000 0.000) [4.348 | 25638
}al 0,000 GO0 4 14432 | 31235 | 38378
Jal (.000 O (LOOY 10359 1 12138
1a025] 0.0 GO0 § 19750 ] 21.832 ) 41536
25al} 0000 § 13514 | 21760 | 22176 | 25017 rejacién molar tiempo de reaccion
{acidolalcohol) (horas)
Tabla 31 .-Acelalo de bencilo en hexano SL- to de on = 26°C
a25°C
r molar tiempo de reaccrom (horas)
ac.fal 4 2 4 4 10
lal [SXULY 0000 0000 0.000 2702
lal 0.000 (1000 0.000 0.000 1449
Yal (OO0 0.000 (4.000 0.000 (.0K)
1a023) 0000 1.639 1.639 1.639 1.666
025a1f 0006 | 0000 | 3448 | 7000 | 7133 relacin molar  ~ tiempo de reaccién
(Acidoralcohol) (horas)
f _ — —
— - - Grifica 52.-Acetato de bencilo en heptano a 25°C
I'abia 52.-Acetato de benctie en heptano
a25%C o e
r.molay nempo de resecion (horas) G T
- i 7000
ac ./a) [1] 2 4 4 10 ﬁ.____‘:-:\__ —~ 6.000 s
Pl 750003
1al | 0000 | 0000 | 1408 | 1408 | 2817 4000 &
3000 £
tal 0.000 0.000 0.000 1.471 1.492 ' 4
S--2.000 o
N o
2al | oooo | oooo | 0oos | 0005 | 0714 .. 1000
_ e 0.000
1a(.23] 0.000 0.000 1.587 375 3.175
w0 2 °
025a1] 0000 | 3.448 | 6573 | 6573 | 6373 relacion motar ™ Bempo de reaccion
i ({cidoialcohol) (horas)
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Grifica 53.-Acctato de bencilo en hexano a 35°C

Tabla 33 .-Acetale de beneile on hexano
433°C
r maolar uempao de reaccion thorasy
ac fal. { 2 4 6 14
c
. b4
lal | v | 2667 | 0667 | 6762 | 7.905 F
g
Fa2 | ooun | 2KR99 ] 4282 | 4282 | Ko 2
p
2al OO0 | 2143 | 2weX | 2867 | 4296 ;
12025 oo | 2762 | 6349 | 9324 | 9529
G 25a 1 oo | 3574 JHA3 ) 7143 | 7.246 relacion molar 2 0 Hempo de reaccion
{acidolalcohol) {horas)
e =y —
Tabla 34 -Acetate de benailo en heptano Grifics 54.. tode en bep » 35°C
2 33
7 molar uempo de reaceion (horas)
ac fal. [} N 4 6 10 §
A . []
lal o000 | oo | 5353 | 6849 | 8160 ]
£
ta2 | oooo | oos | voon | 4280 | xew g
[
b~
2al 0000 | 000e | 2429 | 2719 | 3409 et
ia023) ooon L ovels | 3226 | eas2 | 9703
— ; 0 2 .
v253 0 0000 | oooo | 3226 | 3226 | 3206 retacion molar - tempo de reaccién
(acidofalcohol) {horas)
B ——rrrr——— e — o
- — - Grifics 55.-Acetato de bencilo en hexano a 45°C
Fabla 35.-Acetato de bencilo en hexano
a45°C
r molar uempo de reaccion Choras)
ac./al. 0 2 4 G 10 c
<
[=]
lal 0000 1 0000 | 0000 | 3042 | 14310 §
=
a2 | 0000 | 14949 | 7068 | ®42% | 11148 ‘g
3
2a) 00 | o714 | 2827 | 4959 | 6377 &
law2s| o000 | oooe | 9207 | 12260 12.260
- - N -3
C25a1 ] eoo0 | o000 | ooon | 274k | 11.997 relacion molar - tiempo de reaccion
({acida/akeohol) (hotas)
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- . Grifica 56.-Acetato de bencilo beptanc a 45°C
Tabla 3 -Acctato de bencilo en hepiano . ° e ) e .
a453°C T T .. _: e
r mular tiemnpo de resccion (horas t ’ ;., . T 16,000
Lo e “‘-»«14.000:
ac /al. 0 2 4 6 1 L em e T ~~12.000 2
B . o2
T ~~10.000
lal | o000 § 1asa ) ososa [ araes | aasw e 5,000
T 6000 §
lul (2000 0.000 1 493 13| 71 T -l4000 @
- - - : ®
e v L2000 g
; : T R \
Jal 0.(WK) 2083 2778 2778 944 § g - 2 :”-i.‘;n. 0.000
- - e - hid N e 10
laty23 0 (X} 4,688 4688 (AN} 14 063 © - = 2 a 6
- -
. . 198 . -
O25alf 0N (1000 LA I YRS 15670 relacion molar tlempo de .
{acido/alcohol) (hozas)

Grifica 57.-Acctato de benello en hexano a 55°C

Tabla 57 -Acetato de beneilo en hexano

a55°C
r.molar tiempo de reaccion thoras)
ac.fal f 2 4 4 10

lal G000 | 0.000 BI56 [ 13810 | 2073

tal 0 (A} 0.006) 8797 [ 1ud0s | 19245

2al 0 00 0.000 Q000 | 329 9904

fal23] 0000 7.937 | 15.717 | 18733 [ 20323

025321} 0.000 | 0000 0.552 | 12103 17633 relacién molar tiempa de reaccion
{&cido/alcohol) {horas}

: - " Grifica 58.-Aceta bencilo beptano a 55°C
Tabla 58.- Acetalo de bencilo en heptano 58 to de i *

a 55°C
r.imolar uemnpé de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 J [ 10

lal OO | 5246 | 17.088 | 19649 | 19649

lal2 0.000 | 0.000 | 13057 [ 18379 | 18.379

2al 0000 | 1292 ] 2040 | 7484 | o

Ly
2
% de esterificaclon

120.25) 0000 | 6250 | 12039 | 15391 ] 19.851

0250t} 0000 | 6897 | 13793 [ 13793 § 17.201
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Grifica 59.-Acetato de bencilo en hexano a 65°C

Tabla 39 -Acetato de beretlo en hesane
4 G
T molur lempo Je reaceon (horas)
 ~-35 000
ac fu) 0 z 4 6 10 - 30000 5
. X o -25.000 &
lal 1) (KD 4511 9023 21902 | 32331 - 20,000 -:E_J
1a2 | oo | 1315 | a1 | soevx | 33860 ] -1e-000 %
el | - 10.000 [y
h -]
2al 0000 | 39K 1443 1 13946 | 16048 - 5.000 &
a4 000
1ah25] G0 1.531] G349 | 28622 | 34.K28
0.25al 00 10714 | 21667 21905 | 32857 relacikon molar : tiempo de reaccién
{acido/alcohat) {horas)
Tabla 66 -Acetate de beneihe en heptapy 60-- te de bencilo hep » 65°C
a 65°C
r.mear tiempe de reaceion (horas)
TT—-35 000
ac fal. {} 2 - O 10 "~30000 o
k")
o . -25 000 E
. ; 277 son 304
lal [y O 774 J I9(.)- P507% [ 30004 20000 §
- &
102 | o0 | euer | 10672 | 24638 | 33860 15000 2
~ 10000 ,
-
2ab | oo | 2093 | eame | oro27a )] 10074 -5.006 e
~ 0.000
1ab 23| 0000 12152 | 25528 1 29987 | 31.056 10
> 0 y
023a1) veoo | 2917 { 6250 | 8958 | 27.500 relacién molar - . Hempo de reaccion
(acidolalcohol) {horas)
- Grifica 61.-Propionato de metilo en hexano a 25°C
Tabla 61 -Propionato de metilo en hexano _? *
225°C T T
r.molar tiempo de reaccion (horas)
ac /al 0 > 4 6 10 5
H
Jal 0.000 1.263 2439 2439 2482 §
£
fal G000 1 40% 1 308 1.428 }.428 L
3
2al } oo | oo | ooz | 2047 | 2147 &
1a0.25] 044X 0.000 0.012 2.210 3.309
025at] 0000 | o000 |6 § 2128 | 2295 relacién molar tiempo de reaccion
{&cidolalcohol) {horas)
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Fahiz 62 -Propronato de menlo en heplano
a25°C

Gréfica 62.-Propionato de metilo en heptanc a 25°C )

¥ molar tempe de reaceion {horas) . 4.000
. . -+ 3.500
ac_al 0 z 4 G 10 - 3.000 g
A____.‘ [ -]
tat fooou [ 1220 | 1220 | 1263 | 2482 2300 o
:2.000 €
102 | ooon { oo | o1k | 0739 | 0739 1500
~1.000 3
Zal | o000 { vo2s | o714 | 0739 | 2167 0500 ¥
0.000
1a025) 6000 | 0000 | oot | 1os7 | 2174 ‘,‘;
- v Ty 2 4
- m
vaiat] oooo f oo [ 196 | 3922 | 3922 retacién molar tiempo de reaccién
({4cidolalcohol) (horas)
Tt X-FrORInnGIo de matile e BaEiann Grifica 53-'7""?1@!'17‘_3 de metilo en hexano a 35°C
a35°C —TTT
1 médar tempo de seaceion (horas)
ac al 0 2 4 f 10 §
Q
fal (000 {000 | 235 3762 8700 é
g
tal (8 OH) 4,110 34379 6.84Y 8.904 @
3
2ot ) o000 § oo | 2iax | 3576 | 4285 #
1a025] 0000 | o000 { 2243 | 5503 | 6390
n23all 0000 | 0.000 | 0.000 | 96} 7.843 relacién molar - tiempo de rezccion
(4cidolalcohof) (horas)
Grifica 64.-Propionato de metilo cn heptano a 35°C
Tahla 64.-Propionato de metile en heplno
aix(C
7 molar bempo de reaca1dn (horas)
ac al. 0 2 4 6 10 ]
0 [*
i
Jal 0.000 (0N 2,469 7166 9933 %
&
]
a2 0.000 1.429 7.143 8571 10,000 :
=
2al 0.000 0,714 1.474 2872 4.331
Fad2i] 0000 1.099 2.29%) 5.5%7 6.686
-]
g25at] 0000 0.000 4.289 10,539 | 10.539 relacién molar - tiempo de reaccién
{acidofalcohof) (horas)
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‘| Yabla 63 -Propronato de metilo en hesane
g 45°C

Grifica 65.-Propionato de metilo en hexano a 45°C

r.molar uempo de reaccion (horash
ac /al 4] 2 4 4 10 §
F
la) | 0ooo | 0000 | 7685 | 10762 | 1577 e
[ Y]
1a2 | vooo | 2636 | sa01 | w0 | jews &
s
2a0 o000 | 0719 | et | 7838 | 7sax #
1an25) 0000 b (199 6.617 11.060 | 14404
L
025a 1| 00K 4,083 11833 ¢ 13750 ] 17 ~an relaclon molar - tlempo de reaccién
{acidolalcohol) (horas}
— - - Grifica 66.-Propionato de metilo en heptano a 45°C
Tabla 66 -Propionato de metile en hepiane e
3 35°C T -
r.molar ternpo de reaceion (horas) . - --_ 18.000
~16 000
ac /al 0 2 4 6 10 14.000 §
_ -~ 12.000 g
Lal 0 GO0 3.008 F5007 | 17308 ] 1749 -+ 10.000 £
-8.000 %
la2 0.000 2242 2 3844 8456 j& 227 -6.000 ¢
[ 4]
- - 4.000 'E
2t oo ] 1438 | 3772 | 6520 | 10666 B 2000 ¥
p Wt 0.000
1a025] 0000 1.111 7.814 B.996 14 A2 "; .
— — 2
0
023al] 0000 8333 8.333 10417 | 156667 relacidn molar ‘C_U tlempo de reaccion
{&cidolatcohol) {horas}
Grifica 67.-Propiona etilo hexano a 55°C
Tahia 67 -Propienate de metilo en hexano - _:o dem o .
8 55°C R T
r.molar uempo de reaccion (horas)
ac /al 4] 2 4 [ 10 =
2
&
lal 0000 0.000 16.238 | 23181 | 34829 2
=
&
1a2 | 00w | 0000 | 1316 | 6366 | 37909 H
[}
b
Zal ] ooov ] 2734 | 5394 | 17044 | 19734 =
Fab25] 0.000 3435 T0.870 § 13.043 | 32 &89
- . @ o]
025a1f 0000 | 0000 | 28889 | 30065 [ 35 948 relacién motar tiempo de reaccién
{acidodalcohol) {hotas)
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Grifica 68.-Propienate de metiln en heptano s 55°C

Tabla 68.- Propionato de meulo en heplane _,
135°C - ) -
T molar tempa de reaccion (horas)
ac./al 0 N 4 7] i0 -35000 §
%
1al | o000 | 2515 | 1132 | 27593 | 17623 b
=
g
la2 10000 | 5305 | 9439 | 14863 | 41 K92 H]
s
Zal 1 00 | oo | 9442 | 16888 | 20939 L
13025] 0000 | 55356 | 13434 ] 19058 | 34638
- - - o
025at] o006 | ®a47 [ 1521 | 19324 | q1063 relacion molar - Hempo de reaccion
(acido/akcohol} (horas}
Tabla 69 -Pripionato de metlo en hexano @ 69.-Prop t_‘_’ de m e o8 65°C
a 65°C T T
r.molar ticmpo de reaccion (horas) T T 45.000
T — 40 000
ac./al. 4 - o 1] 10 —_4,,. - 1~ 35 006 5
- ~30.000 2
1al | ooon | 8177 [ 11590 ] 31416 | 3830 ~ 25,000 €
-20.000 £
1a2 | 0600 § ooy | 22857 | 31429 | 38571 -15.000 ©
- -10.000 &
2al | 0000 ] 3521 | 18310 | 24648 | 27.746 o -5.000 ¥
Y o - 0.000
1a025] 6000 ( 13579 | 29079 | 30337 | 30.337 i
4
- - 2
025aif 0000 | 4076 | 28986 | 39312 | 39.312 relacion molar tlempo de reaccisn
{acidolalcohoi) (horas)
Tahla 7t -Propionatoe de metito en hepiano 70.-Froplonato de m ea bep » 65°C
8 65 -——-—*’r_u_*—_: T
r.molar liempo de reaccion (horas) o T 45,000
acl | 0 2 y 6 10 " ; R
m - ~35.000 &
1a1 | 0000 1 0000 | oooo | 29478 | 40,108 o | 30000 §
~25.000 €
122 | 0000 | 5714 | 22857 | 3286 | 41429 ~20.000 £
-15000 &
2al | 0000 | 4842 | 8998 | 15923 | 27.034 10000 2
~5.000
120251 0000 | 0000 | 1075 | 4796 | 29431 = ~ 00600
o o 10
025a1] 0000 b 5826 | 19652 | 31478 | 38957 - -, 2z
refaclén motar . tiempo de reaccién
(Acido/alcohof) {horas)
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Fabla 71 -Propionato de etilo en hexane
a253°C

Grifica 71.-Propicnato de etilo e hexano a 25°C

r.anolar | tiempo de reseeion (horas)
ac /ul 4 N 4 [ 10
2
Tal | oooo | oooo | voos | orovs | 2221 3
=
]
Tal [SAL0.4] 040K 2667 2667 2607 H
S
Zal Q000 { oo | 023t (F NN () HEX &
1an2sl 0600 1.563 1.363 3123 3123
0238 o | oo | oo | oo | o302 relacion molar - tlempo de reaccion
{acidofalcohol) {horas}
Tabla 72 -Propronate Je etilo en heptane Grifica 72.-Propionato de ctilo en heptano a 25°C
8 25°C ST T e
rmolar | tempe de reaccion (horas) - -~ ~ 1400
awhl | 0 2 4 6 10 A0
- -1.000 5
lal | woon f nooo | oow | 1123 | 1123 ~0.800 §
=
] i ~0800 &
1a2 { o0 | aoon | 1036 | 1333 § 1333 4
-0 400 ]
2al (20,4} 0.0} (0.425 0719 0719 ~-0.200 £
=~ 0.000
1a023] vooo | 600 | 0000 | oono | oom o 10
4
- 2
0
01.23 oo | 6321 4 0321 | 032 321 i
B NS ML g3z 3zl & relacion molar tiempo de reaccion
{acidofalcohol) {horas)
Grifica 73.-Propionato de etilo en hexano a 35°C
Tabla 73 -Propionato de etilo en hexano
a 35°C
r.melar tiempo de 1eaccion (horas)
ac.fal 1] 2 4 [ 10 5
[1}
ial 00001 1136 3409 1434 6,869 g
]
Pal |. 0.0 2565 5.063 7TA28 2,831 v
S
23 0.000 | 0000 | 2143 | 28357 | 5000 =
18023} 0.000 000G 0.000 0.026 8,223
035a ] 0000 | 4345 | 4545 ) 5091 | som relacién molar Biempo de reacclon
{acidofalcohol) (horas)
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relacion molar
{acikiofalcohol)

Grifica 74.-Propionsto de etilo en

heptanc a 35°C

% de esterificaclon

{horas)

relacion molar

Grifica 765.-Propionato de etilko en hexano & 45°C

tempo de reaccidon
{horas)

Tabla 74 -Propionate de culo en heptano
a 35°C
r malar tempo de reaceron (horsx)
ac ‘al 0 2 4 ] 10
lal O.(KX} [FALEY] 3409 4.571] 5732
1a2 Okl | 3614 | 3947 | 9193 | 9211
2al (.000) OO0 0.761 2967 5.871
| a0)253] 00K (OO0 7489 D 6T V677
u23a1] oo f oo | owo | 1000 1 500
Fablu 75 -Propionato de etilo on hexano
ad4>(C
r molar Uempo de reaceiin (horas)
ae fal. 4 Ny & 6 i
1al G000 | 0000 | 10233 | 13687 | 192394
la2 Lo | Gol7 3324 7939 | 22403
2al 0000 | 3517 ] 9286 ] 11418 ] 13356
Pa02i] 000 | 6780 ] 10083 | 19.113 | 25893
N25al] 00 3.846 7.051 7 6493 1€).897
Tabla 76.-Propionato de etho en heptunce
a45"C
1 molar tempor de reaceion (horas)
ac. /gl Y 2 4 £ 10
lal 0000 § 2232 | 6667 | K89 | [5.8%9
la2 0.0 | 0.000 1.299 § 3890 | 22.078
2al QKK § 0725 | 8696 | 10155 ] 13784
TaO25] 0000 | 1639 | 11375} 13,417 | 21614
025a1] 0000 1 0000 | 4167 | oxy2 | %333

T 25000

o~ 20.000 ¢
o
o
-15.000 3
=
2
-10.000 ®
]
- _ ©
o v -5.000 ]
2 o~
o 2 e 2 (3 Q00
- o~
-]
- 4
@ 4] 2
relacion motar tiempo de reaccion
{acidolalcohol) {horas)
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Tubla 77 -Peopionato de et on hesame Grifica 77.Fropicasto de etlio en heptanc & 55°C
a55°C | N =
 nuslar Lierpo de reacdion {noras)
av.fal 0 2 4 2] 10
bal [RAELY] ].163 13,980 | 39.093 | 39.693
la2 0.LKK) 1299 | 5511 | 34047 | 43506
2al 0.00K) Rl 19490 | 22518 | 24.800
lal23) 0.000 D000 | 12348 | 25672 ] 45433
- . . - ©
0 25a) [SXCLR] 0 OO 3.602 21 870 30.308 relacion molar - uempo de reaccion
{cidofalcohol) {horas)
- ; rifice 7 -Propions: etilo tanc a 55°C
Tabla 7% -Propienata de etilo en heptano G 8 to de co bep *
a 35°C -
1 molar trempo de reaceron (horas) - 50 00D
T -~ 45000
ac ‘a) U 2 k) [ 10 “ 40,000 &
-35.000 §
tal | oooo | 6393 | 24038 | 35000 | 37 138 ~30.000 8
-25.000 E
ta2 | oo | 10509 | 20350 | 38243 | 43.506 o &
) 10.000 S
Qi Lot 1 0w | 3671 | 22659 | 24880 5000 F
- 0000
1afil251 0000 D373 | 2RO69 | 36.634 | 4945]
023ad] vooo ) 12667 | 12667 | 13000 | 33 833, relacion molar - tempo de reaccion
(acida/alcohod) {horas)
~ - - Grifica 79.-Propionato de etilo en hexano a 65°C
Vabli 79 -Propionato de etilo en hexano ¢
8 65°C
r.molar tempo de reaccion (horas)
ac Jal. 0 2 4 [/ 10
Fal ) () 000 ¥.8%9 6667 | 410101
1a2 L0 3.763 8763 12.562 | 42.393
2al 0.000 0.000 8460 | 23.343 [ 26,159
1a(25F 0.000 1470 1 20850 | 38738 | 55.133 Ly
2
o O ;
025a1] 0.000 | 6399 | 9549 | 23342 | 33607 relacion molar o “‘"‘P‘(’h‘:;;;"‘:”""
(acidolalcohol)
FES ZARAGOZA, UN.A.M Anexo g ' Martinez Flores Elizabeth




Produccién de ésteres o través de reacciones catalizadas por Cergtocystis fimbriofa 152

T Grifica .-Propictato de etilo heptano a 65°C
Tabia &(}.-Propionato de etilo en heptano 80.-Prop: o de e .
a 65°C T e
r molar tempo de reaccion (horax) — e T - 60 000
uc./al, g | - 4 6 10 T m~-50.000 5
il - 40.000 §
1a)l oo | oooo | 10354 ) 22479 ) 42.222 ' i
~30000 %
1a2 | 0000 { 11752 [ 16947 | 32724 ] 47.13% --20.000 3
-]
201§ 0000 | 4530 | wovs | 23maa {2737k ) ~10000
. : = 0,000
Lot23] 0000 | 0000 | 9eex | ax7s8 | 5743 |t )
~ - 2
relacibn mofar o O
025a 1] oo | oo | oo | 20308 | 40308 1 (scidoralcohol) ™ “e""":h‘i‘:a’e,a“""“
s

Grifica 81.-Propionato de n-propiio en hexuno a 25°C

Tabla ¥1.-Propivnato de a-propilo #n hexano _— ——
IR . e e . e—
225 7 = - T --6.000
r.molar tempo de reaceion thoras) [ —— e
—— T~ 5.000 5
. 3 — T
ac./al, 0 2 F 6 10 ‘ T - 4,000 'g;
1 [ e
1al | 0000 | 0000 | 6000 ) 0000 | 1588 | - 3 . T 3.000 3
| I ' 12000 8
a2 0.000 1754 1.7534 5.327 3327 L 3
41 ~1.000 o
2a1 | oome | 0000 | 0000 | oooo | 2990 o - o = 0000
o
1av2s] 0000 | 0000 [ cooe | 3739 | 3739 i o 2 °
’::T::" motar & tiempo de reaccion
02523 0.000 f 0000 | 0000 | 0000 | 0000 §, (acidolalconol) {horas)

FES ZARAGQZA, UN.AM Anexo a Martinez Flores Elizabeth
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Tubla 82 -Propionato de n-propilo en heptane

Grifica 82.-Propionato de n-propilo en heptano a 25°C

. 4.000
-3500
3000 &
- -2500§
2000 g
) . 1500 9
= _J . 1000 &
o . 7 . d . o500 #
oo - > g 5
o - %Q"‘Z o %"'
S OIS T 0w
- o s %}, - ‘ 6 10
- - 2
- m 0
relagon molar - tiempo de reaccion
(acidotalcohol) '

(horas)

Grifica 83.-Proplonato de n-propilo en hexano a 35°C

$
[
[*]
£
£
- E1
&
- b~
- ®
&
[«=]
relacién molar - tempo de reaccion
{acido/aicohol) {horas)

g 25°C
T nalar nempe de reaccion thoras
e fal 0 J 4 i 10
Tal (F(KK) 0000 0 U0 ke [y
1a2 {1 (WK1 0.0 1.786 1 “No 3604
Jal O | 0000 | G000 | ook |
Pao23] vooe | o000 | o |37 | 3704
O023a1f 0000 | 6000 | 0000 § Gk 0.196
Tubla 83 -Propronate de n-propilo en hesana
a 35'C
I medar nempo de reaccion (horas !
ac fal ) 2 4 4 Hi
1ol GO0 | oLun ] oo | ulE] -+ Y
1al [IALLL {1 (M) (000 4902 o 39N
2al QOO0 | 000 | U000 § tier URAP)
Paa2i] 000 (000 0.0 AL iasng
(+25a1] OMx: REL: 4.903 3Kk 3000
Tabls ¥4 -Propronato de n-propilo en heptano
a 3N
r.motar licrpa de reacciin (horas
g fa} 4] 2 4 1] 10
lai 0000 | 0000 | 030 | 615 4 49t
la2 0000 | 0000 | 00D | 450 6424
Zal (000 4.000 0.000 Ke. (B
lat25) LN 0.000 {.285 } 923 3 B4
023al{ 0000 | 294] 3453 [ 3490 | 5490

Grifica 84.-Propionato de n-propilo en heptano & 35°C

7.800
T - 6.000
- 5.000
-4.000
- 3000
-2.000
--1.000

% de esterificacién

relacion molar

{acidolalcohol) tiempo de reaccion

(horas}
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Grifica 85.-Propionato de n-propilo en hexano s 45°C

Tahla 85 -Propionato de n-propido en exano .
ad43°C
T mwlar tempoe Je reaceion (horas)
au /al [4] 2 4 6 10 5
k]
1ad | owo | ooon | oz | 7038 | 1399 3
=
£
la2 0.000 (L0 0.282 9.373 18304 L]
3
3at | oooo | roer | 3912 | wkos | 704 ®
La0ul2s] noao (.00 5325 195345 | 23,549
G23al] 0000 | 0o (1 (6N BOYS | 13.6510
Tabla 86 -Propionate de n-propilo en heptano
a 45°C
r molar tiempo de reaceion (horas) T - 20.000
T~ - 18000
ae fal [ > 4 [0 10 -16000 g
14.000 %
121 | 0o | oooo | 0719 | 7asx | tasas -12000 3
~ 10 006 E
122 | oo | oo | o000 | 1osve | 19828 ~8000 g
’ - 2 6000
~4000 2
2a1 | woow | oo | oopo | ssos | 10723 2000 ¥
- ¢ 000
la2s] 0000 0.k 7273 10909 { 20.000 10
TS 5 5
V25al] 0000 3025 3.193 6.134 14 95K relacion molar tiempo de r ion
{acidolalcohol) {horas)
- Grifica 87.-Proplonato de n- ilo en hexano a 55°C
Tabla &7 -Propicnato de n-propife en hexano pro®
a 33°C - T
rmolar | tempo de reaceion thoras)
av fal 0 2 4 o 10 - 35000 §
[X]
1al | oioo | 6795 | 23500 | 30641 { 39,00 s
=
£
Ja2 | 0000 | 9091 | 9091 | 40000 ] J1.818 H
$
2a1 oo | van | vono | 7710 { 22203 =
1a0 23} 0000 0000 | 292191 329821 40319
.25 i . 2 . 33.236 - 5
02581 F 0.0 0000 KE.J! 16911 ) 33236 retacién molar tiempo de rea
{Acidolaicohol) {horas)
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Tabhla 8% -Propenato de mepropilo en heptane
2 55°C

1 o lar ticmpo de reaceion thotas)
ac ‘ol 4 2 4 (r 10
lal Ly 6658 677 § 11980 | 3R 310
lal L () 0.000 3353 223200 | 41 a3
2al v | 099 | KY59 IS RT0 | 22 %10
Fath 25 [ G kH) 0.000 FE.491 f 3982 | 37.22%
O25al] Do (.00 2679 1 23173 | 31 o7
Tahly 89 -Propronate de n-propile en hesano
a 65°C
r.maoliar tiempo de reaccion thoras)
av /al 4 2 J 4 10
lal 0000 ] 0000 | 1359 | 19.032 | 39.916
la2 Q000 | 0000 | 0.000 | 35582 ) 44378
2al Q000 [ 0000 | 2317 | 16871 | 25.034
FaQ23] 0G| 4884 | 13698 | 23066 | 44 742
025al] 0000 | 5865 | 24.047 | 39003 | 4) 838
Tabla % -Propionato de n-propilo en heplano
a6y
r.molar tempe de reseeidn thoras)
ac /al. f} 2 4 6 10
lal [LLY 1.559 | 4570 2?".097 39.946
1a2 Uil | 0000 | 1TRIE | 29.024 | 47 138
lal 0000 | G000 [ 21357 | 16891 | 23753
Lauli] 0000 0778 5.477 0083 | 43.044
025a1] 0000 | 2488 [ 13917 | 33548 | 388N

Grifica 88.-Propionato de n-propilo en heptano a 55°C

% de esterificacl

relacion molar

(acidofalcohol) tiempo de reaccion

(horas)

Grifica 89.-Propionzto de n-propilo en hexano a 65°C

© - - 45.000
r ~ 40.000
~35.000 §
-~ 30.000
~ 25 000
~20.000
+ 15.000
- 10.000
-5.000
! .- 0.000

% de esterificacl

tempo de reaccion
(horas)

relacién molar
{Acidoialcohol)

Grifica 90.-Propionato de n-propilo en heptano a §5°C

R ‘ - 50.000

T —E - 45.000
2 in . r ~- 40.000
- ' - - 35.000
© 7 . *~30 000
) -+ 25.000
~. 20 000
*-15.000
- 10.000

‘J -5.000
. 0.000

% de esterificacién

relacién molar

tiempo de reacclon
{acidofaicohol)

{horas)
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Fabla 91 -Propaenato Jde tsopropilo en hevano
a 23°C

Grifica 91.-Propionato de isopropilo en hexano a 25°C

r nlar ttempo de reaceion (horas)
ac fal, 0 2 4 [ 10 e
2
Jal | 0006 b oooo | o000 | oooe | 2039 §
T
2
1a2 | ooo ¢ 00w | 0000 | 1586 | 3.226 (
s
2al [AXCEY 0000 2.12% 319 3191 #
1a®25F 0000 0000 1.663 | 663 3472
0.25 1000 | oo {2 25 294 2
5a1] 0006 ] 6000 | 294] 94] | refacion molar fiempo de reaceidn
(Acidoraicohol) " (horas)
o
- - - - Grifica 92.-Propionato de isopropllo en heptano a 25°C
Tala 92 -Propionaie du isopropiio en heplano
a 25°C
1.molar uempo de reaccion (horas)
uc./al [ 2 4 [4] 10 c
, 2
i
lal 0,000 0000 0.000 0.000 0.000 2
]
Ja2 | 6000 1 0000 | 0000 | 1639 | 1639 3
4
k-]
2al 00000 0.000 0.000) 2151 2151 &
1a025] 0.000 Q.00 0.000 0.000 3.509
02501 oo | oo | 0000 | ooon | 2041 relacion motat b tiempo de reaccion
(&cidovakeohol) {horas)
Griifica 93.-Propionato de isopropilc en hexano a 35°C
Tabta 93.-Propionato de 1sapropilo en hexano -
235°C T ‘ T e
r.molar trempo de reaccion (horas) - T Tre-a — Tt~ 12000
ac. o), 0 2 ] 6 10 [1-- 10000 s
- 800D E
lai 00K 0.000 2.174 4 348 10 R7(}
-~ 6.000 E
lal2 G.000 1 587 3.149 6.34Y 6349 - 4.000 g
"]
-
20t L oow | oo | 2200 | 3010 | a0 ~2000
J,_‘-- 6.000
Fa0253] .00 0.000 1.946 5455 7.401 10
025a1] 0000 | 0000 | 0000 | 0o | 5346 relacién molar 2 tlempo de reaccion
{acido/aicobol) . (horas)
FES ZARAGOZA, UNAM Anexo a Martinez Flores Elizabeth




Produccién de ésteres a fravés de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 157

Grifica 94.-Propionato de isopropilc en heptanc a 35°C

Tabla 94 -Propionato de isopropile en heplano
8 35°C o B
r.nwla tiemps Je reaceion (horas) )
ac /al f Z 4 [ 1 5
Q
lal {1.LXN0) 2174 3.384 4.255 [0 63K g
' &
1a2 | o0 | 1639 | 1ee6 | so1x | %223 s
B
2a1 | oo | ora2e | a3se | ags2 | 7840 ®
1a023] 0000 | 1667 | 1.77] S04 | 3542
i X ) ©
025a1] G000 [ty 0.000 .000 0.10%8 relacién molar - tiempo de reaccion
{acidofalcohol) {horas})
" " - Grifica 95.-Propionato de lsepropilo en hexano a 45°C
Tubla 95 -Propionatoe de isopropike en hesan L
a43°C 74 - B -
1 mular tiempe de reaceion {hora) .- ™ & T=- - 20000
- ’ g ™ — 16 000
ae fal 1] N 4 [ 10 i+ ~16 000
502 14000 3
lal | oooo | oo | 1902 | 6691 | 18478 i - 12000 g
25 ~10.000 £
' . ~ Lo . ) ~- 8000 @
a7 (' v -=
]2 0.000 (15N 10.234 a.609] 12 894 s - §000 :
- . ~4.000 ;
2al | oooe [ 2231 ] 2259 | 3319 | 911k A % | ~2000
) Ny - = 2> 0.000
_ . . © n © h \_‘ -
1a025) 00 | o000 F 3902 | 3196 | 1390 -~ ‘%}_%._.2—" Y 6 10
. - . T % 0
(125a1] 0000 | 9.107 1 9375 1 19386 | 19286 fe‘?cibn molar - tiempo de reaccion
(aclddabohol) (horas)
| Grifica 96.-Propionato de isopropilo en heptano a 45°C
Tabla 96.-Propionato de 1sopreptdo en heptano
a43°C
ramsalur liempe Je reaceion (horas)
av./ul. 0 2 4 f 10 [
2
S
lal £ 006} 1.687 3 9RO Sal6 | 20562 &
E
1al 0.000 }.GRY 0,824 8.53%0 15620 o
s
2al 0.0 0.152 2839 3R02 {10496 &
1au25] 0000 1.239 1.239 K390 | 145345
= 0
025011 0000 { 86358 | 15429 ] 17.123 | 20000 relacién molar z tiempo de reaccion
. {acidotaicohol) {horas)
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Grifica 97.-Propiomato de isopropilo en

hexano a 535°C

1abla 97 -Proponato de 1sopropilo en hexane -
u 55°C T
r maolar tiempo de resccion (horasy - 45.000
r - 40.000
ac fa) [4] 2 4 f 10 ~ 35000 5
~ 30.000 §
Tal | o000 | 2295 | 173355 | 38998 | 41 260 - 25.000 £
~20.000 i.*
la2 | vooo J 4683 | 14200 | 22333 | 29762 ~15.000 g
-10.600 ©
. &
2al | oom0 | 3036 | 2501 | 17849 | 18903 - 000
~ ~— 0.000
- —as N - o 10
Tao23| nooo 0.063 19737 | 322068 | 34.083 w 4
T % o 2
025al] 000y | 56720 | 5865 | 23460 ] 29130 relacion molar . tempo de reacclén
{&cidofalcohol) {horas)
- - - - Grifica 98.-Propionato de isopropilo en heptano & 55°C
Tabla 98 -Propicnato de isopropilo en hepany
a 53°C [
v molar tienpo de reaccién (horas) o T . r. . 40.000
- ~ 35.000
ac./al [ 2 4 6 10
- ™ -- 30.000 é
lal | 0000 | 0039 | 22078 | 3211% | 38 196 : 25000 §
=20 000 s
1al2 0.000 4.583 9,271 20,000 | 29167 -~ 15.000 E
~-10.000 3
2al | G000 4 7322 | 14505 ] 15466 | 18.623 - -5.000 &*
. < - (0.000
1a023) 0000 | 0.063 | 19737 | 30482 | 32299 o e 10
- - 4
. ) . i}
02521 0000} 5346 | 19263 | 26359 | 27.097 relacién motar b tiempo de reaceién
{ackdoralcohol) (horas)
- : - - Griéfics 99.-Propionato de isopropilc hexano a 65°C
Tabla 99.-Propionato de isopropilo en hexano P © repReen o
a 65°C
T.molar iempo de redecion thoras) . 40,000
achl | o 2 4 7 10 W, 39000
r- ~ 30 000 é
bai 0 {00 3273 | 26727 29%18 ] 33273 -25.000 ":"j
-20000 ¢
1ad + 0000 | oo0 {15719 15617 | 28276 -15000 @
10000 §
2a} UK | 8989 | a4.607 | 19101 ] 21.34% J -5000 &*
.- 0.000
1a0.23] 0000 | 1582 | 13,492 | 31369 | 31 469 10
= N = -z - - - @
02501 ] 0000 | 13889 ] 21528 ) 35417 | 35417 relacién molar - tlempo de reaccién
(acidoialcohol) {horas)
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Grifica 100.-Propionato de isopropiio en heptanc s

relackon motar
(&cidosalcohol)

tiempo de reaccion
{horas)

- relacién melar

(Acido/alcohol}

Grifica 101.-Propionato de n-butilo en bexanc & 25°C

% de esterificacion

{horas)

Fabla 00 -Proponate de isopropilo en heprane
a65°C
rmolar | tempo de reaceuon (horas)
ac 4l o | 2 4 6 0
I‘ al 0.000 1922 | 21451 ) 27216 ] 36980
la2 0.0} 2018 2.637 18079 | 27711
2al o000 | 0796 | 14236 | g1z | 20342
1a025] 0000 | 2323 | 13748 | 32423 | 36284
U25al] (000 | 3025 | 9375 | %125 | 400623
Tablz 101 -Propionato de p-butilo en hesano
a253C
1 molar vempo de reaccion (horas)
ac /al {1 K 4 fi 1
Jal 0000 | 0.000 1 0000 ] 0989 § 3009
la? 0000 1 0000 | 2738 | 4127 | 1.206
2al 0.000 | 0000 | 0832 F687 | 3.39%
1a025] 0000 | 0000 1786 | 3371 3.571
U235a 10 Quou § 2778 | 2942 | 5882 | sss0
Tabla 102.-Propionato de n-butilo en heptane
2 25%C
r molar tiempo de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 4 4] 10
lal 0.0K0) 0,000 0.000 1010 2.030
jal 1 O0X) 1.37( 3.432 4.G351 4.051
2al 0.000 0.000 1.665 2513 4.208
Fa0.25] 0000 0.000) 0.000 PRIK 1.818
0.25al] 0000 | 0000 | 2778 | 2857.] 2857

% de esterificacion

{horas)

FES ZARAGOZA, UNAM
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Grifica 103.-Propionato de n-butilo en hexano s 35°C

Tabla 103 -Propionate de n-hutilo en hevane ~
a3sC Tl LT .
1 molar tiempo de reaceron (horas) )
ac al [ 2 ¥ 4 1 5
]
bal § 0000 | 2062 { 3093 | 7.247 | 9309 2
=
-4
182 | voow | oo | oooe | o000 | 42% &
®
2al | oeooo | oo | oo | 6079 | sess &
lan2i) 0000 { 1754 | 3309 | 3396 | 339 S
231 weoo b oo | 0000 | 2681 | 2084 relacion molar = 0
{acidofalcohol) tlempo de reaccion
(hotas)
= S ——— e — e e
Grifica 104.-Propionato de n-butilo en heptano s 35°C
Tabla 104 -Propionate de n-butilo en heplano
a 35°C B
r.molar tiempa de reaceron horas) T 10000
- ~9.000
ac al {) iy 4 6 10 _ - ~B.000 5
- ~-7.000 B
1al | oooo | 1020 | 3061 | 6193 | v "-6.000 &
©-5000 T
- T --4000
Tt QU ki i
ia2 oo | sosi | a0 | 499 | g0 3 3gon O
o i - * -2.000 ;‘:
2al | oo foaom | soun | 5789 | 7436 p J -1.000
p w0000
1a0251 000 | oo | 1720 | 1782 ] 3506 . 10
023al] 0000 | 1234 § 2778 | 5556 | 5336 refacion motar = 0
{Acido/alcohol) tiempo de reaccién
{horas)
- , - Grifica 105.-Propionat -b hexano
Tabla 103 -Propionato de n-butilo en hexano P f de n-butlle en » 4s5%C
a 45°C T T
r malar tiempo de reaceion (horas)
au./al, 0 2 4 6 10 c
2
tal | 0000 | nowo | 3339 | 13.6%0 | 17670 b
£
1a2 | 6000 | 00 | 11208 ] 19718 { 21127 3
1
2ul | 0000 | 5085 | 8475 | 11864 | 15258 #
lauld5] 00 | 1695 | 6730 | 15.196 | 27060
625a1] cooo | 3226 | 350 | 3795 | 1053 relacion molar s 0
(cidolakcohol) tiempo de reaccion
{horas)
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Tabba 106 -Propionate de n-buttlo en heplano
a43°C

Grifica 106.-Propionato de n-butilo en heptano a 45°C

- LN

L e T 35000
: T - 30,000
T~ . 25000
G, "~ 20,000

i
caclén

- ~- 15.000 §
e e 10,000
- h-
& ~5000 &
N
Yo - . = 0.000
° o 8 SELSTRON o

- oo ®.»1 s 10

- - 2
refacion molar _“_' 0
(&cido/alcohol) tiempo de reaccion
. (horas)

T molar liempo de feaceion (horas)
ac fal. [{ 2 4 A6 10
lal 000 0000 | 6122 ] 11.229 | 18367
fa2 01.000 4.110 8181 20432 1 13aM
2al (.000 2564 [ 10285 [ 14566 { 16276
1 a0.25] 0.0 3509 | 14.665 | 22 868 | 33.394
U25a 1] VoD | 58X 8824 | 11763 | 14706
Tabla 107 -Propionate de n-butilo en hesano
a55°C
r.molay tiemnpo de reaccion thoras)
ac./al. { 2 4 6 id
lal G.oO0 | 0000 | 19596 | 31.374 | 37.108
la2 (.000 OO48 | 1372 ] 16637 | 19.196
2al 0000 | 0847 1 12712 ] 19492 | 32203
Jaf25] 0000 | 0000 | 3267 | 10.508 | 20678
0.25al1) 0000 ] 4444 | 11.587 1 35444 | 37381

Tabls 108 -Propionate de n-buttlo en heptano
a35°C
r.molar tiempa de reaceion (horus)
ac./al. 0 2 L 5 10
bal GO00 | 11,330 | 11958 | 32730 | 37.583
fa2 0).000 0000 | 23.920 ] 33195 | 42712
2al 0.000 4972 | 19.110 | 27.387 | 32259
1a0.25] (.OOG 0.0 0.000 2027 | 14.426
023811 0.000 3.535 | 21.117 | 36869 | 40.152

Grifica 107.-Propionsato de n-butilo en hexano a 55°C

—_——— T—
_____ ~~- 40.000
- ~ 35.000
- ~-30.000 &
[%]
~-25.000 B
- &
~ 20.000 3
~15000 @
~10.000 €
5,_ o ~-5000 &
s © 4. 0.000
.4
- o E 10
4
- -‘-n 2
relacion molar - .
{acidofaicohol) tempe de reaccion
{horas)

Grifica 108..Propionato de n-butilo en heptano a 55°C

e ] e 45,000
- : e 40.000
- ™
R ~35.000 §
- g RS ~.30.000 §
. i ~-25000 &
~~20.000 £
15000 ©
- ~10.000 ;
w3y S
i
L= .
- o " 10
- % o 2
relacion molar - tempo de reaccion
{dcidovalcohol) {horas)

FES ZARAGOZA, UN.AM
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- Grifica 109.-Propionato de n-butilo en hexanio 2 65°C
Tabla 109 -Propionale de n-butilo en hesana .
a 63 C - -
r.molar lempe de reaceron Choras) 45 000
-~ 40 000
ac fa) /] 2 4 /] 10 -35000 §
~-30.000 8
1al (1.0CK) G950 1B¥5]1 | 33371 | ag.730 ~-25000 g
20 000 .E
lal 0000 OO 0286 | 24294 | 37.247 ~15.000 ®©
. ~10.000 ®
2l .00 3196 20,435 | 30703 | 31471 ~5.000
~ e ) 000
1a023] 000 o 20 17.222 | 28704 | 31.667 AN N - 10
2T e 8
1]
- . - - w
O23at| oo | 6149 6.250 | 27923 | 40323 refacion molar - tlempo de reaccién
{acidofalcohol) {horas)
Griifica 110.-Propionato de n-butilo en heptano a 65°C
Tubla 110.-Propienato de n-buuio en heptano -
263°C T -
] -c T ‘—_\_‘
T molar iempo de reaceion choras) o~ . 45000
40 000
ac fal 0 2 4 ] 10 ~35000 §
-30000 8
1al Ui | 21197 | 28710 | 39433 1 11,920 - 25000 é
=
-20 000 .‘l.ni
a2 | o000 ) 7036 | 1gase ] 33949 | 4004 15000
--10.000 ©
Jal 0.000 16476 4 26818 1 293581 | 33.713 ©-5.000 #
~ -0 002
1ab 23] 0000 7387 1470 ) 24139 | 41.398 "; 10
4
- - 2
. . - [
62534 0000 | 6250 § 12399 | 27923 | 43448 relacion molar  Z Hlempo de reaccion
{acidolalcohol) * " (horas)
- - Grifica 111.-Propionato de bencilo en hexano a 25°C
Tabla 111 -Propionato de benicilo en hexano .
a25°C T T
5 molar iempo de reaceion thoras)
ac./al. 1] 2 4 4] 10 5
o
lal 0.000 [LLe 0022 0.0 1.314 é
=
. -“
1al2 | 0000 | 2128 | 6339 | 6383 [ 6383 H
s
2a1 | 0000 | vooo | oooo | 0745 | 2383 #
1250 0.000 Q000 Q118 4.082 6.122
U252y 0000 | vooo | ooon | 3226 | 323 relacién molar i Bempo de reaccion
{acidoiaicohol} {horas)
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Grifica 112.-Propionato de bencilo en heptano a 25°C

Tabla 112 -Propunato de bencilo en hepiano
g 23°C
r molar tempo de reaceion (horas)
ac.fal {? 2 4 ] 10 3500 §
[+
lal £ 000 0000 0000 1.010 2030 g
8
lal 0.0U0 1.370 3.230 4.051 4.051 §
°
. . R
Jal QOO0 L0000 1663 2513 4.208
1a025) 0.000 Q.00 0.000) LEIR 1818
_ _ _ o
023a1] 00K 0.0 0.000 2857 2 837 relacin molar - ﬁempx(: de r;acc-lén
(acidofalcohol)
Grifica 113.-Propionato de bencilo en hexano a 35°C
Tabla 113.-Propionaio de bweneilo en hexano e — .
= —_— T
a 35°¢ . -
r.mlar tiernpo de reaceion (horas)
ac. fak 0 2 4 [/ 10 £
I
latl 0.000 0.066 3.162 6192 7.708 é
&
ta2 | aooo | o000 | 1961 | 1961 | 9sod ¢
o
(-]
2al | oo | oooo | 3053 | 3846 | 3846 s
Latt23] 0.000 2167 4.230 4333 6417
= 0
1,25 25 3 relacién molar o
025a1f 0,000 6.250 6,434 6434 6,434 (acidoialcohol) tiempo de reaccion
(horas)
N X Grifica 114.-Propionato de bencilo heptano
Tabla 114 -Propionato de bencilo en heptany P oce i »35%C
8 35°C
r.molar tiemnpa de reaceien (horas)
ac fal 0 2 4 6 10 --7.000 §
lal 0.000 1408 4.244 3.673 7.101 §
7
Ta2 | 0000 | 0213 | 2387 | 2600 | gouy H
s
2al | o000 | o769 b oaor | 3xes | 4633 &
1a0.25] 0000 | 2167 | 42350 | 4333 | 433
025al] 0000 O.000 0.000 2.61H4 2614
FES ZARAGOZA, UN.AM Anexo a Martinez Fiores Elizabeth




Produccion de ésteres a través de reacciones cafalizadas por Ceratacystis fimbriata 164

Grifica 115.-Propionato de bencilo en hexano a 45°C

Tabla 115 -Propionato de beneilo en hesana
a453°C
r molar tempo de reaccion thoras) 18 000
-~ 16.000
ae.fal 0 2 4 5 n -14000 §
~-12.000 8
‘ [1)
bal 0000 0.000 2663 GRON| i6 93] +10.000 I_E
- 8.000 g
lad | 6000 | 0o | 0000 | 2490 | 6793 -6o00 @
~4.000 @
2al 0006 1 2404 | 4777 | 7001} owuw -2000 *
== 0.000
1a023] 0000 2.333 4.647 6 73] 11 ¥Y7 .
[y
02531 o000 | 0173 3377 | 12641 ] 1567 relacion molar - tiempohie r:.)accbén
{acidofalcohol) thora

QGrifica 116.-Propicnato de bencilo en heptano a 45°C

Tabla } 16 -Propionaie de benctlo en heptano L e
a4 43¢ : _—
r.molar | tiempo de reaccion (horas) ) .7 -20000
- r'tzr - 18.000
actl | o 2 4 5 1t : " 16.000 ¢
- 14000 5
- . . ~-12.000 8
1ol | 0000 | owod | 1405 | jaea0 | 17583 - 10000 g
~-8000 W
Ta2 | 0000 | 2083 | 2083 | 6250 | 1007 ©.6.000 ¢
4000 3
2al [ 0000 | 2363 | 3916 § 93x2 | 9502 J 2000 °
| ¥e-~-0.000
1a0.23] 0000 | 4333 | 6751 | 12981 ] 19.23) ) s 0
T R3T 37 37 3 ;
0.25a1] 6o 2 837 %.571 ¥.571 14,286 relacién molar - tiempo de reaccion
{&cidofalcohol) {horas)
- - - Grifica 117.-Propionato de bencilo en hexanc a §5°C
Tabla 117 -Propionzte de bencilo en henano : I
a 55°C Ti:“: _ by
t.molar tiempo de reaccién (horas) - T~ ~45.000
. - T = 40.000
ac./al 0 2 4 6 10 ~-35000 §
= 30000 §
lai 0000 | 0000 § 10967 | 29414 | 38737 -+ 25.000 €
~20.000 £
a2 | o000 | 3774 4 11509 | 33248 § 38035 ~15.000 ¢
- -10.000 ®©
2al | 0000 | 0811 ] 6347 | 15057 ) 20617 g -5000 &
R 0.000
1a025] 0.000 [ 4167 | 6571 | 31571 ) 42308 NN =
- 5o 2 ¢
0.25a 10 GOOO 4 03556 ] 11111 | 2%333 | 3333 relacién molar - tlempo de reaccion
{acidolalcohol) (horas)
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Grifica 118.-Propicnato de bencllo en heptano a 55°C

Tabla 118 -Propionato de benctlu en heplano
a 35"C
r.mla Liempo de reaccion (hores)
ac fal [ 2 4 [¢] 10
lal Q0K 1 (RO00 | 13,984 | 33.030 | 38.737
la2 0.000 | 0426 | 7061 ]| 25532 | 42,585
2al 0.000 1.459 12537 | 19169 | 19 %64
Fa(23) 0000 BRRY b 20,308 | 3K 376 | 47 863
02581 0000 ] 0000 | 53556 | 23000 ) 36111
Tahla 119 -Propionato de bengiio on hesano
3 65°C
1.molar tiempo de resceron (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
| al 0.000 8.462 6.593 | 32108 | A7.8(D
lal 0.(KK) 1.573 10340 | 40,909 | 43 487
2al G000 | 3.000 | 9781 | 12762 | 16.36)
1a0.25) 0.000 4,242 X403 | 22689 | 24970
0.25a 1] 0.000 8.987 15033 | 29.739 | 41667
Tahla 124 -Propionato de bencilo en heptana
a 65°C
r.molar ticmpo de reaccion (huras)
au./al. g 2 4 [ 10
ial 0o00 | 12347 ] 16393 | 23626 | 37.802
la2 £.000 15370 4.635 | 28164 | 41,5378
2al 0.000 3290 | I3.8R7 | 15.052 { 16.36]
1a025f 0.000 | 4.242 4322 | 22689 | 35.174
23al] 0.000 6313 | 12626 | 21 717 | 40132

E
°
g
[ ]
©
h-
#
—\.,_.
-
refacion molar T tempo de reaccion
(acido/alcohoi) {horas)
[
°
@
L]
£
=
&
”n
L]
]
©
&£
tempo de reaccidn
(dcldo/alcohol) {horas}
Grifica 120.-Propionatc de bencilo en heptano » 65°C
T T T
T \ _—
—— __““--ds.OOO
- . ~-40.000
- ~--35.000 §
T ~30 000 §
~~25,000 €
-20.000 &
~15.000 .
-10.000 ©
®

relacion molar
{&cido/alcohol)

tempo de reaccidn
(horas)
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Grifica 121.-Butirato de metilo en hexano a 25°C

Jabla 121 -Buurato de mettlo en hevanoe
a 2530
v tempo de reaceion (horas
ac /al i N Fi t 10 c
2
]
lat Ganer | gine | 2093 3156 | 4.220 é
I A &
bal ot | 2174 1 2174 ] 3261 | 434 ®
-]
o
2al Utk O (KK DLOHKY Doy (017 &
JahO23] ot | 2449 2 UN2 335 | 4482
. ° 0
D255 11 i (1600 0000 ] %13 3 7003 telacién molar - tiempo de reaccion
(acidolalcohol) {horas)
Grifics 122.-Butinatc de metilo en heptanc a 25°C
Tabla 122 -Buaraio de metilo ¢n heptano
4 25°C L = -
T molar temn de reaccion thoras) =
ac fal 4 N 4 f 14 c
b=}
]
Pal Ly L0000 2127 4277 S 353 &
T
&
142 b | Gubn | ooy P 135 | 3337 )
[t}
N h-]
al | oo oo | 129 | 2581 | 3.226 ®
1a0231 Lidw 1.136 | 2.273 3409 | 3409
N @ . -
0sat] o | sz | oewro | avo | o300 relacién molar tempo de reaccion
{acidofalcohod) {horas)
P—— ) - Qrifica 123.-Butirato de metilo en hexano a 35°C
Tabla 123 -Buurato de metilo en hevana o
235 T
r.mojar tiempao de resceiin (horas) e it _— - 9.000
- 4 - 8.000
ac fal 0 2 4 [/ 10 . = -7.000 §
: _ e -s.ooog
Tal } oo { oo | oo | 1099 | 8791 . : 'ﬁ =3 -5.000 €
A -4.000 &
1a2 Q{00 ALY DN 1.074 8755 . - 3.000 :
- -2.000 ®
2al O | 2648 | 29581 3.323 4049 - Y 1000 ¥
(o} 5 -— -
a : - 2.=-0.000
1a023F 00 | 3350 | 4.34x 7.519 { 7.51Y - o 9 ' 4
- = 2
m 0
0.25a 1] 000 | oo | ooooo T oaaie | 3993 relacion molar - tiempo de reaccion
[acidoialcohol) {horas)
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Tabla 124 -Butirakr de metile o heptanwe Grifics 124.-Butirato de metilo en heptano & 35°C
u 3¢ _ .
T molas tiempo de reaceion thoras) -
ac./al 0 2 4 6 10
-7.000 9
Tal AL 0(XK) 6223 7.230 8282
T
102 L oooo | 2174 { 3237 | sake | xens g
3
2al 0.001) 0 (K IRTY 3 HRR 3.896 £
TabD25] 0ot 4545 4 5KG G TR 7.79.4
02528 0006 | 1961 § 3959 | 3997 | 5993 relacién molar 2 tiempo de reaccion
(dcMoialcohol) (horas}
e ————teie]
Tabla 125 -Buwirato de menlo on hesane Grifica 125.-Butirato d¢ metilo en hexano a 48°C
FERRS e e
T 1relar tiempo de nescerin (horas) — - .
cso T T e T ~-20000
ac.fal. 4] N 4 6 in R ——_ _—18000
— -~ 16000 §
_ T 14000 B
lal | 0000 | aoog [ 2058 | 9469 | 14718 - -12000 B
) ~10 000 E
[al 0000 ) (HK) O {0 2174 14 [30 - 8.00C ]
-6.000 o
. " _— . - ~4000 ©
2al 0.000 1316 8037 9 261 9.261 ur: -2000 &
g e (). 000
130253 0000 2300 J4 IR | 17647 | 18929 o~
. " . 4
U25a1] 0.000 3636 7.303 10 974 12 823 - " 0 :
23 a . 3636 305 197 28I relacién molar - tiempo de reacchén
(dcidotalcohol) (horas)
Tahla 126.-Butirato de meule en heplana Grifica 126.-Butirato de metile en heptano a 45°C
a43°C
r.molar temp de reaccion (horax)
ac./al, [4] 2 E) 4] 10
[
. S
1al | 0000 | oo | 6223 | 11as0] 13452 3
=
1a2 | o000 | vooo | 2115 | 4251 | 1392 £
<
. @
2al | 0000 | 2597 | 615w | 2792 | 9am :
1a0.25] 0.000 4 531 3.682 12500 IR2¢C
025a1] 0.000 7407 13,8177 { 11.243 | 13161 relacion molar : tiempc de reaccidn
{acidolalcoho!} (horas)
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Tabla 127 -Butirato de metile en hesane

Grifica 127 .-Butirato de metilo en heaxano a 55°C

a 357
r molar tempo de reacaion (horas)
ac ‘al 4 2 4 6 1Y
Jal 0000 1 12129 ] 14653 1 19330 ] 29773
1a2 0000 | B16Y | 19464 | 27.388 | 28347
2al 0000 | 4976 | 9930 | 13329 !.7,369
TaO231 0000 | 0000 | 11432 | 1x933 | 30915
U25a 1] 0000 | 0.000 | 19966 | 30842 | 32593
Tahla 128 -Butirsto de metile en heptano
4 35°C
T 1mclar tempo de reazcion (horas)
ac /al 0 2 4 6 10
lal G000 | 0000 1 oo | 10700 | 29356
1e2 0.000 | 0000 | 0o | 322379 | 46373
Zai D000 | 0649 | 14754 ] 16659 | 17353
Pati23 ) 0.000 0 000 10953 § 1R771 | 32 33K
U25al{ 0000 | 0.000 ] 18148 | 32.660 | 30.774
Tablz 129.-Butirato de metilo en hexano
a65°C
T molar tiempo de reaceion (horas)
ac./al. 4 2 4 G 10
lal 0000 | 2028 {17021 | 19149 | 42553
la2 0.000 {1 0000 | 9336 | 37469 | 42,798
2al 0.000 | 0000 | 12605 ] 19898 | 26,538
1aG231 0000 | 0000 { 4549 | 31536 | 45.056
025all 0000 | 0000 | 12462 | 36.538 | 48077

c
g
15}
=
=
&
g
1
&
©
relacion molar - tiempo de reaccion
{écidofalcohol) (horas}
=
°
Q
o
£
W
L]
v
v
£
relacidn molar - tiempo de reaccidn
{Acido/alcohol} (horas)
Grifica 129.-Butirato de metilo en hexano s 65°C
T e
- —
. — - 7=~50.000
— - 45000
. ] -40.000 §
:} ~ 35.000 ©
q -30.000 3
~25.000 T
~20.000 §
. ~ 15000 o
- - 10.000 :
o 8 --5000 °
N oo - “ .
G mom Y
- ™ : et} 4 6 10
- - 2
0
relaclén molar - tiernpo de reaccion
(acido/aicohol) (horas)
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Grifica 130.-Butirato de metilo es heptano a 65°C

relacion molar tempo de reaccion

(dcido/alcohol) (horas)

Grifica 131.-Butirato de etilo en hexano a 25°C

Tabla 130.-Buurato de metilo on hepiano
a 63°C
r.mular uempxr de reaceion (horas)
ac./al. { 2 4 2 10
lal 0.0060 SEAT QA28 | ALY [ 44948
1a2 0000 ] 0000 0.0()(.) 23829 | 44458
Zal 000 0.000 11.980 | 17.617 | 24708
FaO25] 0000 | 3309 | IB28I | 35379 § 45 0K2
(025ab} 0000 ] 10440 | 12598 | 20879 | 43487
Tabla 131 -Bunrato de etilo en hexano
a25°C
r.molar tiempo de teaccion (horas)
ac./al. [ N 4 6 10
lal OO0 1 2744 2744 366! | 4379
1a2 D000 | oong | 3371 3618 | 4343
2ol O 000 1194 [ 194 | 3389 | 33589
1a025] 0000 | 0000 | 0027 | 2380 | 1733
0.25al| OO0 | (227 { 2273 2045 § 2045
Tabls 132 -Butirato de etilo en heptano
a25°C
r.molar tiempo de reaceién (horas
achl | 0 L 6 10
1a1 | 000 | oooo | 2744 § 3esr | 366
la2 0 000 1136 | 3409 | 4545 | 4545
2al 0000 | G000 | 2428 | 3034 | 3.034
12025} 000G 1149 | 2299 | 4598 | 3047
025al1] 0000 1.826 | 2326 ) 2326 | 4477

~--5.000 §
=
|
L¥]
£
o
w
@
v
©
&
w 0O
relacion motar - tempo de reaccién
{acido/aicohol) {horas)
Grifica 132.-Butirato de etilo en heptanc a 25°C
T -~ 6.000
T~ 5.000

a
o
(=]
(=)
% da esterficacién

- 2.000
- 1.000
- 0.000
o~
[}
- ; o 2 4
relaciéon molar - tiernpo de reaccidn
{acidolalcohal) (horas)
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Griifica 133.-Butirato de etilo en hexano a 35°C

Tabla §133.-Butirateor de etito en hesane
aidyg — .
1 molar tiemnpe de reaceion choras)
ac.fal. [} 2 4 6 10 c
:
Tal | 0000 { 0000 | nooo | w131 | 9949 3
122 [ oooo | oooo | 7826 | 8937 | 11059 %
°
Zal | ooos | oovo | aong | o334 | 7236 -
Tao2i] o000 | oow | oosn | &x21 | 10918 .
= 0
0250 1] 0000 | 0000 | wooo | 2436 | 9936 relacton molar 2 tiempo de reacclon
(&cidofaicohol) {horas)
Tabla 134 -Butirate: de etilo en heptano Grifica 134.-Butinato de etilo en heptano a 35°C
ai¥C
1.molar tempo de reaceion (horas)
ac /fal. ] 2 4 G 10
[
2
Fal | 0000 | 3695 | 33538 [ 7.390 | 10.16K :
-
1a2 | 0000 | oot | onig { 6715 | 11,359 s
- L]
]
2at b oooo ) vowo | oone | 486 | 7236 :’,
1a0251 0000 | 4571 ] 50693 | 10264 | 11.647
v23a1] oo | ooon | 6527 | 6527 | sso0 relacion molar 2 tiempo de reaccién
{Acidofalcohol) (horas)
Tahla 135 -Butirato de ctils en hesana Grifica 135.-Butirato de etilo en hexano » 45°C
ad5°C ]
r.amolar tiempo de reaccion (horax) - T _
T T 25,000
ac.fal. ] 2 4 6 10 : -~
~- - 20 000 §
o s acc A\ e 3]
lal 0.000 3.636 5455 [3.636 | 15433 -45 000 é
b=
1a2 | oo | oo | 8333 | 12821 ] 18315 -10.000 -3
[
200 Jooou | 1208 | 2410 | 6783 | 10223 "5000 2
- 0.000
1au2st o000 | oo | 7955 | got2 | 20375 o~ J
@ - 2 4 6
. . e ) T e 0
0.25a1f 0000 | 2236 | 13,057 | 14264 | 16382 relacién molar - tempo de reaccion
(Acidolalcohol) (horas)
FES ZARAGOZA, UN.AM Anexo qQ Mariinez Flores Elizabeth



Produccién de ésteres a través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 171

Grifica 136.-Butirato de etilo en heptano a 45°C

Tabla 36 -Bunrate de cale en heptano
a43°C -
T maelar tiezipo Je reaceion (horas)
ax fal 0 R 1 6 10 =
ad | oo | zode | o000 | 10900 | 14543 {E
la2 0,000 [EEER Y 043) 12259 | 17.379
Qat .00 [ % 9RZ 7748 B 946
1a(rt253] 0000 W75 1 17647 | 17688 ] 21018
o]
42541 oo [ son | guars | 125 [ 133 relacion molar - tlempo de reaccion
(dcldolalcohod) {horas)
- 37.-Butirato de etilo en hexano a 55°
Tabla 137 -Butraw de ¢tlo on hesano Gréfics 137.-8 to de enh © 8 85
a3y
I molar et de reaecion (horas)
avc fal [/ z 4 [4] i c
. 3
lat § Gooe | vow | 6175 | ax7sn | 33076 4 3
e B G
Jal 0000 | 3383 ) 3737 8142 ] 21 r33 ‘}j W
i :
. -
Jul 0000 | v | 16265 | 16265 | 204w i:;‘ :;
P
1at23] nooo Lhipes 10007 | 35691 | 42379
025a1) Qoo | oasg | 12253 ] 318230 39 141 relacién molar tiempo de reaccién
{Acidoralcohol) (horas)
Tabla 138.-Butrato de enl en beplano Grifica 138.-Butirato de ctilo en heptano a 55°C
a35°C
r.molar tempa de teaccion (horas) T T e
T~ 50,000
ac./al 4] N 4 6 10 .
- N T 40000 §
tal LOOO | 0532 | IR390 | 28490 | 33003 - "
30000 8
182 | 0000 | 43543 | 12575 | 3427 | 4107 20000 £
[ 1]
u
2al | 0000 | 222x | 15765 | 20002 | 21 851 10.000 2
. - 0.000
1a0251 0000 | 00od | 3980 | 14356 45322 o~
o - 4 6
43 ) - ; 1} 2
I 3 ) " -
0.35a 1] 0000 | 15368} 33516 | 33700 | 25392 relacion molar - tiempo de reaccion
(acldo/atcohol {horas)
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- - . Grifica 139.-Butirato de etilo hexapo a 65°C
Tabla 139 -Butirato de etilo en hexano .
g b3
r molar tiemps dv regeeion (horas) - -
ac /a) 1] 2 4 6 10
lal {000 4.553 17380 ] 31055 ] 44.783
a2 0.00( 4,283 10493 | 24813 | 47264
2al 0,000 Q.00 10325 | 26086 | 30.34G
1a02531 0000 0039 § 16436 | 51 398 | 49.190
o
025a1) 0000 10000 ] 22775 ) 23.056 | 93889 relacion molar - tempo de reacckdn
{acidolatcohol) thoras}
Tabla 140 -Butirato de etilo en heptana Grifica 140.-Butirato de etilo en beptano a 65°C
a 63°C
T molar uernpo de reaccion thoras)
ac gl /] 2 4 [ 10
latl (.000 994y | 30835 | 39796 | 14.29)
a2 0 (X} 2194 GEOS 1 48823 | 32133
2al {1.000 5469 12943 [ 23268 F 29927
Tafi23] w0 0.000 | 20780 § 38313 | 48129
a3 211 | o
0.25a ]| 0.000 9.091 18.232 | 29646 | 43.434 relacion motar - tiempo de reaccion
{scidolatcohol) (horas)
Tabla 141 -Butirato de n-propilo én hexano Grifica 141.-Butirato de n-propilo en hexane a 25°C
a 25°C
r.molar uempo de reaccion (horas)
s¢./al ] 2 4 4 10 TT--8.000 o
2
5]
lal (.00 0.056 1 756 3445 3.140 g
T
Jal 0.000 0.000 4235 6.3%3 6427 %
]
Jal 0,000 0.000 1.010 2000 2.011 &
la023] 0.000 2.439 2.352 J 983 3.227 h
® 0
02521} 0000 | 3704 | 3704 | 3836 | 3836 relacion motar - tiempo de reaccion
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Grifics 142.-Butirato de o-propilo en heptano a 25°C

relacién molar - Bempo de reaccion
{Acido/aicohol) {horas}

Grifica 143.-Butirsto de o-propilo en hexano a 35°C

% de esterificaclon

telacion molar tiempo de reaccién
(acido/alcohol) {horas)

Tabla 142 -Bunrato de n-propilo en heptano
a 25°C
r.medar tiempo de reaccion (horas)
ac ‘al, 0 2 4 i 10
lal 0.000) 0 O(X) 0.027 0.025 a2y
132 0 (W) 1.923 3846 3 ddh 3 816
2at | oo | oo | oo [ o | e
TaO25] 00 | 000h | 0000 | oo | o
U25al} 0.000 0.000 L0 (.(K» {1 ({X)
Tabla 143.-Buurato de n-propile en hexano
a 33C
r.anoiar bempo de reaceron (horas
e al 4 2 4 & 10
lal [LRLLY 0 (00 1.491 6 491 8138
lal LRK | 0000 | 208 | 4209 | sk
2al 0,000 0.00¢ 1.074 31357 308
tao2s] 0o | oooo | oow | ome | evos
U23al] 0.0 | 0293 | 3050 { 6499 | 610
Tabla 144 -Buurato de n-propilo en heplano
a 35°C
r.molar tiempo de reaccion (horas)
ac.fal. 0 2 4 6 1)
fal 0.000 13O0y 0.000 1664 3 500
Jal 1.000 2 ORI 4.209 6337 LAk
2al 0.000) .00 (.00 (3 (K [
lawds| oo | cooo | 4756 | w6z | 12073
0258 1] 0.000 0,000 0.154 4. 152 4.308

Grifica 144.-Butirate de n-propilc en heptanc a 35°C
e

% de esterlficacion
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Lahla 145 -Butirato de n-propito en hexane Grifica 145.-Butirato de p-propilo en hexano & 45°C
aad¢ - -
r malar tiempoo de reaceion (huras) N ) 20 000
- - 18.005
ae fal [ z 4 6 14 -16000 &
- 14,0060 %
lal (L.000 (ALY (0 0.272 16435 4 12000 ?:
- 10000 §
ial [¢ICLL) OANKI 4 388 15027 1 19326 ~ 8000 §
5000 ¢
k-
291 | oooo | 1ee | o2ia | 9439 { 104w SN .
-2 000
) - . ) > 0000
Fal25] 0000 4.3% 4 545 G607 J] 152
02321f oo | oo b oo | 2837 | 9a i
refacién motar - tiempo de reaccién
{acidolalcohol) {horas)
Tabla 146.-Butirato de n-propide en heplano Grifica 146.-Butirato de n-propilo en heptanc s 45°C
243C - T
r motar tiempe de reavelon (horas)
ac./al 0 N 4 7] 1
S
lal {).00K) JLLE 4 R07 6 391 12 RY2 §
£
la2 0000 MG (0 11397 { 13 1% '3
(4]
2
2al 0.000 30080 4939 $.939 9939 &2
Fa023] omon () (K% 1 (HK) 4983 | 16 8w
023ai}l 0.000 0000 6 190 G324 12 85T 5
relacién molar - tiempo de reaccién
{acidolatcahol) {horas}
Tabla 147 -Butirato de n-propilo en hevano Grifica 147 -Butirato de n-propilo en bexano a 55°C
a s5(C
T molar tiemp< de reaccion (horas)
ac fal. 0 2 4 6 10
[
o
1ak | 0000 | oo | 1291 | 7737 | 30437 H
€
1a2 | 0000 | 234 3 ~043 | 93910 | anokw £
H
) [ Y
2al | ooon | ooxe | 12221 | 17272 | 18322 2
3
1a025[ 0.000 [BRELY 0.000 13.621 | 39.203
3 s o
025at] 0000 ) 6275 | 6878 | 28439 { 31746 relacién molar  ~  tiempo de reaccién
{scidovalcohol) (horas)
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Grifica 148.-Butirato de n-propilo en heptano a 55°C

% de esterific:

relacién molar

. _tiempo de reacclon
(4cido/alcohol)

(horas)

Grifica 149.-Butireto de n-propilo en hexano a 65°C

Tabla 14¥ -Butirate de n-propio en heptano
a 330
F mola: tempo de reaceion thirax)
ac fal 0 2 4 4 1o
lal GO | ey | 949l | 37235 | 2R RIR
lal 0000 | 8638 | K& | 15404 | 41064
2al L) (0K) 0 () 3254 15458 | IR.AR0
1a023 ] GO | 2738 | 3063 [ 182111 40773
N23al14 000G ] 3704 | 9833 | 27331 | 33716
Tabla 149 -Buurato de n-propilo en hexane
4 63°C
7 molar tiempo de reaccion thoras)
ac fal 0 2 4 4 i
1al GO0 | G0 | 33426 1 37.705 | 47 34
1al 0000 | 900 | 13362 | 13064 | 46795
2al 0000 | 3029 | 165 | 25317 § 27.323
Tae25] 0.0u0n 4 71"\2A 16.667 1 23810 | 42.857
G253l ] vooy 1 0000 | 16773 | 40215 ] 50215
Tabla 156 -Butirato de n-propilo en heptano
a 65t -
r.molat tiempw de reaceion (horas)
av.fal. a 2 4 [/ 10
lal 0000 { 8705 | 27.925 1 45336 | 48 7R3
lal 0000 | 0409 | 4869 | 18249 | 45908
2zl 0.000 1 10172 | 17.086 | 25317 | 27323
1a023] 0.0 4762 | 2R 571 42-.857 47.619
0.25a1) 0000 b 14631 ] 25346 | 23691 | 39977

=

-

§

T

&

[

[H]

o

°

&

. 1]
reiacién molar - tiempo de reaccién
{4cido/alcohol) {horas)
Grifica 150.-Butirato de n-propilo en heptano a 65°C

--50.000

--45.000
- 40.000 £
+35.000 2
- 30.000 ©
- 25.000 E
+20.000 s
~15.000 ¢
~10.000 :
«5.000 *°

: = (.000
oY a 10
— ; o 2
relacién molar - tlempo de reaccién
(cidovalcohol) {horas}
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Tably 151 -Butraie e isopropile en hexano

Grifica 151.-Butirato de isopropilo en hexano a 25°C

a25°C - 0 T
r.mular uempoe de reaccion (horas)
av /al [ 2 4 6 10 5
k]
lal oy Y oo | ooon | oood | 3636 E
=
]
1a2 00 ] Q0 | 2083 | 4167 | 4167 a
- 3
201 | ouer [ o023 | 1087 | o] 2178 ®
1a025] 0000 | 0000 | 0.000 1299 189G ‘; <N
®
L 226 V.38 3 -
0.25a ] 0000 | OO0 3,226 6452 6452 retacién molar ﬁempt:hit::)acclén
(hcido/alcobol)
Tabla 132 -Butisato de isopropilo en heptano Gréfica 153.-Butirato de isopropilo en hey s 25%C
a23°C
r.molar tempo de reaceion (horasi
ac /al 0 iy 4 6 it c
2
8
1al Qo) | 0000 | 0000 1753 3338 &
&
la2 O | oo | 0o | DO | 99K 4
]
Jal (0 (W) 1134 2232 3298 3.298 *®
1a025] 0.000 { 0000 0017 0.034 2.649
o
0.25a1] o0 § 0000 | 3036 | 3030 | 6.06] relacion motar - tiempo de reaccion
{acidofalcohol) {horas)
Tabla 153 -Butirate de isopropilo en hexano Grifica 183.-Butirato de isopropiio en hexano a 35°C
or" r_,.,__-——v‘——‘*‘_'-_'—"“—--.__
a 35°C ] ] L ~
r.molar vempo de reaccion (horas) i
ac./al. 1] 2 E) 6 M c
©
o
lal 000 | 0.000 2.961 3143 6.333 §
T
2
1al 0000 | 0083 4250 | 6333 8.500 H
L]
B
2al | 0000 | 0000 | 0000 | cooo | oooo ®
1a025] 0000 | 601X 1.368 1.368 | 20135
o - - -]
0.25a1] 0000 } 0018 | 3125 | 3125 | 6434 retacion molas - tlempo de reaccion
{6cidoiaicohol) {haras)
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Tabla 159 -Butirate de sopropshe e heplano
- a 35'C
T molar tiempe e reaccion (horas)
ac /al [ 2 +4 & 10
lal 10 1735 | 7RO 3.506 7078
la2 (L0 2253 4 383 638 B HIR
2al {1.(0X) £ 000 (024 2222 1419
Faf25] 00060 4 03R 3331 3368 3 36K
023al| ooon G GO0 0 (0K 3.030 6.130
Tabla 135.-Buiiraio de izopropile en hesano
2430
r maldar | bempoe de jeaceivn (horas)
ac. fal i Z 4 4 10
lal 0,000 RILLY 3003 5.451 14.380
la2 0000 1 10204 12245 | 12245 | 12245
2a) | 0000 | Los7 | tu9e | 2222 | w827
1at23] Q000 | 000 | oo 1447 | 11.974
(025a]] 00K | Q000 | 0476 | 35430 | 10952
Tabla 156 -Butirate de msopropilo en heptano
a45°C
rmolar | tempo de reaceion (horas)
ac./al. 0 2 4 6 /0
lal 0000 | 0000 | 1880 | 9023 | 16165
1a2 000 10,204 1 F1 327 | 14286 | 142486
2al 0000 | 400 | 4313 1504 | 83567
1a025] 0000 { 0.000 | 3.945 | 63591 | 1786
0.23a.1] (00 2541 3023 3.025 6 050

Grifica 154.- butirato de isopropilo en heptano a 35°C

% de esterificaci

@ 1]

relacién molar
(&cido/alcohol)

tlempo de reaccién
{horas)

Grifics 155.-Butirato de isopropilo en hexano s 45°C

c
4 —12.000
~10.000

-+ 6.000
1 ~4.000
~2.060

% de esterificacld

tiempo de reaccion
{horas)

Grifica 156.-Cinética de esterificacién para butirato
de isopropilo a 45°C*

~-. 18.000
- 16.000
-14.000 B
112,000 8
-10.000
- 5.000
-6.000
-4.000
-.2.000

% de esterifica

tlempo de reaccion
(horas)
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Produccion de ésteres a través de reacciones catolizadas por Ceratocystis fimbriota 178

Grifica 157.-Cinética de esterificacién para botirato
de isoproplle a 55°C*

de esterificachén

2]
telacién molar - tiempo de reaccién
(dcidolalcohol) thoras)

Grifica 158.-Cinética de esterificaciém para butirato
de isoproplio a 55°C*

% de esterificaclén

relacién molar Bempo de reaccién
{acido/alcohot) {horas)

Tahla 137 -Buurste de isopropilo en hevane
a 353°C
T molar ternpae de Teaceion thoras)
ac fal U 2 4 G {0
lal 0000 | 178G ] 21491 | 21354 | 3233)
1a2 OO} 0.004 16912 1 21.2¢1 | 35029
2al (VKD 0006 148 | 15604 | 200073
1a025 | 0ul0 | 000G ] 9262 | IR4R9 | 23787
125a1] 0000 0000 {) (KX) 8 504 26 686
Tabla 158 -Buuirato de isopropilo en heprano
a35°C
T molar tiempo de reace1on (horas)
ac fa ] z 4 o 1
tal N0 | 71393 | 21491 | 26911 ) 3233]
1 a2 DUDO 3 6202 1 IK327 | 26771 | 35094
Sul 0000 | 0ooi | 1208= [ 16484 | 19780
1a0.25) 0000 (1000 0000 | 15581 { 22078
025a1) G | 0215 | 10323 | 25656 | 30323
Tabla 159 -Buurato de isopropila en heaane
a 65°C
r.molar tiempo de reaccian (horas)
ac fal. 0 2 4 ] 10
lal 0000 | 0000 | 15254 ) 457683 | 54.237
lal 0.00%) Q000 { 32039 | 40118 | 48196
2al 0.000 | 4503 | 16842 | 20292 | 2033]
la0.25 0,(&{9 2.666 | 31647 [ 34.296 | 35629
0.25a1] 00K § 12847 § 25694 | 29167 | 41 667

Grifica 159.-Cinétics de esterificaciéon pars butirato
de isopropilo a 65°C*

-]
relacién molar - Bempo de reaccién
{acido/aicohol) {horas}
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Grifica 160.-Butirato 4 ilo en heptanoc a 65°C
Tabla 160 -Butirato de isopropilo en heptano * " ° fmmp oo er *
a 65°C o T~
r.molar tiempo de reaccion (horas) ) ) ) 80 000
ac/al | o 2 4 6 10 ; Fﬁn " S0000 ¢
‘ -40000 8
1a1 | 0000 | 4972 { 28.305 | 41638 | 53305 8
-~ 30 000 T
1a2 | 0.000 | 6.202 | 30692 ] 36.975 | 45208 - 20 000 5
-]
2a1_| 0000 | 0.000 | 24.016 | 20518 | 20554 ~10000 g
by - 0 000
1a0.25] 0.000 | 10560] 11.910] 18506 | 35629 o > - T 10
F
- - 2 .
m 0
025a1{ 0.000 | 0.079 | 17.302 } 31.667 | 37.381 relacion molar - tiempo de reaccion
| {acidofalcohol) (horas)
Tabla 161.-Butirato de n-butilo en hexano @ 161-Butirato de o-butilo en b »28%C
a25°C
r.molar tiempo de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10 5
bt}
Q
1a1 | 0000 | 0000 | 1136 | 1.136 | 2273 8
=
L
1a2 | 0000} 0000 | D000 | 1250 | 3.765 3
a
R~
281 0000 [ 0.000 | 0898 | 4603 | 4603 &
1a025| 0000 { 1587 | 4762 | 4762 | 4811
025a1] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0478 | 4.182 -
(Acidolakeohal) tiempo de reaccion
{horas}
Tabla 162.-Butirato de n-butilo en heptano 162 -Butirato de o- ©a heptano a 25°C
a 25°C
r.molar tiempo de reaccién (horas)
ac.fal. 0 2 4 & 10
fai1 0.000 | 0.000 | 0.053 [ 0.079 | 2405
1a2 | 0.000 | 0.000 | 2439 | 2439 | 3643
2al 0000 | 0934 | 0934 | 2821 | 3.758
1a0.25( 0.000 | 3.226 | 4839 | 8065 | 4913
®
0.25a1] 0.000 [ 0.108 | 3333 | 3441 | 3.441 relacion molar i Hempo de reaccion
{acidolalcohol) (horas)
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Grifica 163.-Butirato de n-butilo en hexano a 38°C

Tabla 163.-Butiralo de n-butito en hexang
a 35°C - —.
r.molar tiempo de reaccién (horas)
ac./al. (4] 2 4 & 10 c
]
[*]
a1 0.000 | 1163 | 1.149 | 4624 | 926 é
1a2 0000 | 4853 | 6.067 | 7.287 | 10.545 g
[ ]
h-]
2a1 | 0.000 [ 0000 { 2659 | 4443 ] 8079 £
1a025] 0.000 { 0.000 | 0.000 | 1.654 | 1694 3
: . 0. .14 7.8 hid
0.25a 1] 0.000 | 0.000 000 | 0.142 35 relacién molar - Bempo de reaccion
{Acidolalcohol) {horas)
Tabla 164.-Butirato de n-butilo en heptano Grifica 164.-Butirato de n-butlio ea heptano a 35°C
a 35°C
r.molar tiempo de reaccién (horas)
a_c.lal. 0 2 4 6 10 =~ 10.000 s
1381 ] 0.000 | 1163 | 3218 | 4624 | 9261 E
1a2 0.000 | 0.000 | 4196 | 7.287 | 10.945 g
L 3
221 § 0000 | 0.000 | 3669 | 5503 | 9.207 #
12025 0.000 | 8333 | 9.324 | 10027 | 10.082 CS
0.25a1] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.142 | 7.835 relacién motar g tlempo de reaccion
! {acidalaicohol) (horas)
Tabla 165.-Butirato de n-butifo en hexano Grifica 165.-Butirato de o-butilo en bexano a 45°C
a45°C
r.molar fiempo de reaccién (horas)
_ T 18.000
ac.fal. 0 2 4 6 10 1 16.000
414,000 §
1al | 0.000 | 4598 | 12644 | 14.943 | 14.943 12000 &
~10.000 %
1a2 | 0000 [ 0000 | 8642 | 11.111] 14815 ~8.000 £
~6.000 :
~4000 ©
2al1 { 0000 | 000D | 8075 | 5869 | 11663 ~ 2000
L2-10.000
1a025] 6.000 | 3.226 [ 14593 | 16231 | 16.257 10
' elacion a 0 '
0.25a1] 0.000 | 10.000] 7.095 |} 9524 | 12.857 " &dakﬂ;"’;’) - tiempo de reaccion

{hotas)
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Produccién de ésteres a través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata - 181

Tabla 166 -Butirato de n-butilo en heptano Grifica 166.-Butirsto de n-butilo en heptanc a 45°C
a45°C T T
r.molar tiempo de reaccidn (horas)
ac fal. 0 2 4 6 10 c
o
[33
1a1 | 0.000 ] 1149 | 8.046 | 10.345 13.793 g
;-]
taz2 0.000 | 4.863 | 14604 | 15793 | 15.778 H
L’
k-]
2at 0.000 { 0.000 | 4854 | 8662 [ 11.527 &
12025 0.000 | 3279 [ 11632} 11684 | 18292
025a1) 0000 | 7407 | 7540 | 7672 | 7672 relacién molar 2 Hermpo de resccidn
acidodalcohol)
¢ * (horas)
Tabla 167 -Butirato de n-butilo en hexano ©2 167.-Butinto de a-butilo en h * 85°C
a 55°C
r.molar tiempo de reaccién (horas)
ac./fal. 0 2 4 (/] 10
- 30,000 _§
iai 0.000 | 1.163 | 19.942 | 30670 | 34.509 é
=
[T
1az 0000 | 0.000 | 8245 | 11.789 | 34.321 [
[ 1]
-
2a1 0.000 | D.000 | 6.844 | 20.086 | 28.576 Ed
120.251 0.000 | 1.536 | 34.844 | 37.993 39.555 N
0.25a1| 0000 | 7.011 | 10.575 | 24.368 | 31.378 | relacion molar . tlempo de reaccion
(Acidotalcohof) (horas)
Tabla 168.-Butirato de n-butilo en heptano ' 168.-Butirato de o-butilo e heptaso a §5°C
a 55°C
r.molar tiempo de reaccitn (horas) —~ 50000
- 45.000
ac./al. 0 2 4 ] 10 -40.000 £
~-35.000 B
1at | 0000 | 5556 | 15627 | 21.200 | 32545 ~~30000 8
} 25.000 g
1a2 | 0.000 | 3.659 | 34.146 | 35385 | 37.805 fgggg H
T S
10.000
2a1 0.000 | 0.600 | 10.000| 20908 28.182] - - 5.000
0.000
1a0.25] 0.000 | 26933 | 41.183 | 45.904 | 45904
= 0
0.25a1f 0000 | 0.238 | 18.333 | 21.905{ 22.143 relacién motar i tiempo de reaceiédn
(Acidolalcohol) {horas)
FES ZARAGOZA, UNAM Anexo Martinez Flores Elizabeth
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W 1

o - . . o

Tabila 169 -Butirato de n-butilo en hexano Grifica 169.-Butirato de n-butilo en hexano a 65°C
ags°c - e
r.molar tiemnpo de reaccion (horas) - - . ..
B Tt ~-50.000
. - 45.000
ac.fal. 0 2 4 & 10 . 40000 £
' ~-35000 8
181 | 0.000 | 3.346 | 8950 | 17.863 | 43.468 ~-30000 §
: 25000
- 1a2 0.000 | 9237 | 16.983 | 42400 | 48.779 i - 20.000 "
~-15000 2
o~ — °
221 | 0.000 | 0000 | 7.477 | 15888 | 38.318 - oo =
0 A
S \ s 0,000
12025 0.000 [ 3571 | 21984 | 30.397 | 40635 _‘f r; B 10
: o 4
- - 2
0.25a 1] 0,000 | 6.190 | 9.286 | 42619 | 42619 relacion motar = 0 tempo de reaccion
{4ckdolatcohol) (horas)

Tabla 170.-Butirato de n-butilo en heptano Grifica 170.-Butirato de n-butilo en heptano a 65°C

a 65°C
r.molar liempo de reaccién (horas)
ac.fal, 0 2 4 6 10

1a1 | 0.000 } 10.012]| 21172 | 38.974 | 43458

122 | 0000 ) 0.145 | 3.862 | 39.199] 47.822

2a1 | 0000 ] 0000 | 89812 | 22.978 | 37.043

1a0.25 0.000 | 3435 | 29.716 | 39.604 | 43.039

025a1} 0000 | 5760 | 8641 | 29378 | 40.899 °
telaclén molar - tiempo de reaccion

(ackio/alcohol) (horas)

Tabla 171.-Butirato de bencilo en hexano

a 25°C
§.molar tiempo de reaccion (horas)
ac.fal, 0 2 4 6 10

181 | 0000 | 0725 | 1454 | 2179 | 5078

la2 | 0000 | 0018 | 1580 | 1598 { 4.723

% de esterificacion

2a1 | 0000 | 1266 | 2.766 | 5.023 | 6.600

1a025 0.000 ) 0000] 1646 | 4.125 | 5778

0.25a 1] 0.000 ] 0.000 | D000 | 1606 | 4683

{4cido/alcohol)

FES ZARAGOZA, UNANM Anexo g Martinez Fiores Elizabeth



183

Produccion de ésteres o través de reccciones catolizadas por Ceratocystis fimbriota

Griifica 172.-Butirato de bencilo en heptano a 25°C

Tabla 172 -Butirato de bencilo en heptano
a 25°C .
r.molar tempo de reaccién (horas) )
acfal | 0 2 4 6 10
: $
1a1 | 0000 { 0.000 | 0.016 | 3692 | 4.428 g
1a2 | 0000} 0811 | 1509 | 4772 | 4772 §
[
2a1 | 0.000 | 1.960 | 2.459 | 3.123 | 5526 et
12025 0000 | 0806 | 2302 | 2302 | 5215
0.25a1| 0.000 | 0.000 | 2222 | 3.007 | 4500 etaclén motar © ° tempo de reaccion
(acidolakcohol) (horas)
Tabla 173.-Butirato de bencilo en hexano Grifica 173.-Butirato de bencllo en hexano a 35°C
a 35°C o
r.molar- tiempo de reaccién {horas) ) -~
—_ Te— 12,000
ac.fal. 0 2 4 6 10 - 30,000 s
1a1 | 0.000 | 2037 | 3426 | 7.546 | 9630 “18000 §
=
~6000 T
1a2 | 0000 | 2344 | 8594 | 11.725] 11.731 £
- 4.000 :
2a1 | 0000 | 1875 | 6250 | 8125 | 8125 _ -2000 3
3 = - 0.000
12025 0.000 | 0.000 | 1667 | 5833 | 10.000 ~ >
@
4
— - 2
0.25a1] 0.000 | 1515 | 3.053 | 7.508 | 10.629 refacion molar 2 % empo de reaceion
(acidoialcohol) {hotas}
Tabla 174 .-Butirato de bencifo en heptano Grifica 174.-Butirato de bencilo en heptano a 35°C
a 35°C
r.molar tiempo de reaccién (hoas)
ac.fal. 0 2 4 6 10
5
1a1 | 0000 | 0.000 | 2509 | 6548 | 10.197 8
=
=
1a2 | 0.000 | 0.000 | 10.769 | 12.302 | 14.603 E;
[}
2a1 | 0.000 | 0.000 | 7.762 | 9.073 | 9.073 *
12025 0.000 | 0.826 | 0.820 | 5771 | 9.890
®
0.25a1] 0.000 | 1493 | 1403 | 2985 | 10.448 refackon molar o Hempo de reaccidn
{acidalalcohol) {horas)
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Tabia 175 -Butirato de benciio en hexano
a 45°C
r.molar tiempo de reaccién (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
1a1 | 0.000 | 2163 | 9.404 | 11573 13.726
1a2 | 0.000 | 0.000 | 9.8%4 [ 12.179 14.457
2a1 | 6000 ] 3185 ) 4991 | B134 11.255
12025 0000 | 0000 | 7.563 | 11.165] 15.126
0.25a1] 0000 | 3.201 { 11.228 ] 14.402 18.164
Tabla 176.-Butirate de bencilo en heptano
a 43°C
r.molar iempo de reaccion {horas)
ac./al, 4] 2 4 6 10
1ai 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3598 | 14.014
122 | 0.000 | 1692 | 5154 | 0850 13.846
2al1 | 0000 | 0.000 | 10.996{ 10.979 11.603
180.25] 0.000 | 0.000 { 0.000 [ 10511 35.101
0.25a1) 0.000 | 5672 | 12.815 | 14.244 | 17.101
Tabla 177 -Butirato de bencilo en hexano
a 55°C
t.molar tismpo de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
1at 0.000 § 0.000 | 12.038 | 27.028 [ 33.778
1a2 ) 0.000 | 0.000 | 1649 6.448 | 35851
2a1 | 0.000 | 1.956 | 11.763 | 26.715 28.688
12025 0000 | 4.000 | 7.955 | 21.984 34.323
025a11 0000 [ 5714 | 24.086 23.956 | 30.879

Grafice 175.-Butirato de benciio en hexnno a 45°C

relacion molar
(acldo/alcohof)

tiempo de reaccion
(&cidolalcohol) (horas)

Grifica 177.-Butirato de bencilo en hexano a 55°C

o ™~ 40000
' r§ == 35.000

T
‘ -+ 30.000

-~ 25000 g
-+ 20 000 i
»
[}

~~15.000
-10000 &
-5.000
i O 000
o~
g 2 4
relacidn motar « 0
(aciio/alcohol) . tempo de reaccion
(horas)
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Grifica 178.-Butirato de bencilo en heptano a 55°C

. 40.00D
™ == 35.000
- 30.000
- 25.000
-~ 20 000
~-15.000
- 10.000
- 5.000

L. 0000

./‘
/

% de esterificacion

025at

relaclén molar thempo de reaccién
{acido/alcohol) (horas)

Grifica 179.-Butirato de bencilo en hexano a 65°C

% e esterificacion

refacion molar
{dcidofalcohoi) {horas)

Tabla 178.-Butirato de bencito en heplano
a 55°C
r.molar tiempo de reaccién (horas)
ac.fal. 0 2 4 6 10
iat1 | 0.000 | 0.000 | 12.856 | 25.547 | 32.847
1a2 ] 0000 | 5.512 | 10.349 | 16.585 | 35501
2a1 4§ 0000 | 0021 | 5489 | 18777 { 30.098
1a0.25] 0.000 | 10.833 ) 17634 | 29.355 ] 36.156
025a1] 0000 | 7.682 [ 13846 30.769 | 332,846
Tabia 179.-Butirato de bencilo en hexano
a 65°C
r.molar tiempo de reaccion (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
Tai1l | 0000 | 6672 ] 34.085| 35610 | 44532
1a2 | 0.000 | 0.063 | 16.176 | 28.980 | 47.389
2a1 | 0.000 | 3.871 | 36.774 | 38710 | 39.355
1a0.25] 0.000 1 0.000 | 30.055 | 49.242 | 50.083
025a1| 0.000 | 13.978} 25.032 | 34678} 41.613
Tabla 180.-Butirato de bencilo en heptano
aB85°C
r.moiar tiempo de reaccitn (horas)
ac./al. 0 2 4 6 10
1a1 | 0.000 6 032 29.356 | 34752 | 45.378
1a2 | 0000 [ 4793 ]| 18.135] 34.221{ 47.713
2a1 { 0000 ] 0.000 {12.375] 30.242 | 39.527
1a025] 0.000 | 5678 | 18.592 | 41.316 | 51.058
025a1] 0.000 | 5948 | 29.783] 32.723 | 44.640

Grifica 180.-Butirato de bencilo en heptano & 65°C

T~ _s0000
o T--50.000
- 40,000
~ 30,000
~ 20,000
-~ 10.000

b 0.000
10

% de asterificaclon

1a0.25

relacién molar - tempo de reaccién
(acidofaicohol) {horas}

—— T et
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2.- Efecto de la temperatura/relacion molar/sistema

organico empleando esporas como biocatalizador

Tabla 181 -Acetato de metilo en hexano Grifica 181.-Acectato de metilo en hexano a las 10
a ias 10 horas de reaccion
r.molar temperatura °C :
L . 40.000
ac/al. | 25 35 45 55 65 e - 35.000
.30.000 2
1a1 | 1198 | 6.177 | 14.070 | 23.635 | 33.445 -25.000 &
-20.000 €
1az2 1212 | 8.140 | 15912 | 28,432 | 38.856 -1 45.000 4
10000 ©
2al 0753 { 3874 | 6.016 | 12512 | 19.728 - 5.000 F3
\_—,J;oooo
1 a029 0000 | 8983 | 15.156 | 25.055 | 34.938 T es
55
5
025a1]| 3283 | 9524 [ 17500 | 14207 | 32474
relacién molar .
{acidolalconol) temperatura (°C)
Grifica 182.-Acetato de metilo en heptanoa has 10
Tabta 182 .-Acetato de metilo en heptano o a8 w - o8
a las 10 horas de reaccion
r.molar temperatura °C TTt~- . 40.000
.F'i':r- - 35.000 -
ac.fal. 25 35 . 45 85 65 -30 000%

[1-]
1a1 | 1222 | 8684 | 11.980 [ 22321 | 34,831 pe
1a2 | 2322 | 6856 | 13.363 | 20.881 | 36.400 ~15000 8

10000 ©
=
2a1 | 1379 | 4818 { 6692 | 11.840] 20653 - 5000
P 0.000
12025 1.136 | 0000 [ 13573 | 16.465 | 34.113 3:’45 55 63
5
retacion molar hid
025at]| 3133 | 8.797 | 18.919 ]| 15751 | 35630 (4cidoratcohol) temperatura (°C)
1
Grifica 183.-Acetato de etilo en bexano a las 10 horas
Tabla 183 .-Acetato de efiio en hexano
a las 10 horas de reaccion
r.molar temperatura °C
ac/al. | 25 35 45 55 65
1a1 | 1691 ]| 7.813 | 11.935] 20.809 | 33548
1a2 | 3075 | 7.417 | 6.370 | 22,991 { 27.412
2a1 | 0825 | 7570 | 7.417 | 11667 | 18.967 :
' - . 3
12025 1851 | 7.959 | 16.222 | 23.420 | 40.000 tacion mota = B
Cl molar -
) temnperatura (°C)
025a1] 3125 | 3594 | 10952 | 19.118 | 33.333 (acidolaicohol} .
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Tabla 184 .-Acetato de etilo en heptano
a las 10 horas de reaccién

-

Grifica 184.-Acetato de etilc en heptano s las 10 -

' . petae. "1 40000
. l'e’f" - 35.000
iy -+ 30 ooog
1250008
~< 20.000 g
S15.000 8
- 10.000 ©
£.5.000
LJ . 0.000
. 55 65
relacidon molar
(acidofatcohol) temperatura (°C)

horas de reaccidn

relacién molar
(8cldoralcohol)

temperatura (°C)

r.molar temperatura °C
ac.fal. 25 35 45 55 65
lat | 3413 ] 8274 113602 | 19.395| 37.862
1az2 | 1514 | 5618 | 7.757 | 8498 | 31,183
2ail 0840 | 4.316 | ©.221 | 12.500 | 21.667
1 a0.25 1.998 | 9.959 | 18.000 | 21.569 | 35.421
0.25a1]| 3030 | 3.025 | 8.750 | 19.832 | 31.818
Tabla 185.-Acetato de n-propilo en hexano
a las 10 horas de reaccion
r.molar temperatura °C
ac.fal. 25 35 45 55 65
121 | 1.314 | 4485 1 139241 23.961 | 237,729
1a2 | 0.000 ]| 9778 | 16.023{ 25728 | 40.278
2a1 | 1257 | 3076 | 7.742 | 10.467 | 19.804
1 a025 4348 | 7.655 | 13.702 | 27.083 | 41.426
025a1; 3333 | 6.736 | 16230 | 17.899 | 34926
Tabta 186.-Acetato de n-propilo en heptano
a las 10 horas de reaccién
r.molar temperatura °C
ac.fal. 25 35 45 55 65
1ai 1.314 | 6.506 | 13.924 | 24.417 | 35.897
1a2 1.524 | 8.934 | 15721 | 24.414 | 40.238
2a1 0628 | 4471 | 9912 | 44187 | 19543
12025 2985 | 7655 | 12684 | 26.606 | 43603
025a1| 3.226 | 5.882 | 16.875| 17.89% | 33.601

Grifica 186.-Acetato de n-propilo en heptano a Ins 10
hores de reacciém

- 4T T -~ 45,000

relacién molar -

{Ackdofalcohol) temperatura {°C)
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Produccién de ésteres a través de reacciones calalizadas por Ceratocystis fimbriala 188
Grifica 187 .-Acetato de isopropllo en hexano a Ins 10
Tabla 187 -Acetato de isopropilo en hexano
a las 10 horas de reaccién
r.molar temperatura °C
ac.fal. 25 35 45 55 65
1a1 1606 | 7.716 | 112611 21.069 | 30.484
1a2 [ 3846 | 11.111| 12566 | 26.583 | 39.734
2at 0745 | 3810 | 5387 | 7265 | 14234
1 a02y 1753 1 9.019 | 9656 | 26.190| 30.225 .
02531] 0000 | 0.108 | 7.976 | 18.077 | 26.016 retacion molar i
(4cidofaicohol)
tempetatura (°C)
Grifica 188.-Acetato de bopropl]n cn heptano a las 10
Tabla 188.-Acetato de isopropilo en heptano L
a las 10 horas de reaccidn _
rF.molar temperatura °C - - 40000
.- -. 35000
ac./al. 25 35 45 55 65 o 300005
- - 25,000 8
fat | 2985 | 7.716 | 12579 19.917 | 25.106 o 20000 £
R 15000 ©
1a2 | 3822 | 12.000| 12.384 | 24.668 | 35.849 . 10,000 &
2a1 | 0792 | 3709 | 4868 | 8316 | 13.057 e 9 3.000
4o - 0,000
] " -
1 2025 0000 | 8831 | 8.251 | 23675 38.279 - NOUNDNSE 5 55 6
-~ - 15
25
025a1] 0000 | 0.108 | 8425 | 15.455 | 25.241 relacion molar z
] (acidoialcohol) temperatura (°C)
Grafica 189.-Acctato de n-bntilo en hexano a las 10
Tabla 189.-Acetato de n-butilo en hexano.
a las 10 horas de reaccidn
r.molar temperatura °C
ac./al. 25 35 45 55 65
1al1 | 3226 | 7478 | 16.393) 22972 23.828
taz2 1630 | 8475 | 11.213| 25.710 | 39.255
2a1 1724 | 1667 | 4258 | 11.908 | 12.333
1 a02% 2167 | 11.203( 20.363 | 27.489 [ 42.030
relacién molar . temperatura {°C)
0.25a 1] 0278 | 0.000 | 14595 19.872 | 30.037 {ackiofaicohol)
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Grifica 190.-Acetato de o-butilo en heptanc a las 10

Tabla 190.-Acetato de n-butilo en heptano _ horas de reaccién
a las 10 horas de reaccion B
r.molar temperatura °C
ac.fal. 25 35 45 55 65
1al1 | 0000 | 7618 | 15183 | 23.039| 25638
1a2 [ 1691 | 8527 | 8475 | 25.741 | 38.378
2al 0870 ) 1930 | 4743 | 12488 12.138
12025 4122 [ 10000 38.226 | 26.183 | 41.536 Y
@ 15
025a1] 0.000 | 0.154 | 13.514 | 21.342 | 25.017 relacion molar . temperatura (*C)
(Acido/alcohol)
Grifica 191.-Acetato de bencllo en hexuno a bas 10
horas de reaccién
Tabla 191.-Acetato de bencilo en hexano e e e
a las 10 horas de reaccién 35,000
Il
r.molar temperatura °C M 10 000
ac fal. 25 35 45 55 65 =25 000§
~20 000 E
tal | 2703 ] 7.905 | 14.310 20.731 | 32.331 -15 000‘3
. ©
122 | 1449 | 8630 | 11.148 19.245 | 33.860 100005
-5000 ¥
2at | 0000 [ 4296 | 6377 | 9964 | 16.048 - 0900
1802y 1066 | 9524 | 12.260 | 20.323 | 34.828
025a1| 7143 | 7246 | 11947 | 17655 | 32.857
Grifica 192.-Acetato de benciio en heptapo & Ins 10
= horas de reaccién
bl 192 -Aceiolt de bentuc en heplone
) alos FO hores de reqecion - l35000
r.motar temperatura °C f'*:r- -30 000§
. -250008
ac./al. 25 35 45 55 65 . ZO.OODE
1a1 | 2817 | 8.160 | 14310 | 19649} 30014 ~15000 g
10060 &
1a2 | 1492 | 8630 | 11.711] 18.379 | 33.860 -5000 &
__‘;L- 8060
2a1 0714 | 3409 | 6.944 | 9553 [ 10274 5 55 65
w 2
m
1a025 3175 ] 9.703 | 14.063| 19.851 | 31.056 relacién molar -
(acidotalcohol) tempetatura {*C)
025a1| 6573 | 3.226 | 15670 | 17.241 | 27.500 :
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Produccion de ésteres a través de reacciones catalizadas por'Cer_afo_c:ysﬁs fimbriata 190

Tabla 193 -Piopionato de metilo en hexano
a las 10 horas de reaccién
r.molar temperatura °C
ac./al. 25 35 45 55 65
1at 2482 | 8700 | 15778 | 34829 | 38.301
1a2 | 1428 | 8.904 | 16.835| 37.90¢ | 38.571
2a1 ] 2147 | 4285 | 7.848 | 19.754 | 27.746
1 a02y 3.308 | 6590 | 14.404 | 32609 | 30.337
0.25a1] 2295 | 7.843 | 17.750| 35.848 | 39.312
Tabla 194 Propicnato de metilo en heptano
‘& las 10 horas de reaccién
r.molar temperatura °C
ac./al. 25 35 45 55 65
1ail 2482 | 9935 | 17.464 | 37,623 | 40.108
1a2 | 0.739 | 10.000 [ 16.527 | 41892 | 41.429
2a1 | 2167 | 4.331 | 10.066 | 20.930 | 27.034
1 2025 2174 | 6686 | 14624 | 34638 | 29.431
0.25a 1] 3922 | 10.538 ] 16,667 | 41.063 | 38.957
Tabla 195.-Propionato de etilo en hexano
a las 10 horas de reaccion
r.molar temperatura °C
ac./al, 25 35 45 55 65
ta1 2221 | 6.869 | 19.394 [ 39.693 | 41.111
1a2 | 2667 | 8.861 22403 | 43506 42593
2at 0.688 | 5000 | 13556 | 24.800 | 26.159
.1 a02y 3125 | 8.223 | 25893 | 45.433 ] 55.133
0.25a1] 0502 | 5001 | 10.897 | 30.308 | 33.687

Grifica 193.-Propionato de metilo én bexano » las 10

relacion molar temperatura (*C}
{acidofalcohol)

Grifica 194.-Propionato de metilo en beptano a lns 10

relacion molar
{ackio/aicohol) temperatura {°C)

Grifica 195.-Propionato de etilo en hexano a lax 10
horas de reaccibén

{acidoialcohol} temperatura (°C)

FES ZARAGOZA, UN.AM
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Produccién de ésteres a través de reacciones catalizados por Ceralocystis fimbriata 191

Tabla 196.-Propionato de efilo en heptano -
alas 10 horas de reaccion

r.molar temperatura °C

ac./fal. 25 35 45 55 65

1a1 1.123 | 5.732 | 18.888 | 37.138 | 42.222

1a2 | 1.333 | 9211 | 22.078 | 43506 | 47.138

2a1 0719 | 5871 | 13.784 | 24 860 | 27.578

18029 0000 | 9677 ) 21.614 | 49451 | 57.431

0.25a1] 0321 | 1.000 | 8333 [ 33.833 | 40.308

Tabla 197 -Propionato de n-propilo en hexano
alas 10 horas de reaccién

r.molar temperatura °C

ac.fal. 25 35 45 55 65

1ai 1.584 | 4990 | 13.490| 39.103 | 39.946

122 | 5327 | 6598 | 18464 | 41818 | 44.378

Z2a1 | 2990 | 1939 | 7.804 | 22.263 |- 25034

1a02y 3.739 | 3.502 | 23149 | 40.319 | 44742

0.25a1| 0000 | 5.000 | 13.651 | 33.236{ 41838

Grifica 196.-Propionato de etilo en heptano a las 10
horas de reaccién

temperatura (°C)

Grifica 197 .-Propionato de n-propilo en hexapo a las
10 horas de reaccién

TT~~ 45000
;F:r- ~ 40000 _
- 35.0002
--30.000
- 25.000%
~20.000 %
-~ 15 000 ¢
- 10.000 ;
\J J - 5.000
. J L o 00D

T 65
55
35 45

® 25
relacién molar -

(acidolalcohol) temperatura {°C}

Tabta 198 -Propionato de n-propilo en heptano
a las 10 horas de reaccion

r.molar temperatura °C

ac./al. 25 35 45 55 65

1at | 0000 | 4930 | 14638 | 38.310 | 39.946

1a2 | 3604 | 6429 | 10.828 | 41.003 | 47.138

2a1 0.000 | 1.881 | 10.745 | 22.840 | 23.754

1 a02% 3.704 | 3.846 | 20.000 | 37.228 | 43 644

0.25a1| 0.196 | 5450 | 14.958 | 31.907 | 38.894

Grifica 198.-Propionato de n-propilo en heptanc a las
10 horas de reaccidn

[}
r-
L]
8
[=]

~30.000
-20 000

% de esterificaclén

temperatura [°C)
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Produccitén de ésteres a través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 192

Grifica 199.-Propionato de isopropilo en hexano a las 10

Pabla 199 -Proprenate de sopromlo en heaano de
a fas 10 horas de reaccion
1 melar lemypetaiura U T
ue ful A 3§ 43 5y 63
lal 2039 1 1870 | 18478 | 41 260 ] 33273
lal 3220 ] 0323 ] 12894 | 29762 | 2R3
al 519l JHo | TLI4R ] 183 | 2) 3348
T aO23] 5172 F 7401 ] 1390 | 39083 ] 31 409
UX>u1] 294 3340 19286 [ 29130 | 35417
[]
refacion molar temperatura {*C)
(acidosalcohol)
; > Grifica 200.-Propionato de isopropilo en keptano a las
1 ahla 200 -Propionato de isopropilo en heptanse 10 } de reaccid ¥
3 ias )0 horas de reaccion
r molar temperaiura V'C
av./al 23 35 45 33 Al
lai O000 | 10638 ] 20562 | 38196 | 36980
bal 1 63¢ %223 15620 | 29.167 | 27.711
Zul 2151 JA0 1 30496 18623 | 20.342
1 ali25] 3500 1342 14545 ] 32299 | 36.284
5 : ° 2
0251 24941 0108 4 20000 | 27.097 { 40625 relacion molar - temperatira (°C}
. {4cido/alcohol)
i Grifica 201.-Propionato de a-butilec en hexano a las 10
Tabla 201 .-Propiaie de n-batilo en hexano horas de reaccién
4 las 10 horas de resecion - T
r molar lemperalurs YO
ac./al. 23 A 45 35 63
ol S0 {9309 [ 17.670 | 37108 | 3% 730
1a2 4206 | 4286 | 21127 | 19196 | 37.247
2al 339G | XoRE | 15254 1 32203 | 31.47¢
1 a0.25] 3571 | 33596 | 27060 | 20678 | 31667 ® : 45
— - 5
o 25
(0.25al1 ] 5882 2.684 10.531 ] 37.38] | 40323 relacion molar - temperatura {°C)
{acidoialcohol)
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Lablu 202 -Propronato de n-butio en beptano o4 202.-Prog to de n-butllo en Beptano a las 10 .
horas de reaccién
a lax U horas de reaccion
T mota Tempueraturs U
ac fal RA] 35 A A5 63
lal 2030 9.2(M 1% 30 7583 | 41920
la2l 4.05] 8102 23172 42712 d094d
2al H208 ] Fd450 | 16T 32339 33713
| a0 23] 1RIX 3506 ) R3304 0 14,426 ) 1398
- o - - @©
112531 2837 SA5G [ 14 Toe | 400152 | 43 448 relacion molar - temperatura {°C)
{acido/aicohol)
- Grifica 203.-Proplonato de beuclio en hexano a las 10
Tabla 203 -Propronater de bencilo en hexano boras de reaccién
a lax 10 horas de reacaion
T mular enperaiura ¢
ag fal, kAl 35 A 35 63
Pal L5W | 7708 | 16951 § 38737 | 37.802
1al ¢.383 9.804 GIY3 ]3R35 | 42.4K3
Zal 283 ) mde | 90y | 20617 | 16561
1 ab25) 6122 | 6417 | 16%97 ] 22308 | 24970
02531 3226 | 6434 | 1530671 | 38333 [ 41.667
Tabta 204 -Propionate de beneiie en heptano
- alas 16 huras de resecion
r.molar lemreratura "¢
ac /al 25 i3 43 35 [A)
lat 1030 | 7RO 17 3R] ] 38.737 | R7.m02
ba2 | 1051 f s909 | w0417 ] 9253 ) 91578
2al 4.208 4.633 9 502 19.864 | 16.561
" o™
| ati 258 LHIR | 4333 {19231 37863 | 35174 - 2'5' 5 45
m
relacidn molar -
v23a1] 2857 | 2614 | 13286 | 36000 | 30052 (scidoraicoho) temperatura (°C)
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Grafica 205.-Butirato de metilo en hexano 2 las 10

FES ZARAGOZA, UN.A.M

Tabla 203 -Butirato de metilo en hexano
2 1as 10 horas de reaceion
r.molar temperatura °C
ac /al 25 EA A A& 63 .
1al 4.220 ¥.791 14.718 | 28772 ] 42353 :
]
lal 434K | 8755 | 14030 | 2R34% | 42 79K
Ja) 0G7 4049 | 9261 | 17369 | 263538
| a0.25] 4482 7.25] 18929 | 30913 | 43056 >
0.25a 1 3700 | 5995 | 12825 | 323593 | axo77 elacion molar ° 2
25a 7 4995 RIS 32593 3 { -
wt. - - mra L
{dcidolaicohol) femperatura (°C)
Grifica 206.-Butirato de metilo en heptano o Ias 10
Tabla 206 -Buirate de metilo en heprano horas de reaccién
alas 10 horas de reaccion
r.muolar lemperatury °C
ac./al 23 33 45 hh) 63
Tal 5,333 8.282 13453 1 29356 | 440K
ial 3357 8.623 13932 | 463753 | 44 45%
2al] 3.226 3.896 9,133 17.333 1 24708
180250 3409 | 7.794 | 18207 | 32338 | 45680 o 3 55 65
& _ 35 45
- o 25 M
0254511 370 5.993 13.161 | 30,774 | 43487 relacién molar - temperatura (*C)
(&cidofalcohol)
Gréifica 207.-Butirsto de etilo en hexxno & s 10 horas
Tabla 207 -Bunrato de etilo en hexano
a lus 10 horas de reaccién —_—
r_rmlar tempwratura °C o 50000
r - 41'.1.()00.8
-- 40 0000
acsal | 25 35 i3 33 65 ~-35.000 %
- . 30,000_:
Jul 4579 9.949 15455 § 33276 | 44753 -25.000 &
20000 B
a2 § 4443 | 11139 | 315 | 21853 | 4726 _‘13‘333;
J ~ 5,000
2al 3.589 7.236 10,223 | 20482 | 30340 Joe - 0.000
5 55 65
1l 2025 4733 10,915 ] 20375 | 42379 { 49190
temperatura (*C)
0.25a11 2045 | 9936 § 16,382 | 39.141 | 43889 (scidoiaicohol)
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1 abla 205 -Butrato de etilo en hepiane

Grifica 208.-Butimato de etilo en heptano a las 10 horas

a tas 10 horas Je reaccion _ _de resccién
1 mola; temperatura “C )
ac 'al 23 35 43 55 63
lal I 66] FOIOR | 14345 F 34003 | 41291
lal 45145 TEI39 ) 173790 41071 | 32133
Zal 3034 7.236 ®od6 | 21851 | 29127
I avli| 3747 11647 | 21218 | 45322 | 48129
i+
v2ial| 4477 | sso0 | 15333 ] 41.392 [ 43.434 relacion molar  —  temperatura °C)
(écidolalcohol)
- . i - - hexan 10
Tabla 204 -Butirato de n-propilo en hexano Grifica 209.-Butirato ded: f:pibl, N o8 hs
a Jas 10 horas de reaccion
r molar temperatura “C
ac ‘al 25 35 45 55 65
lal 3140 .15% 164353 | 30457 | 47.54}
la?l G427 B4R 195326 | 40000 | 46795
2al 201071 216K 10.480 | 18322 | 27.325
1 aw 23] 3.227 [ 1) 11152 ] 39.203 | 42,857
62331) 3w36 | 60t | 9524 | 31796 | so2s relacion molar temperatura {*C}
{Acidolalcoho!)
‘. ” , ~ Grifica 210.-Butirato de n- 1lo beptan as 10
Tabla 210 -Butiraio de n-propilo en heptano o8 " i ° e:el::? ”m o8
a tas 10 horas de reaccion
r mvlay temperatura O
) 50 000
ac al 23 KAl 43 55 6J c
~40 0002
a1 | oo7 | wseo | 12892 | axmix | axoss ~~ 300008
5
bal | o386 | 8418 15096 ] 31064 | 45 90x ~20000 3
T [ ']
<10000 @
2a1 | 0000 | oooo | 9939 { 1sssn | 27.305 - ®
|2~ 0000
T an 23] 0000 12073 1 16885 | 40.714 | 47619
a
023a1] oo | 3308 | 12857 | 33716 | 39977 relacion molar - temperatura (C)
(Acido/aicohot)
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Produccion de ésteres a través de reccciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 196

Yabla 211 -Butrato de sopropilo en hesano Grifica 211.-Batirato de isopropilo en hexano a las 10
alas 10 horas de reacewen ~ horas de renccién
r molar lemperatura *C ) -t L

ac /al 25 35 43 35 A

lal 3636 ) 60533 § 14380 | 32331 ) 59257

Ta2 4 167 L 12245 | 36029 | 48 19

L -20.000 &
N b~
2al | 2179 | wooo | w527 | 20073 § 3033 - J“‘O‘ma‘:
& o 4. 0 000
Tat23] 3896 | 4035 | 11974 | 23787 | 235629 ° ° N ) '45" 55 55
023a 1] 6432 | 6434 1 10952 | 26680 | 41 66- refacion molar -
temperatura (°C
(acidoalcohol) peratura °C)

Grifics 212.-Butirato de isopropilo en heptano a Ias 10

Tabla 212 -Butirato de isopropilo en heptano boras de rescclén
g las 10 horas de reaccion
r.molar temperatura U
sefal. 28 33 43 33 63

lul 3539 | 7.078 | 16165 | 32331 | 53305

bal2 1998 | 8.a3% | 14.286 | 35004 | 43 298

2al 3298 4419 | 8367 § 19780 | 2y 354

1 a0.251 2.649 5368 | 1LTEG ] 22078 | 354629

0251 [ 6001 | 6350 | 6050 | 30323 § 37 3%y relacion modar
{acido/alcohol)

Grifica 213.-Butirato de n-butilo en hexano & as 10
horas de resccién

Tabla 213 -Butirate de n-buulo en hexano
a las 10 horas de reaccion

r.molar lemperatura "¢
ac./ul 25 i3 43 53 &5
Tal 2.273 9.26] 14943 1 34509 | 43 46K

lal 3765 | 10945 0 19815 | 34321 { 4877y

2al | 4603 | 8079 | 11.663 | 28576 | 38318
1a0.25] 4811 | 1694 | 16257 | 39.555 | 40633
0253t ] 4.482 | 7833 | 12x37 | 31379 42619 reiacion molar  — e anira pC)

{4cidovalcohol)
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Produccion de ésteres a través de reacciones cotalizadas por Ceratocystis fimbriota 197

Grifica 214.-Butirato de n-butilo en heptanc a tas 10
horas de reaccibén

Table 214.-Butiraio de n-butile en heptane
a lax 10 horas de reaceion
r molar temperatura *C

ac /al 25 KA} A 53 63

lal 2405 | 9.2610 13793 1 3

(2%

545 1 43,468

1a2 3643 | 10945 | 15778 | 37805 | 47.822

2al | 3756 | 9207 | 11527 ] 2wim2 ) 37043 ) ¥
I
1av25) 4913 | 10082 | 18293 | 45.904 | 43.039 o ) 55 65
m 45
R
02521 3441 | 7835 | 7672 [ 22143 | 40899 relacion molar ~  temperatura (*C)
(cidolalcohol)

Grifica 215.-Butirato de beacilo en hexaoo a las 10
' horas de reaceldn

Tabia 215.-Buurato de bencilo en hexano
a lax 10 horas de reaccion

r.malar lemperatura “C T
e T Tt~ 60.000
ac fal s s 43 55 65 ~ ~-
=~~~ 50,0008
- [}
1al | 5078 | 9630 | 13726 ] 33778 | 44532 --40000
c os 30.000 §
1o2 | 4723 Foezar | 14457 | 35031 | 4730 5
-20.000
2al | 6600 { 8125 | 15255 | msasw | 39355 - ~-10.000 s
ph L 0000
1 au2st 5778 | 1oo00 | 15026 | 34323 | so0sz ; © PVt 65
) - @ N 45 45 55
- % 25
0258 1{ 4683 ] 10629 | 19,464 | 30879 | 41.613 -
relacién molar temperatura {°C}
{acidofaleohol)
Tabla 216.-Butirato de beneilo en heptano Grifica 216.-Butirato de bencilo en heptano a las 10
a lax 10 horas de reaccion . horas de reaccién
r molar temperatura °C :
ac /al 25 35 15 55 65

lal 4428 110,197 | 14014 | 32847 | 45.378

a2 4.772 1 14603 | 13.846 | 35.501 | 47.713

2al 5.526 | 9.073 | 11603 | 30098 | 30527

1 a0.25] 5215 0890 [ 35301 | 36.156 | 51058

02521} 4500 | 10448 | 17.101 | 33.846 | 44.640

relacion molar

FES ZARAGOZA, UN.A.M Anexo a Martinez Flores Elizabeth



Produccién de ésteres o través de reacciones catalizadas por Cerotocystis fimbriata 198

SECCION
X1l

Anexo b: Analisis
estadistico

“Ser lider, es el orgullo mas grande que cualquier ser humano pueda
ostentar”

Anénimo
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X.L.I.- Anexo b: Andlisis estadistico

1.- Anilisis de varianza de dos factores-en el diseno completamente
aleatorio

— —

Este modelo es un diseno completamente aleatorio en el que los datos de muestra son clasificados en
funcién de dos variables cleatorias independientes. Cada variable posee varias categorias o niveles para
su estudio.

Para disenar una investigacion con diferentes variables independientes se debe escoger las
combinaciones de niveles de las variables que serdn inciuidas en el experimento ( los tratamientos ),
decidir el nUmero oproximado de observaciones por ratamiento, y enfonces aplicar los tratamientos a las
unidades experimentales.

En el andtisis de varionza de dos factores hay 3 hipdtesis @ contiastar; es decir, nos interesa Ia significacién
de ambas variables y la posible inferaccién entre ellas.

Especificamente:

¢ Ho: Los efectos de los | filas son cero, o dicho de ofro modo, no hay diferencio entre ias medias de los
distintos niveles de {a variable “fila",

+ Ha: Si hay diferencia entre las medias de los distintos niveles de Io variable “fila”

+ Ho: Los efectos de las J columnas son cero, o no hay diferencia entre ios medias de |os distintos niveies
de la varioble"columna”
¢ Ha: Si hay diterencia entre las medias de los distintos niveles de la variable “columna”

+ Ho: No hay diferencia entre las distintas interacciones columna-filo
+ Ha: i hay diferencio entre las distintas interacciones columna-fila

Donde Ho es la hipotesis nula,conocida también como hipdlesis de no diferencia. Es cualquier hipotesis
estadistica que se establece en principio con el Unico propdsito de rechazaria o anulara. Ha es la hip&tesis
alternativa, es cualquier suposicién que difiera de la nula y que generalmente se especifica en forma
opuesta a la que se supone cierla

I 1.1.- Modelo estadistico I

£l modelo lineal para el andlisis de varianza de dos factores es:
Zipr=v + ot + Bo + (afho + e10x

DONDE:

Z10x: observacion cualiquiera

v, gran media desconocida

a: efecto de la fila

Po: efecto de la columna

{afno: etecto de la interaccion
siox: efecto dei ernor residual
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Los datos oxperimemoles en ¢! disefro de dos fac

en una fablo come o que se muestra a confinuacion:

tores compietamente alectorios, en

genenl, se aregian

Tabla 1.- Arregio de datos experimentales en ei disefio de 2 factores completamente aleatoros

Factor B
Factor A B, e IO 8 TR P SO
xlll xlll .............. X]J]
XIIZ leZ .............. XIJZ
A . . e
X o i X
Iin” 12n]2 Lln]J
nyy 12 teerereaneeaa. "y n,
X5, 120 crreeeniann.. X5, .. X,
XZ;] XZZI .............. X2J|
XZIZ XZZZ .............. Xsz
X Ko e
Zlnzl 221122 2.Jn2J
n, L I T T nsj n,, _
S PR S, X5 Y. X%,
X]'] X121 .............. XIJI '
xI'z xlzz -------------- XIJZ
A ) ) RO .
X L X
Ilnl] li.'nl_Z IJnL)
N iz el e n, ' N
Xl]. le- .............. X[J_ ll__ 3,__
n.j "y L N N
X_j. X_i. x.z .............. X_J. L
Kol X, X0 e Y. X..
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1.2.- Factor fijo y factor aleatorio

Antes de proceder a contrastar ka significocion de un factor en el andlisis de varianza en que intervengan
mds de un factor, dicho factor debe clasificarse como FIUIO o ALEATORIO. Enfendiéndose como factor fijo
aquél cuyos niveles son escogidos a propdsito; es decir, son seleccionados por una mzén espechal por el

experimentador y, factor aleaforio aquél cuyos. niveles se pueden considerar como muestro aleatoria de
clerta poblocién de tratamientos.

En un experimento de dos factores, ko decision ocerca de que si ambos factores son fijos, ambos aleatorios
© uno fijo y el olio aleatorio es cuestion importante y ho de determinarse antes de efectuar el ondlisis de
varianza. En nuestro coso ambos factores son fijos.

Lo tabla 2 resume todas las férmulas para el Andlisis de varianza de dos lactores #9170

Tabla 2.- Andlisis de varianzo de 2 tactores

F F F
Molsle Hdelo Modelo
Puerze £l 5. c.u Fijo Aleatorio | Mixte
Filas Fijas
Columras a-
leatorias,
2 ‘
Loy, LI sC, 2 2 2
Filas (&) o s e 1P . 2. A s, s, 5
o G G o Ll ol
Z error AB AR
AR o X
Cotrras (81 31 s o= 7. tit sﬁ._sci
3=1 b 3 ? 2 2
B 2 " Sg iy Sg
L 58 3 )
. 2 AS erTor AB erTeT
Interazcadn N{1-A300-1) [8C,o» 50, 0, . .= 50, - 52 -
mrerase R R R S A Gy
{A5) . _
' T3 . X.. s A s
Subtotal 13- ST LY S gt St — AR . £ o AR
subtotal ie1 R ] Fj.,s _"'s_" PA.B o {°AB 5°
[ erTcr erT3T €TTO
tr 1 - .er 5 2 eTTCT
Resida Nl s_'error Seerar = Sgzicna erroT o g
1J rx, !‘2
LTota}. N 1 S"mul - 5 yI; ):“’ - _‘L_ —
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2.- Anilisis de varianza de dos factores para la produccién de ésteres
a través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata

2.1.- Estudio del:

e Efecto del sistema organico

e Efecto de la relacion molar

 Efecto de la interaccion sistema organico-relacion molar

- Reacciones nivel tubo de ensaye empleando esporas como biocatalizador

Se evaluo o capacidad catalitica de esporas integras de Cerafocystis fimbriata en reacciones de
esterificacion. Se llevo a cabo la sintesis de 18 ésteres probando dos sistemas organicos [ hexano v
heptano } en cada una de las cinco combinaciones de tratamientos ( relaciones molares 1a 1,1 a2, 2 a
1.1a025y0.25a1).

Se evaluaion 5 temperaturas y mediante los resultados obtenidos es clara la ventajo que se presenta a
65°C { +/- 1°C ). Por lo tanto todos los resultodos manejodos en este andlisis corresponden a tal
temperatura.

El modelo lineal para este andlisis es:
Z1ok= v + a1 + fo + (afho + ok
DONDE:
Ziok: observacion
u: gran medio desconocida
ou: efecto del sistema orgdnico
Bo: efecto de la relacién molar
(afne: efecto de la interaccion sistemna orgdnico-relacion molar
siwok: efecto del error residual

Hipétesis
HIPOTESIS 1

¢ Ho: NO existe diferencia significativa entre las medias de los sistemas orgdnicos hexano y heptano
Ha: §! existe diferencia significativa entre las medias de los sistemas orgdnicos hexano y heptano

L]

HIPOTESIS 2
¢ Ho: NO existe diferencio significativa entre las medias de !las distintas relaciones molares
¢ Ha: St existe diferencia significativa entre las medias de las distintas relaciones molares

HIPOTESIS 3
¢ Ho: NO existe efecto de interaccion sistema orgdnico-relacién molar
¢ Ha: Sl existe efecto de interaccion sistema org@nico-relacién molar
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DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS 1. PUR 1.0 QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, POR L6 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIV.A ENTRE
1AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS REIACIONEN MOIARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR 10V QUE EXISTE EFECT( DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOIAR
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ANALISIS ESTADISTICO 1
Analisis de varianza de dos factores para |a produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratacysnys fimbriata
PRODUCCION DE ACETATO DE METILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceratovysas fimbriaia
DATOS
reaccion de relacién molar
estenficacion 1a1 ta2 2ai 1a025 0.25a1 ni. xi.. xi..{media}
sistema 33.306 38.692 19.624 34014 32.404
organico 3384 35.22 19.832 35.862 32544
hexano ni1=2 n12=2 n13=2 ni4=2 n15=2 10 31934 319338
X1, 67.146 77.812 39.456 69.876 64 948
" sistema 3452 36.41 20.012 34 249 35.124
organico 35.042 36.39 21.294 33.977 36.136
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 323.25 32,3254
X2 . 69.662 728 41,308 68.226 71.26
nij 4 4 4 4 4 N= 20
X 136.808 150.712 80.762 138.102 136.208 X.= 642.59
Xj. (media) 34.202 7678 20.1905 34 5255 34052 X..{media)=} 32.13 ll
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sisterma S.Cs.o= s2s.0= Fs.o= FG.95,1,10= |No hay diferencia
organico 1 0.7667528 0.7667528 | 2.202665769 4,96 Jsignificativa
relacion SCrm= s2rms= Fr.m= F0.95.4.10= {Si hay diferencia
molar 4 7482306068 | 187.0576517 | 537.3641755 348 significativa
interaccion 4 18.8455332 47113833 13.53448298 348 Si hay diferencia
subtotal 9 767.8428928 significativa
error 10 3.481022 0.3481022
total 19 7713239148
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ANALISIS ESTADISTICO 2
Analisis de vananza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriata
PRODUCCION DE ACETATO DE ETILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceraiocystis fimbhniaia
DATOS
reaccion de relacion molar
esterificacion 1al 1az 2a1 1a0.25 0.25a1 ni. Xi.. xi..(media)
sistema 33.609 27.494 18.643 40.413 33.129
organico 33.487 27.33 19.291 39.587 33537
hexano n11=2 ni2=2 n13=2 n14=2 ni5=2 10 306.52 ]30.6520
X1.. 67.096 54 824 37.934 80 66.666
sistemna 17.683 31.164 21.371 35817 31.846
organico 38.041 31.202 21.963 35.025 31.79
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 3159 31,5802
X2.. 75.724 62.366 43,334 70.842 63.636
nij 4 4 4 4 4 N= 20
X 142 82 117.19 81.268 150.842 130302 {X..= 6522.42
X.j. (media) 35.705 29.2975 20.317 37.7105 325755 [X..(media)=]31.121
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tledrica CONCLUSION
sistema S.Cs.o= $25.0= Fs.o= F0.95.1.10= ]Si hay diferencia
organico 1 4.4010962 44010962 | 36.35923394 496 Isignificativa
refacion SCrm= s2r.m= Fr.m= F0.95.4,10= |Si hay diferencia
molar 4 746.4068188 | 1866017047 | 1541.592077 3.48 significativa
interaccién 4 58.9824068 | 14.7456017 | 121.8183735 348 Si hay diferencia
subtotal 9 809.7903218 significativa
error 10 1.210448 0.1210448
total 19 811.0007698

DECISION Y CONCLUSION:

1-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1. POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
FAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANG ’
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
FAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOILARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOIAR
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ANALISIS ESTADISTICO 3

Analisis de vananza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catatizadas por Ceratocystis fimbriaia

PRODUCCION DE ACETATO DE N-PROPILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR

Cerarocysiis fimbriata

DATOS
reaccién de relacién molar
esterificacion 1a1t 1a2 2a1 18025 02521 ni. Xi.. .. (media)
sistema 37.708 40.792 19.482 41448 34 948
organico 37.75 39.764 20.306 41.41 34904
hexano nii=2 n12=2 n13=2 n14=2 nis=2 10 34851 134.8512
X1 75.458 80.556 39.788 §2.858 69.852
sistema 35.783 40.833 19.566 43,664 33133
organico 36011 39843 19.52 43542 34 069
heplano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 34576 34.5764
x2. 71.794 80.476 39.086 87.206 67.202 1
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
X 147.252 161.032 78.874 170.064 117054 |[X.= 694.28
X.i. (media) 36.813 40.258 18.7185 42516 34.2635 |X..(media)=|34.714 "
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F .
libertad cuadrados medios calculada tedrica  JCONCLUSION
sistema 5.Cs.0= s2s.0= Fs.o= F0.95,1,10= [No hay diferencia
organico 1 0.3775752 0.3775752 [ 1.840894531 4,96 significativa
relacion S.Crm= s2r.m= Fr.ms= F0.954,10= [Si hay diferencia
molar 4 1284.323645 | 321.0809113 | 1565.45264 348 significativa
interaccién 4 95853508 2.3963377 | 11.68351355 348 S i hay diferencia
subtotal ) 1254286571 significativa
error 10 2.051042 0.2051042
total 19 1296.337613

DECISION Y CONCLUSION:

1-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS 1. POR L0 QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANO
2-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE 14 HIPUTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-REIACION MOIAR
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ANALISIS ESTADISTICO 4

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por cratmevstis fimbriata

PRODUCCION DE ACETATO DE ISOPROPILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR

Ceratocystis fimhriaia

DATQOS
reaccion de relacion molar
esterificacion 1a1 la2 2a1t 12025 025a1 ni. Xi xi..{media)
sistema 30434 39.492 14.926 30629 26.652
organico 30534 39.376 15.058 29.821 25.38
hexano ni1=2 n12=2 n13=2 ni4=2 ni5=2 10 2823 128.2302
X1.. 60.968 78.868 20984 60.45 52.032
sistema 28.18 35.538 13.022 38.057 25.22
organico. 28.032 36.16 13.092 38.501 25.262
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 281.06 [28.1064
X2.. 56.212 71.608 26.114 76.558 50.482
nij 4 4 4 4 4 N= 20
X} 11718 150.566 56.098 137.008 102.514 X..= 563.37
X j. (media) 28.295 376415 14.0245 34.252 256285 X...(media)=§28.168
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados mediocs calculada tedrica CONCLUSION
sistema . 8.Cs.o= s2s.0= Fs.o= £0.95,1,10= |No hay diferencia
ofganico 1 0.0766322 0.0766322 | 0.524103414 4,96 significativa
relacién SCrm= s2r.m= Fr.ms= F0.95,4 10= [Si hay diferencia
molar 4 1338.080157 | 334,5200393 | 2287.851513 3,48 significativa
interaccién 4 87.6422428 | 21.9105607 | 149.8508417 348 Si hay diferencia
subtotal 9 1425799032 significativa
eror 10 1.462158 0.1462158
total 18 1427 26119

DECISION Y CONCLUSION:

}.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR L.O QUE NO EXISTE DHFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ ¥ HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2. POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES
3.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR L.O QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR
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ANALISIS ESTADISTICO 5

Analisis de varianza de dos faclores para la produccién de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Cerarocystis fimbriata

PRODUCCION DE ACETATO DE N-BUTILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR

Ceratocysos fimhriara

DATOS
reaccion de relacidn molar
esterificacion 1a1 1a2 2a1 1a025 025a1 ni. .. xi..(media)
sislema 23623 39.23 12.335 42083 30977
arganico 23633 39.28 12331 41977 29.341
hexano n1t=2 n12=2 ni13=2 n14=2 n15=2 10 294 81 26 4810
X1. 47.256 78.51 24 666 84.06 60.318
sistema 25621 38.821 12.768 41.378 25513
organico 25.645 37.835 11.508 41694 24521
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 28541 28.5414
X2.. 51.276 76.756 24 276 83.072 50.034
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
X 98.532 155.266 48,942 167.132 110352 IX.= 580.22
X.j. (media) 24633 38.8165 12.2355 41783 27588 X..{media)=}29.011
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSIGN
sistema S.Cs.o= 82s.0= Fs.0= F0.95,1,10= |Si hay diferencia
organico 1 4.4142408 44142408 | 1436212042 496 significativa
relacion SCr.m= §2r.m= Fr.m= F0.954,10= |Si hay diferencia
molar ° 4 2247.524109 | 5618810272 | 1828.129308 348 significativa
interaccién 4 27.1172132 6.7793033 | 22.05705915 348 Si hay diferencia
subtotal 9 2279.055563 significativa
error 10 3.07353 0.307353
total 19 2282.129093

DECISION Y CONCLUSION:

1-SE RECHAZA Ho DE 14 HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATI A ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANOQ ¥ HEPTANG

2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
£4S MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR
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ANALISIS ESTADISTICO 6

Analisis de varianza de dos faclores para la produccion de ésteres a travas de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriata

PRODUCCION DE ACETATO DE BENCHLO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceratocysiis fimbriaia

DATOS
reaccion de relacién molar
esterificacion 1ai 1a2 2a1 1a025 025ai ni. Xi.. xi..(media)
sisterna 32.168 33834 16.848 34788 32.166
organico 32494 33.886 15.248 34 868 33.548 :
hexano- n11=2 n12=2 n13=2 n14=2 n15=2 10 299.85 |29.9848
X1, 64.662 67.72 32.096 69656 65.714
sistema 30.082 33.761 10.702 31.564 27.58
organico 28.946 33.95%9 9.846 30.548 2742
heptanc n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 26541 [26.5408
X2. 60.028 687.72 20.548 62.112 a5
i j Z 4 a 4 4 h= 20
Xj. 124 69 135.44 52.644 131.768 120714 |X.= 565.26
X.j. (media) 311725 33.86 13.161 32.942 30.1785 X...(media)= |28 263
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
iibertad cuadrados medios calculada tedrica  JCONCLUSION
sistema S.Cs.o= §25.0= Fs.0o= F0.95,1,10= |Si hay diferencia
organico 1 59.30568 59.30568 184.3624623 4,96 significativa
relacidn S.Cr.m= s2r.m= Frm= F0.95,4,10= [|Si hay diferencia
molar 4 1173.696737 | 293.4241843 | 912.162204 348 significativa
interaccién 4 22327318 5.5818295 | 17.25212935 348 Si hay diferencia
subtotal 9 1255.329735 significativa
enor 10 3.216798 0.3216798
total 19 1258.546533

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO

2.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOIARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR
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| ANALISIS ESTADISTICO 7

Analisis de vananza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriata

PRODUCCION DE PROPIONATO DE METILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceratocystis fimbriata

DATOS
reaccién de retacién molar
esterificacion 1a1 ta2 2a1l 1a025 02531 ni. Xi.. xi..(media})
sistema 381186 38.357 27.743 30.375 39276
organico 38.486 38.785 27.749 30.298 39.248
hexano ni1=2 ni2=2 ni3=2 n14=2 - ni5=2 10 348.53 |34.8534
X1, 76.602 77.142 55.492 60674 78.624
sistemna 4014 41.023 27.941 29.335 38.714
organico 40.076 41.835 26.127 29.527 39.2
heptano n2i=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 353.92 [35.3918
X2. 80.216 82858 54.068 58.862 77914
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
X 156.818 160 109.56 119.536 156.538 X...= 702.45
X.j. (media) 35.2045 40 27.39 29.884 39.1345 X...(media)=]35.123
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados - medios calculada tedrica  JCONCLUSION
sistema §.Cso= s2s.0= Fs.o= F0.95,1,10= {Si hay diferencia
organico 1 1.4493728 1.4493728 | 6.359442022 4,96 significativa
relacion §.Crm= s$2r.m= Fr.m= F0.95.4,10= [Si hay diferencia
molar 4 575.1292308 | 143.7823127 | 630.8765291 348 significativa
interaccion 4 11.4378452 28594613 | 12.54651554 348 Si hay diferencia
subtotal 9 588.0164688 significativa
error 10 2.279088 0.2279085
total 19 580.2955568

DECISION Y CONCLUSION:

1-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE 1.OS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOIARES

3.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECT( DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOIAR

FES ZARAGOZA, UN.AM
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ANALISIS ESTADISTICO 8

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimhriaia

PRODUCCION DE PROPIONATO DE ETILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceratocysns fimbriata

DATOS
reaccion de relacién molar
esterficacion 1ai . 1a2 2at 18025 025a1 ni. xi.. Xi..(media}
sistema 41.139 42151 26.566 55.739 33835
organico 41.083 43.035 25.752 54 527 33.539
hexano n11=2 ni2=2 ni3=2 nt4=2 n15=2 10 397.37 }39.7366
X1.. 82222 85.186 52.318 110.266 67.374
sistema 42215 47 237 27.543 57.73 40.818
organico 42229 47.039 27613 57.132 39798
heptanc n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 42935 142.5354
x2.. 84 444 94.276 55.156 114.862 80616
nij 4 4 4 4 4 N= 20
X 166.666 176462 107.474 225128 147.99 X..= 826.72
X.j. {media) 41 6665 44 8655 26.8685 56.282 36.9975 IX..(media)=]141.336

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada ledrica CONCLUSION
sistermna SCs.o= 525.0= Fs.o= F0.95,1,10= }Si hay diferencia
organico 1 51.1616072 | 51.1616072 | 230.1439893 4,96 Jsignificativa
relacién SCrm= s2r.m= Fr.m= F0.95,4,10= }Si hay diferencia
molar 4 1856.32262 | 464.080655 | 2087.60786 3.48 significativa
interaccion 4 21.8617448 | 54654362 | 24.5855703 348 Si hay diferencia
subtotai ] 1929.345972 significativa
error 10 2.223026 0.2223026
total 19 1931.568998

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPUTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANGQ

2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR

FES ZARAGOZA, U NAM Anexo b Mariinez Floraes Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 9

Analisis de varianza de dos factores para |a produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriata ' '

PRODUCCION DE PROPIONATO DE N-PROPILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR

Ceratocystis fimbriata

DATOS
reaccién de relacion molar
esterificacién 1a1 iaz 2ail 1a0.25 0.25a1 ni. - xi. Xi..{media)
sistema 39.484 4493 25.307 44 437 41.824
organico 40408 43826 24 761 45.047 41.852
hexano n11=2 ni2=2 ni3=2 ni4=2 n15=2 10 391.868 }39.1876
X1.. 79.882 88.756 50.068 89.484 83676
sistema 39.684 47,844 23776 43453 38.865
organico 40.208 46.432 23.732 41835 38.923
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 386.75 ]386752
X2.. 79.892 94276 47.508 87.288 77.788
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
X 159.784 183.032 97.576 176.772 161.464 X .= 778.63
X.j. {media) 39.046 45758 24,394 44193 40.366 X...{media)=}38.931
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Gradosde |. Sumade Cuadrados F F
libertad cuadrados medics calculada tedrica CONCLUSION
sistema - S5Cs.o= $25.0= Fs.o= F0.95,1,10= |Si hay diferencia
organico 1 1.3127688 1.3127688 | 5.0B5160647 4,96 significativa
relacion SCrm= s2rm= Fr.m= F0.95.4,10= |Si hay diferencia
molar 4 1154 841565 | 288.7103912 | 1118.352843 348 significativa
interaccién 4 17.8159712 | 4.4539828 | 17.25305241 3,48 Si hay diferencia
subtotal 9 1173.970305 ’ significativa
error 10 2.581568 0.2581568
total 19 1176551873

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS I, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANG

2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE 1AS DISTINTAS RELACIONES MOIARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, PUR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA QRGANICO-RELACION MM AR

FES ZARAGOZA, UNAM Anexo b Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 10

Andlisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriaia

PRODUCCION DE PROPIONATO DE {SOPROPILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceratocystis fimbriaia

DATOS
reaccion de relacién molar
esterificacion 1a1 1a2 2a1 18025 0.25a1 ni. xi.. w..(media)
sistema 33.368 28.381 21433 31.798 35164
orgénico 33178 28.371 21.263 3114 3567
hexano n1t=2 n12=2 n13=2 ni14=2 n15=2 i0 29977 29.9766
X1.. 66.546 56.752 42 696 62.938 70.834
sistema 36.973 27.736 20421 36.542 40682
organico 36987 27.686 20.263 36.026 40.568
heptano n21=2 - n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 323.88 32.3884
X2 73.96 55422 - 40.684 72.568 81.25
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
X, 140.506 112.174 83.38 135.506 152.084 X.= 62365
X.j. {media) 35.1265 28.0435 20.845 338765 38.021 X..{media)=} 31.183
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica  |CONCLUSION
sistema - 5.Cs.o= 525.0= Fs.o= F0.95.1,10= |Si hay diferencia
organico 1 290838962 | 29.0838962 ] 548.2293546 496 significativa
relacion S.Crm= s2r.m= Frm= F0.95.4.,10= |Si hay diferencia
molar 4 745180326 ] 186.2950815 ] 3511.648907 3,48 significativa
interaccién 4 364197028 | 9.1049257 | 171.6271855 348 St hay diferencia
subtotal 9 810683925 significativa
error 10 0.530506 0.0530506
totai 19 811.214434

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTAN()

2-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR

FES ZARAGOZA, UNAM Anexo b Martinez Fiores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 11

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimhriata

PRODUCCION DE PROPIONATO DE N-BUTILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR

Ceratocystis fimbriata

DATOS
reaccion de relacién molar
esterificacion 1a1 1a2 2ail 1a025 0.25a1 . X.. xi..(media)
sistemna 38.37M1 37.248 31371 31.364 40.267
organico 39.089 37.248 31.571 3197 40379
hexano n1i=2 niz2=2 n13=2 nid=2 n15=2 10 358.88 35.8876
Xi.. 77.46 74.494 62.942 63.334 B0.646
sistema 41,907 40.201 3374 41,883 4394
organico 41932 41587 33685 40913 42 956
heptano n21=2 nd2=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 402.85 402849
X2.. 83.84 81.888 67.429 82.796 86.896
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
X 161.3 156.1282 130,371 146.13 167 542 X..= 761.73
X.j. (media) 40.325 39.0955 32.59275 36.5325 418855 |X..(media)=] 38.0686

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica  JCONCLUSION
sistema §.Cs.0= 825.0= Fs.0= F0.95,1,10= ]Si hay diferencia
organico 1 06.68123645 | 96.68123645 | 424.7580351 4,96 Isignificativa
relacidn SCrm= s2r.m= Frm= F0.85.4,10= |Si hay diferencia
motar 4 212230276 | 53.057569 | 233.1024052 348 significativa
interaccion 4 36.6539508 9.1634877 | 4025874278 348 Si hay diferencia
subtotal 9 345.5654633 significativa
error 10 2.2761485 ]| 022761485
total 19 347 8416117

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1.AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANG Y HEPTANO

2.-SE RECHAZA He DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPGTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECTOQ DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR

FES ZARAGOZA, UNAM Anexo b Martinaz Flores Elizabeth




DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 14 HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE L.OS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, POR L.O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR
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| ANALISIS ESTADISTICO 12_|
Andlisis de varianza de dos faclores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Cerarocystis fimbriata
PRODUCCION DE PROPIONATO DE BENCILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceratocysiis fimbriata
DATOS
teaccién de relaciébn molar
esternficacidn 1a1 1a2 2al 12025 025a1 ni. .. x..{media)
sistema 37.825 422311 16.107 24 696 41115
ofgénico 37.778 42735 17.015 25244 42219
hexano nit=2 nt2=2 n13=2 n14=2 nt5=2 10 326.97 32.6966
X1, 75604 84.966 33122 49 94 83.334
sislema 37.855 41.551 16.175 35.241 40182
organico 37.749 41607 16.947 35107 40122
heplano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 34254 34,2536
X2, 75.604 83.158 33122 70.348 80.304
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
X 151.208 168.124 66.244 120.288 161.638 X.= 669.5 “
" X.j. {media} 37.802 42.031 16.561 30.072 409005 |X..(media)=] 33473
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S$.Cs.0o= s2s.0= Fs.0= £0.951,10= |Si hay diferencia
organico 4 12.121245 12.121245 | 75.01633851 4,96 significativa
relacién S8.Cr.m= s2r.m= Fr.m= F0.95,4.10= |Si hay diferencia
moiar 4 1779.454641 | 4448636602 | 2753.186073 3.48 significativa
interaccion 4 95.112812 23778203 | 147.1592832 348 Si hay diferencia
subtota! 9 1886.688698 significativa
error 10 1615814 0.1615814
total 19 1888.304512
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DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ho DE L4 HIPOTESIS 1, POR LO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES
3.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE NO EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR
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ANALISIS ESTADISTICO 13
Analisis de varianza de dos factores para ia produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocvstis fimbriata
PRODUCCION DE BUTIRATO DE METILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceratocystis fimbriata .
DATOS
reaccion de relacibn molar
esterificacion 1a1 1a2 2a1 1a025 025a1 ni, ¥i.. xi..{media)
sistemna 42.388 42575 26.053 45.768 48.883
organico 42718 43.021 27.023 44 344 47.271
hexano n1i=2 n12=2 n13=2 ni4=2 n15=2 10 410.04 41.0044
X1.. 85.106 85.596 53.076 90.112 96.154
sistema 44 447 44 882 24.764 45088 45728
organico 44 3189 40.034 24 652 45276 45 246
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 405.51 40.5506
X2.. 88.836 84,916 49416 91.364 00.974
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
X4. 173.942 170.512 102.492 181.476 187.128 X.= B15.55
X.j. {media) 434835 42628 25623 45368 46.782 X..{media)=} 40.778
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cs.0= $25.0% Fs.o= F0.95,1.10= [No hay diferencia
organico 1 1.0296722 1.0296722 | 0.663497404 4,96 significativa
relacidn S.Crm= s2r.m= Frm= F0.95.4.10= }Si hay diferencia
molar 4 1190.209508 | 297.552377 | 191.7360008 348 significativa
interaccidn 4 13.0130288 3.2532572 | 2.096325129 348 No hay diferencia
subtotal 9 1204 252209 significativa
error 10 15.518858 1.5518858
total 19 1219.771067
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| ANALISIS ESTADISTICO 14

Andlisis de varianza de dos factores para {a produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriaia

PRODUCCION DE BUTIRATO DE ETILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR

Ceratocysiis fimbriata

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA He DE LA HIPOTESIS 1, POR LG QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE 1.OS SISTEMAS HEXAN( Y HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, PUR LG QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1.AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES
3.-SE ACEPTA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR LO QUE NO EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR

DATOS
reaccién de relacién molar :
esterificacion 1at 1a2 2a1 18025 - 0.25a1 ni. xi.. xi..(media)-ll
sistema 44 34 47 864 30.419 49.894 43.39
organico 45.226 46 664 30.261 48 486 44 388
hexano n1i=2 ni2=2 ni13=2 n14=2 ni5=2 10 430.93 43.0932 q
X1.. 89.566 94 528 60.68 98.38 87.778
sistema 44 157 52579 29.223 48.441 24
orgénico 44 425 51.731 29.01 47.847 43.298 |
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 4357 10 41473 41.4732
X2.. 88.582 104.31 58.254 96.288 67.298
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
Xj. 178.148 198.838 118.934 194 668 155.076 X.= 845 66
X.j. {media) 44 537 497095 297335 486567 38.769 X...(media)=] 42.283 n
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica  |JCONCLUSION
sistema S.Cs.o= §25.0= Fs.o= F0.95,1,10= [No hay diferencia
organico 1 13.122 13,122 0.69277945 4,96 Isignificativa
retacién S.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.95.4,10= ]Si hay diferencia
molar 4 1083.308081 | 270.8270203 ] 14.29838396 348 significativa
interaccion 4 118.46503 | 29.6162575 | 1.563598125 3,48 JNo hay diferencia
subtotal 9 1214 895111 significativa
error 10 189.41093 18841093
total 19 1404 30604 1
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ANALISIS ESTADISTICO 15
Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Cerarocistis fimbriata
PRODUCCION DE BUTIRATO DE N-PROPILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceratocystis fimbriata
DATOS
reaccioén de refacién mofar
esterificacién 1a1 1a2 2at 1a025 0.25a1 ni. X.. x..(media)
sistema 47.155 46 551 27.738 42183 50.575
organico 47.039 47.038 26.912 43511 45855
hexano nli=2 n12=2 nid=2 n14=2 nis=2 10 42858 42 8578
X1 94 194 93.59 54 65 85714 10043
sisterna 48,792 45937 27.369 47.185 39.798
organice 48778 45 879 27.281 48.043 40.156
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 419.23 419228
x2.. 97 .57 91816 54 65 95238 79.954 ’
ni.j 4 4 4 4 4 N= 20
X.j. 191.764 185.406 109.3 180.952 180.384 X.= 847 81
X j. (media)} 47.941 46.3515 27.325 45238 45,096 X..(media)=] 42.39
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
ibertad cuadrados medios calculada tebrica  |CONCLUSION
sistema SCs.o= sZs.o= Fs.o= F0.95,1,10= |Si hay diferencia
organico 1 4.371125 4371125 | 21.17817746 496 significativa
retacion S.Cr.m= s2r.m= Frim= F0.95.4,10= [Si hay diferencia
molar 4 1155.579391 | 288.8948478 | 1359.700616 348 significativa
interaccion 4 126.758276 31.689569 | 153.5365188 348 Si hay diferencia
subtotal 9 1286.708792 significativa
emor 10 2.063976 0.2063976
total 19 1288.772768

DECISION Y CONCLUSION:

1.-8E RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANO

2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE 1A RIPOTESIS 3. POR 1.0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR

FES ZARAGOZA, UN.AM Anexo b Martinez Fiores Flizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 16

Analisis de varianza de dos factores para la produccidn de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriaia

PRODUCCION DE BUTIRATO DE ISOPROPILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR

Ceratocysus fimbriata

DATOS
reaccién de relacién motar
esterificacion 131 1a2 2ai 1a0.25 02521 ni. X.. :d..(media)]]
sistema 54,761 48,395 30.956 35.791 41625
organico 53.713 47997 29.746 35.467 41709
hexano n1i=2 n12=2 n13=2 n14=2 n15=2 10 420.16 420160
X1. 108474 96.392 60.702 71.258 83.334
sistema 53.308 45.296 29.256 35.491 37.825
organico 53.302 453 29.852 35.767 36937
heptanc n21=2 nZ2=2 n23=2 n24=2 n2s=2 10 40233 40.2334
X2.. 106.61 90.596 59.108 71.258 74,762
nij 4 4 4 4 4 N= 20
XJ. 215.084 186.988 119.81 142,516 158.096 X.= 822.49
X.j. (media) 53.771 46.747 29.9525 35.629 39.524 X...(media)=f 41.125

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada teérica JCONCLUSION
sistema S.Cso= 525.0= Fs.o= F0.95,1,10= |Si hay diferencia
organico 1 158883138 | 15.8683138 | 78.40606016 4,96 significativa
relacion SCrm= s2r.m= Fr.m= F0.954.10= |Si hay diferencia
molar 4 1396.488691 } 346.1221728 | 1722.85709 3,48 |significativa
interaccion 4 12.3837192 3.0858298 1 15.27787412 348 Si hay diferencia
subtotal 9 1424.760724 significativa
error 10 2.026414 0.2026414
total 19 1426.787138

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 1, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LUS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO

2.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIV-A ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS RELACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3. POR L O QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOLAR
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ANALISIS ESTADISTICO 17

Andlisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
calalizadas por Cerarocysiis fimhriata

PRODUCCION DE BUTIRATO DE N-BUTILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR

Ceratocystiy fimbriata

DATOS
reaccion de relacion molar
esterificacion 1a1 ta2 2a1 18025 025a1 ni. Xi.. xi..(media)
sistema 43898 488673 38.716 40.958 42661
organico 43.038 48,885 37.92 40.312 42557
hexano nit=2 n12=2 ni3=2 ni4=2 n15=2 10 42762 427618
X1, 86.936 97.558 76.636 81.27 85218
sistema 43.447 47.248 378 43393 40,934
orgénico 43 459 48.196 36.286 42 685 40.864
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n26=2 . 10 424 51 424512
xX2.. 86.906 95,644 74.086 86.078 81.798
ni.j 4 4 4 4 4 -N= 20
Xj. 173.842 183.202 150.722 167.348 167.016 X.= 8§52.13
X.j. {media) 43.4605 48.3005 37.6805 41.837 41,754 X...(media)=| 42.607
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema SCs.o= s825.0= Fs.o= F0.95,1,10= INo hay diferencia
organico 1 04823618 0.4823618 | 1.617930803 4,96 significativa
relacién S.Crm= s2rm= Fr.m= F0.95,4,10= |Si hay diferencia
molar 4 234.941258 | 587353145 ] 197.0091217 3,48 significativa
interaccién 4 10.7626532 26906633 | 9.024982978 348 Si hay diferencia
subtotal 8 246.186273 significativa
error 10 298135 0.298135
total 19 249.161623

DECISION Y CONCLUSION:

L-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS I, POR LO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DF LOS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANO _

2.-SE RECHAZ4 Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS REIACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR L0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOIAR
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ANALISIS ESTADISTICO 18

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocvsns fimbriata

PRODUCCION DE BUTIRATO DE BENCILO A TRAVES DE REACCIONES CATALIZADAS POR
Ceraiocystis fimhriaia

DATOS

reaccion de relacidn molar
esterficacion 1a1 1a2 2a1 1a025 0.25a1 ni. x.. xi..(media)
sistema 44.295 47.953 39.835 50.392 41.335
organico 44 769 46.825 38.875 49774 41.891
tiexano n11=2 n12=2 n13=2 n14=2 n15=2 10 44594 44.5944
X1.. §9.064 94,778 78.71 100.166 83.226
sistemna 45.837 47.125 39652 51.504 44076
orgdnico 44.919 48301 39402 50.612 45202
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 10 45663 45.6632
X2.. 90.756 95.426 79.054 102,116 89.28
o] 2 4 4 4 4 Al 20
Xj. 179.82 180.204 157.764 202.282 172.506 X.= 902.58
X j. {media) 44 955 47 551 39.441 50.5705 431265 |X..(media)=] 45.129

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica  |JCONCLUSION
sistema §.Cs.o= 825,0= Fs.o= F2.95,1.10= ]5i hay diferencia
organico 1 5.7116672 57116672 15.3190233 4,96 significativa
relacion S5.Crm= s2r.m= Fr.ms= FG.95,4,10= [Si hay diferencia
molar 4 287.4785292 ] 71.8696323 | 192.7585297 348 significativa
interaccion 4 5.2519628 1.3129907 | 3.521517348 3,48 Si hay diferencia
subtotal 9 288.4421592 significativa
error 10 3.72848 0.372848
total 19 302.1706392

DECISION Y CONCLUSION:

1.-8E RECHAZ2A Ho DE 1A HIPOTESIS 1, POR 1.O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANGQ Y HEPTANO

2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, POR LU QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE [AS DISTINTAS RELACIONES MOLARES

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-RELACION MOIAR
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2.2.- Estudio del:

« Efecto del sistema organico

o Efecto de longitud de cadena de alcohol

» Efecto de la interaccion sistema organico-longitud de cadena de alcohol

Reacciones nivel tubo de ensaye empleando esporas como biocatalizador

Se evaluo la capacidad catalitica de esporas integras de Cerafocystis fimbricta en reacciones de
esterificacion. Se llevo a cabo la sintesis de 18 ésteres probando dos sistemas orgdnicos ( hexano y
heptano ) a diferentes rélaciones molares ( 1al1,1a2,2a1,1a025y0.25a 1). Para la obtencion de
dichos ésteres se partio de distintos dcidos orgdnicos en combinacion con los alcoholes metilico, etilico, n-
propilico, isopropilico, n-butilico y bencilico.

Se evaluaron 5 temperaturas y mediante los resultados obtenidos es clara la ventaja que se presenta a

65°C { +/-1°C ). Por lo tanto todos ios resullodos manejados en este andlisis cofresponden a tal
temperatura.

Modelo

E! modelo lineal para este andlisis es:
Zwpk=v + o1 = Po -+ (@fhe + 510k
DONDE:
Ziox: observacion
u: gron media desconocida
o1: efecto del sistema orgdnico
fu: etfecto de longitud de cadena de alcohol
(upny: efecto de la inferaccion sistema organico-fongitud de cadena de alcohol
sox: efecto del efror residual

- I
Hipoétesis

- HIPOTESIS 1
Ho: NO existe diferencia significativa entre las medias de los sistemnas orgdnicos hexano y heptano
Ha: S| existe diferencia significativa entre las medias de los sistemas orgdnicos hexano y heptano

HIPOTESIS 2
Ho: NO existe diferencia significativa entre las medias de |as distintas longitudes de cadena: de aicohol
Ha: SI existe diferencia significativa entre las medias de las distintas longitudes de cadena de
alcohol

HIPOTESIS 3
Ho: NO existe efecto de interaccion sisterna orgdnico-fongitud de cadena de alcohol
Ha: St existe efecio de inferaccién sistema orgdnico-longitud de cadena de alcohol
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ANALISIS ESTADISTICO 19
Anafisis de varianza de dos factores para la produccitn de ésteres a través de reacciones
calalizadas por Cerarocysiis fimhriaia
Efecto de Ia longitud de fa cadena de alcohol en la produccion de acetatos a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysiis fimhriata
REIACIONMOLAR 1 a |
DATOS
reaccién de acetato de
esterificaciéon |  metilo etilo n-propile { isopropilo | n-butilo | bencilo ni. ., xi..{media)
sistemna 33.308 33.609 37.708 30434 23623 32.168
organico 33584 33.487 37.75 30.534 23633 32.494
hexano nit=2 ni2=2 n13=2 nt4=2 n15=2 n16=2 12 38233} 31.8808
X1, 66.89 67.096 75.458 60.968 47.256 64.662
sistema 34 .62 37.683 35783 28.18 25631 30.082
organico 35.042 38.041 38.011 28.032 25645 29.5946
hepiano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 3847 32.0580
X2 69.662 75.724 71.7594 56.212 51.276 60.028
i 4 4 4 4 4 4 N= 24
Xj. 136.552 142,82 147252 117.18 98.532 124.69 X.= 767.03
X.j. {media) |- 34.138 35.705 36.813 29.295 24633 314725 | X..(media}= § 31.959
" ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de | Sumade | Cuadrados F F
fibertad | cuadrados { medios | calculada | tedrica CONCLUSION
sisterna S.Cs.o= s2s5.0= Fs.o= J0.95.1,124Si hay diferencia significativa
organico 1 0.2332482]0.2332482|9.1899937F 475
longitud de SCrm= | s2rm= Fr.m= [F0.85.5.1245Si hay diferencia significativa
cadena 5 4149105 | 82.982101] 3265.5004 311
interaccion 5 38.718041] 7.7436082( 303.08869 311 Si hay diferencia significativa
subtlotat 11 453.86179
error 12 0.304568 | 0.0253807
total 23 454 16636

DECISION ¥ CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
IAS MEDIAS DF 1LOS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPGTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOH(.
3.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL

FES ZARAGOIZA, U.N.AM
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ANALISIS ESTADISTICO 20

Analisis de varianza de dos factores para Ja produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocvsiis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de alcohol en fa produccion de acetatos a traves de

reacciones catalizadas por { eratocystis fimbriaia ‘
REFTACION MY AR 1o 2

DATOS
reaccion de acetato de
esterificacion metilo efilo n-propilo ] isopropilo | n-butilo bencilo ni, xi.. xi..{media)
sistema 38.692 27 .484 40.792 39.492 39.23 33.834
organico 39.22 27.33 39.764 39.376 39.28 13.886
hexano n11=2 n12=2 ni3=2 ni4=2 n15=2 n16=2 12 438391 365325
X1, 77912 | 54824 | 80556 | 7B.868 78.51 67.72 '
sisterna - 36.41 31.164 40,833 35538 38.821 33.761
organico 36.39 31.202 39.843 36.16 37.935 33.95¢%
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n2d=2 n25=2 n26=2 12 431.82 35.9847
X2. 72.8 62.366 80.476 71.698 76.756 67.72
nij 4 4 4 4 4 4 N= 24
Xj. 150.712 11719 161.032 | 1505686 | 155266 13544 X.= 870.21
X j. (media) 37678 { 282975 40.258 376415 | 38.8165 33.86 X...{media)= | 36.259

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de | Sumade | Cuadrados F F
libertad f cuadrados | medios | calculada | tedrica CONCLUSION
sistema SCs.o= 528.0= Fs.o= 0.95,1,124Si hay diferencia significativa
organico 1 1.8007282}1.8007282}10.777017 475
longitud de SCrm= s2r.m= Fr.m= §0.95,5124Si hay diferencia significativa
cadena 5 322.70143]64.540285] 386.26138 3
interaccion 5 32.575803]6.5151606] 38.992002 3.1 Si hay diferencia significativa
subtotal 11 357.07796
error 12 2.005076 | 0.1670887
total 23 359.08303

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
IAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO

2-SE RECHAZA Ho DE IA HIPOTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL '
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ANALISIS ESTADISTICO 21
Analisis de varianza de dos factores para la produccidn de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysus fimhriaia
Efecto de la fongitud de la cadena de alcohol en fa produccion de acetatos a través de
reacciones catalizadas por Ceratucyvsnis fimhriara
REIACION MOLAR 20 ]
DATOS
reaccién de acetalo de
esterificacion metilo etilc n-propito | isopropile | n-butilo bencilo ni. Xi.. xi..(media)
sistema 19.624 18643 19.482 14926 12.335 16.848
organico 18.832 19.291 20.306 15.058 12.331 15248
hexano nt1=2 n12=2 n13=2 nt4=2 n15=2 n16=2 12 20392 16.9937
Xt.. 39.456 37934 39.788 29.984 24 666 32066
sistema 20.012 21.371 19.566 13.022 12,768 10,702
organico 21.294 21963 19.52 13.092 11.508 9. 846
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 nh26=2 12 184 66 16.2220
X2.. 41.306 43334 39.086 26.114 24276 20.548
ni.j 4 4 4 4 4 4 N= 24
XJ. 80.762 81.268 78.874 56.098 48942 52644 X..= 398.59
X.j. (media) 20.1805 20.317 19.7185 14.0245 12.2355 13.161 X..(media)= | 16.608
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de | Sumasde | Cuadrados F F
ibertad | cuadrados | medios | calculada | tesrica CONCLUSION
sistema SCso= s2s.0= Fs.o= [F0.95.1,129Si hay diferencia significativa
organico 1. 3.5728167(3.5728167] 10.663899 475
-longitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= [F0.95,5 1245i hay diferencia significativa
cadena 5 29576494 59.152988] 176.55579 N
interacci6n 5 41.817335]8.3634671] 24 962704 3.11  ISi hay diferencia significativa
subtotal 11 341.1550%9
error 12 4.020462 ]0.3350385
total 23 34517555

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE IA HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA He DE LA HIPOTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE I AS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL.

3.-SE RECHAZA He DE 1A HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTODE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL

FES ZARAGOZA, U.N.A.M
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ANALISIS ESTADISTICO 22

Analisis de vananza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones

catalizadas por Ceratocysiis fimbriaia

Efecto de la longitud de a cadena de alcohol en la produccion de acetatos a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysus fimhriata

RETACION MOILAR 1 6 0.25

DECISION Y CONCLUSION:

1-SE ACEPTA Ho DE LA HIFQTESIS 1, POR LU QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE 1.OS SISTEMAS HEXANG Y HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL
3.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPGTESIS 3, POR 1O QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL .

DATOS
reaccién de acetato de
esterificacién | metilo etilo n-propilo | isopropilo | n-butito bencilo ni. Xi.. xi..(media)
sistema 34014 40.413 41.448 30629 42.083 34778
organico 35.862 39.587 41.41 29.821 41.977 34 868
hexano n11=2 ni2=2 ni3=2 n14=2 n15=2 ni6=2 12 446 89 37.2408
x1.. 69.876 80 828538 60.45 84.06 60646
sistema 34 249 33.817 43.664 38.057 41.378 31.564
organico 33977 35.025 43.542 38.501 41694 30.548
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 44802 37.3347
X2. 68.226 70.842 87.208 76.558 83.072 62.112
ni j 4 4 4 4 4 4 N= 24
X 138.102 | 150.842 | 170064 | 137.008 | 167.132 | 131.758 X.= 894.91
Xj. {media) | 34.5255 { 37.7105 42516 34252 41783 | 32.9395 | X..(media)= { 37.288
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de | Sumade ] Cuadrades F F
lbertad cuadrados medios | calculada | tedrica CONCLUSION
sistema §.Cso= 525.0= Fs.o= 0.95,1,124No hay diferencia significativa
organico 1 0.0528282] 0.0528282] 0.1860036 475
longitud de S.Cr.m= s2r.m= Fr.m= [0.955,1295i hay diferencia significativa
cadena 5 333.89468] 66.778936]235.12316 311
interaccién 5 105.62255] 21.124511§ 74 377672 311 Si hay diferencia significativa
subtotal 11 439.,57006
error 12 3.408202 {0.2840168
total 23 44297826
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ANALISIS ESTADISTICO 23

Andlisis de varianza de dos factores para la produccién de ésleres a través de reacciones
calalizadas por Ceratocysiis fimbriaia

Efecto de la longitud de la cadena de alcohol en la produccron de acetatos a traves de
reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriaia
RETACION MOIAR 0. .’5 al

DATOS
reaccion de acetato de
esterificacion | metilo etilo n-propilo | isopropilo | n-butilo bencilo i, xi.. xi..(media)
sistemna 32.404 33129 34.948 26652 30.733 32.166
organico 32.544 33.537 34.904 25.38 29.341 33.548
hexano nii=2 n12=2 n13=2 n14=2 n13=2 | n16=2 12 7928 316072
X1.. 64.948 66.666 69.852 52.032 60.074 65.714

sistema 35.124 31.846 33.133 2522 25513 27.58
organico 36.136 31.79 34,069 25.262 24,521 27.42

heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 357 .61 298012
xX2. 71.26 63.636 67.202 50.482 50.034 55
ni j 4 4 4 4 4 4 N= 24
X 136.208 | 130302 | 137.054 | 102514 | 110.108 | 120.714 X.= 736.9

X.j. (media) 34.052 32.5755 | 34.2635 | 256285 27.527 30.1785 | X..(media)= { 30.704

ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de | Sumade | Cuadrados F F
ibertad | cuadrados | medios | calculada ] teérica CONCLUSION
sistema 5.Cs.0= §25.0= Fs.o= [F0.95,1,129Si hay diferencia significativa
organico 1 18.569816] 19.569816] 54.815006 475
longitud de S.Crm= s$2r.m= Fr.m= [0.955,1298i hay diferencia significativa
cadena 5 254 04734150.809469{ 1423172 an
interaccion 5 48.93984419.7870688] 27.416076 an Si hay diferencia significativa
subtotal 1 322557
error 12 4.284188 §0.3570157
total 23 326.84119

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, PUR 1L.O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTAND

2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHUL

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL
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ANALISIS ESTADISTICO 24

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
.catalizadas por Ceraracystis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de aicohol en la produccion de propionatos 2 través de
reacciones catalizadas por Ceratocvsus fimbriata
RELACION MOLAR 1 a |

DATOS
feaccion de propionato de de
esterificacion metilo etilo n-prapilo | isopropilo § n-butlo bencilo ni. .. xi..(media)
sistema 38116 | 41.139 39.484 33.368 38.371 37.825
organico 38.486 41.083 40.408 33178 39.089 37.779
hexano ni1=2 ni2=2 nt3=2 n14=2 n15=2 nig=2 12 458.33 38.1938
Xt.. 76.602 82.222 79.892 66.546 77.46 75.804
sistemna 40.14 42.215 39.684 36.973 41.907 37.855
orgénico 40.076 42229 40.208 36987 41,933 37.749 .
heptano n2i=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 477 96 35,8297
X2 - 80.216 84 444 79.892 73.96 83.84 75.604
nij 4 4 4 4 4 4 N= 24
xj 156,818 | 166.666 | 150.784 § 140506 | 16%.3 151.208 X.= 936.28
X.j {media) | 39.2045 | 416665 | 29946 | 351265 | 40.325 | 37.802 [ X..(media)= | 39.012
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Gradosde | Sumade | Cuadrados F F
ibertad | cuadrados | medios | calculada | tedrica CONCLUSION
sisterna S.Cso= sZs.0= Fs.o= 0.95.1,124 51 hay diferencia significativa
Qrganico 1 16.055704]1 16.055704] 209.5899 475
longitud de SCrm= | s2rm= Frm= [F0.955 129Si hay diferencia significativa
cadena 3 104.963851 20.992769] 274.03786 311
interaccion 5 12.361815] 2.472363 | 32.274032 3.11 St hay diferencia significativa
subtotal 11 133.28136
error 12 0.919264 | 0.0766053
total 23 134.30083

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANCG ¥ HEPTANGO
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1.0 (QUE EXISTE DIFERENCLA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE 1AN DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL
3-SE RECHAZA Ho DE 14 HIPOTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL.
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ANALISIS ESTADISTICO 25

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriaia

Efecto de la longitud de 1a cadena de alcohol en la produccién de propionatos a través de
reacciones catalizadas por Cerarocysis fimbriata
RETACION MOIAR | a 2

DATOS
reaccion de propionato de
esterificacion metilo etilo n-prapilo | isopropile | n-butilo bencilo ni. xi.. xi..(media)
sistema 38.357 42.151 4493 28.381 37248 42.231
organico 38.785 43.035 43.826 28371 37.248 42735
hexano ni1=2 n12=2 n13=2 nl14=2 n15=2 n16=2 12 467.3 389413
X1. 77.142 85.186 88.756 56.752 74.494 84.966
sistemna 41,023 47237 47844 27.736 40.291 41551
organico 41,835 47.039 46.432 27.686 41,597 41607
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 49188 40.9898
X2 82.858 94.276 94.276 55422 81.888 83.158
ni.j 4 4 4 4 4 4 N= 24
X.j. 160 179462 |} 183.032 § 112174 | 156.382 | 168124 X.= 859.17
Xj. (media) 40 44 B655 45758 28.0435 | 39.0855 42.031 X..{media)= ] 35.966
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de | Suma de | Cuadrades F F
libertad cuadrados medios { calculada | tedrica CONCLUSION
sistema SCso= $25.0% Fs.o= §0.951,129Si hay diferencia significativa
organico 1 25.178114] 25178114 88.329536 475
longitud de SCrm= s2r.m= Frm= [F0.955 1294Si hay diferencia significativa
cadena 5 818.88608] 163.77722| 574 56114 N
interaccion 5 26.191925]5.2383851]18.377236 311 |Si hay diferencia significativa
subtotal 1 870.25612
error 12 3.42057 |0.2850475
total 23 87367669

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOUS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANG

2.-SF RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOI,

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR L.O QUE EXISTE EFECTOQ DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL
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ANALISIS ESTADISTICO 26
Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocvsin fimhniaia
Efecto de 1a longitud de 1a cadena de alcohol en fa produccién de propionatos a través de
reacciones calalizadas por Ceratvcrstis fimhriata
REIACION MOIAR 2 a |
DATOS
reaccion de propionato de
esterificacidén metilo etilo n-propilo | isopropilo | n-butilo bencito M. xi.. X..(media)
sislerna 27.743 26 .566 25.307 21433 31371 16.107
organico 27.749 25752 24,761 21.263 31571 17.015
hexano nii=2 ni2=2 n13=2 n14=2 n15=2 n16=2 12 296 .64 247198
X1.. 55.492 52.318 50.068 42.696 62.942 33122
sistema 27.941 27.543 23.776 20.421 33734 16 175
organico 26127 27613 23732 20.263 33695 16.947
heptano n2i=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 297.87 24 8306
X2.. 54.068 55.156 47.508 40.684 67.429 33122
nij 4 4 4 4 4 4 N= 24
X 108.56 107.474 97576 §3.38 130.371 66.244 X.= 594 61
X.J. (media) 27.39 26.8685 24,394 20.845 | 32.59275 16.561 X..{media)= | 24.775
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de | Suma de | Cuadrados F F
ibertag | cuadrados | medios | calculada] teérica CONCLUSION
sistema S.Cs.0= s2s.0= Fs.o= [0.95,1,129No hay diferencia significativa
. organico 1 0.0735934]10:0735934]0.3058549 475
longitud de 5Crm= s2r.m= Fr.m= [0.955,1295i hay diferencia significativa
cadena 5 621.592161 124 .31843] 516.73634 31
interaccion S 10.13064 | 2.026126 | 8.42171145 3.11 St hay diferencia significativa
sublotal 11 631.7963%9
errof 12 2.8870065]0.2405839
tota! 23 6346834

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ha DE 1A HIPOTESIS 1. POR LO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANGQ
2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, PUR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL
3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL

FES ZARAGOZA, UNAM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth



Produccién de ésferes o través de reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata 230

ANALISIS ESTADISTICO 27

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de alcohol en la produccion de propionatos a través de
reacciones catalizadas por Ceratocvsns fimbriata

RETACION MOLAR | a 0.25

DATOS
reaccién de propionato de
esterificacion metilo etito n-propilo | isopropilo | n-butiio bencilo ni. Xi.. xi. {media)

sistema 30375 55.738 44 437 31.798 31.364 24 696
organico 30.299 54 527 45,047 31.14 31.87 25244
hexano n11=2 n12=2 nt3=2 n14=2 n15=2 n16=2 12 43564 36.3863
X1.. 60.674 110.266 89.484 62.938 63.334 49.94
sistemna 29.335 57.73 43.453 36.542 41,883 35.241
organico 29.527 §7.132 43.835 36.026 | 40913 35.107

heptano n21=2 | n22=2 | n23=2 | n24=2 | n25=2 | n2e-2 12 486.72] 405603
X2.. 58.862 | 114.862 | 87.288 | 72588 | 82796 | 70348
nij 4 4 4 4 4 4 N= 24
XJ. 119.536 | 225128 | 176.772 | 135506 | 146.13 | 120.268 X..= 923 36

X.}. {(media) 29.884 96.282 44.193 | 33.8765 | 36.5325 30.072 { X..(media)= { 38.473

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de | Sumade [ Cuadrados F F
bertad | cuadrados medios | calculada | tedrica CONCLUSION
sistema $.Cso= s2s.0= Fs.o= §0.95,1.1295i hay diferencia significativa
organico 1 104.53366] 104.531661532.33504 475
longitud de S.Crms= s2r.m= Frm= 08551248 hay diferencia significativa
cadena 5 2076.4798| 415.29596] 2114 8879 3.11
interaccién 5 124 .77179F 24 954358 127.07966 KR ]| Si hay diferencia significativa
subtotat 11 2305.7853
ermor 12 2.356414 {0.1863678
total 23 2308.1417

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIV.A ENTRE
LAS MEDIAS DE 1LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO

2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2. POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DFE LAS DISTINTAS LONGITLUDES DE CADENA DE ALCOHOL

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL

FES ZARAGOZA, UNA.M Anexob . Martinez Flores Elizabeth



Produccion de ésteres a fravés de reacciones catalizadas por Ceralocystis fimbriata 231

ANALISIS ESTADISTICO 28

Anatisis de varianza de dos faclores para la produccién de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysns fimbriata :

Efecto de la longitud de fa cadena de alcoho! en la produccién de propionatos a través de
reacciones calalizadas por Ceratucysis fimhriaia
RELACION M(HAR 025 a |

DATOS
reaccién de propionate de
esterificacién metito etilo n-propilo | isopropilo | n-butlo bencilo ni. Xi. xi..(media)
sistema 38276 33.835 41824 35.164 40.267 41.115
organico 39.348 33.539 41852 567 40.379 42.219
hexano ni1=2 n12=2 ni3=2 n14=2 'l nid=2 nt6=2 12 464 .49 387073
X1. 78.624 67.374 83676 70.834 80.646 83334 )
sistema 38.714 40.818 38.865 40 682 43.84 40.182
organico 139.2 39.798 38.923 40.568 42.956 40122
heptano n2i=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 48477 403973
X2 77.914 80.616 77.788 §1.25 86.896 80.304 -
ni j 4 4 4 4 4 4 N= 24
Xj. 156.538 147 89 161.464 | 152084 | 167542 | 163638 X. .= 849.26
X.j.{media) | 39.1345 | 36.9975 40.388 38.021 41.8855 | 409095 | X..(media)= | 39.552

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de | Sumade | Cuadrados F F
ibertad | cuvadrados | medios | calculada| teérica CONCLUSION
sistemna S.Cs.o= 525.0= Fs.o=  F0.95,1,124Si hay diferencia significativa
organico 1 17,1366 | 17.1366 1106.94245 475
longitud de SCrm= s2r.m= Fr.m= J0.95,5,12945Si hay diferencia significativa
cadena 5 67.977445[13.595480] 84 843834 3.1
interaccion 5 74.678316] 14.935663]93.207307 3.1 Si hay diferencia significativa
subtotal 11 159.792238
eror 12 1.922896 10.1602413
total 23 161.71526] -

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 1, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANO

2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE I AS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL

3.-SE RECHAZ4 Ho DE 1A HIPGTESIS 3, PORLO QUE EXISTE EFECT() DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL
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ANALISIS ESTADISTICO 29

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por ( eratocystis fimbriaa

- Efecto de Ia longitud de la cadena de alcohot en la produccion de butiratos a través de
reacciones catalizadas por Ceratocisis fimbriata
REIACION MOIAR 1 a |

DATOS
reaccion de butirato de
eslerificacion | metilo etilo n-propilo | isopropilo | n-butilo bencilo ni. xi.. xi.{media)
sisterna 43.388 44.34 47 155 54.761 43.898 44,295
organico 42718 45226 47.927 53.713 43038 44769
hexano nt1=2 niz=2 n13=2 n14=2 ni5=2 n16=2 12 555.23 46.2690
X1.. 86.106 89.566 95.082 108.474 86.936 89.064
sisterna 44.447 44157 48.792 53.308 43477 45837
organico 44389 44425 48.778 53.302 43.459 44919
heptano n2i=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 559.29 46.6075
X2. £8.836 88.582 97.57 106.61 86.938 90.756
ni.j 4 4 4 4 4 4 N= 24
Xj. 174.942 | 178148 | 192652 | 215084 | 173.872 179.82 X.= 11145
Xj.(media) | 43.7355 | 44537 48.163 53.771 43.468 44.955 | X. {media)= { 46.438

ANALISIS DE VARIANZA

fFuente Grados de | Sumade | Cuadrados F F
libertad | cuadrados medios | calculada ] teérica CONCLUSION
sistema S.Cso= s2s.0= .| Fso= [F0.951,129No hay diferencia significativa
organico 1 0.6874935]0.6574935]3.4296593] 475
jongitud de S.Crm= s2r.m= Frm=F0.955,1295i hay diferencia significativa
cadena . 5 314.744041 62 9488081 314.0201 311
interaccion 5 4.5496715]0.9099343]4.5302388] 311 |si hay diferencia significativa
subtotal 11 319.9812
error 12 2405464 | 0.2004553
total 23 322.38667

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ho DE IA HIPOTESIS I, PORLO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
IAS MEINAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANG

2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE Al COHOL

3.-SERECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTOQ DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL
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Anafisis de varanza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriata '
Efecto de la longilud de la cadena de alcohol en la produccion de butiratos a través de
reacciones catalizadas por Ceratocvstis fimbriaia
RETACION MOLAR | 2 3
DATOS
reaccién de butirato de
esterificacion | metlo etilo n-propilo { isopropilo | n-butile bencilo ni. xi., i {rmedia)
sistema 42.575 47.864 46.551 48.395 48673 47.953 '
organico 4301 45,664 47039 47.997 48.85 465825
hexano n11=2 n12=2 n13=2 n14=2 n15=2 n16=2 12 562 41 46,8673
X1.. 85,596 94.528 93.59 96.352 97.523 94,778
sistemna 44 882 52.579 45937 45296 47 248 47.125
orgénico 40.034 51.731 45879 453 48.396 44 919
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 55933 46.6105
X2.. 84.916 104.31 91.816 90596 95.644 92.044
ni.j 4 4 4 4 4 4 N= 24
Xj. 170.512 | 198.838 | 185406 | 186.988 | 193.167 | 186,822 X. .= 11217
X} (media) | 42.628 | 49.7095 ] 463515 | 46747 [ 48.29175[ 467055 X..{media)= | 46.739
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de | Sumade { Cuadrados F F
ibertad | cuadrados { medies ] calculada | teérica CONCLUSION
sistema §.Cs.0= 525.0= Fs.o= F0.95.1,129No hay diferencia significativa
organico 1 0.3955234}0.3955234| 0.2812685) 475
longitud de §.Crm= s2r.m= Fr.m= JF0.955,124Si hay diferencia significativa
cadena 5 113.14626} 22 629253] 16.09234 3N
interaccion 5 35.57848 | 7.115696 [ 5.0601847 3.11  ]Sihay diferencia significativa
subtotal 11 14912027
error 12 16.874552] 1.4062127
total 23 165.99482

DECISION Y CONCLUSION-

1.-SE ACEPTA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 1, PORLO QUE N EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANC)
2.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 2, POR 1.O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL
3.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL

FES ZARAGOZA, UNAM
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Andlisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones

| ANALISIS ESTADISTICO 31

catalizadas por Ceratocystis fimbriata

Efecto de |a longitud de la cadena de alcohol en |a produccién de butiratos a través de
reacciones catalizadas por Cerarocysiis fimbriata

REIACION MOIAR 2a |

DATOS
reaccion de butirato de )
esterificacién metilo etilo n-propilo { isopropilc | n-butilo bencilo ni. xi.. x..(media)
sistema 26.053 30.419 27.738 30.956 38.716 39.835
organico 27.023 30.281 26912 29.746 37.92 38.875
hexano nil1=2 ni2=2 n13=2 ni4=2 n15=2 n16=2 12 384 45 320378
X1 53.076 60.68 54,65 60.702 76.636 7871
sistema 24764 28223 27.369 29.256 37.8 39.652
organico 24.652 2901 27.281 29.852 36.286 39.402
heplano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 37457 31.2140-
| » xX2.. 494186 58.254 54 65 59.108 74 086 76.054
nij 4 4 4 4 4 4 N= 24
Xj. 102.492 | 118.934 109.3 11881 150.722 | 157.764 X.= 759.02
Xj. (media) 25623 | 267335 { 27325 | 209525 | 37.6805 | 39.441 X..{media)= { 31626
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Gragdos de | Sumade | Cuadrados F F ‘
libertad | cuadrados | medios | calculada | tedrica CONCLUSION
sistema §.Cs.0= §25.0= Fs.o= [0.951,124Si hay diferencia significativa
orgénico 1 4.0722082] 4.0722082] 13.145838 475
longitud de SCrm= s2r.m= Frm= [F0.955,124Si hay diferencia significativa
cadena 5 634.581851126.91837] 409.71588 311
interaccion 5 3.038478810.6076958] 1.96175239 3.1 No hay diferencia significativa
subtotal 11 641.70254
error 12 3.71726 10.3097717
total 23 6454198

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANG ¥ HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL
3.-SE ACEPTA Ho DE L4 HIPOTESIS 3, POR LO QUE NO EXISTE EFECTO DE INTER4CCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL

FES ZARAGOZA, UNAM
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ANALISIS ESTADISTICO 32

Analisis de varianza de dos factores para !a produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por (eratocysiis fimbriaia :

Efecto de la longitud de la cadena de alcohol en ia produccién de butiratos a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysns fimbriata
RELACION MOLAR | a (.25

DATOS
reaccién de butirato de
esternficacién metilo etilo n-propilo | isopropilo | n-butilo bencilo ni. Xi.. xi..(media)
sistema 45768 49.894 42183 35.791 40.958 50.392
orgénico 44 344 48 486 43531 35.467 40312 49774
hexano n11=2 n12=2 n13=2 n14=2 n15=2 n16=2 12 326.9 43.9083
X1, 90.112 98.38 85.714 71.258 81.27 100.166
sistema 45088 48 411 47.195 35.491 43.393 51.504
organico 46.276 47.847 48043 35767 42.685 50612 .
heptano n21=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 542 31 4518927
x2.. 91.364 96.258 95.238 71.258 86.078 102.118
ni j 4 4 4 4 4 4 N= 24
Xj. 181.476 | 194638 | 180952 | 142516 | 167.348 | 202.282 X.= 1069.2
Xj. {media) 45,369 48.6595 45238 35629 41.837 50.5705 | X..(mediza)= | 44551

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de | Sumade | Cuadrados F F
ibertad | cuadrados | medios | calculada | tedrica CONCLUSION
sistema SCs.o= §25.0= Fs.o= §F0.95,1,124Si hay diferencia significativa
organico 1 9.897072719.8970727}22.507824 475
longitud de SCrm= | s2rm= Fr.m= 0.95,5.124Si hay diferencia significativa
cadena 5 564.8025 | 1129785 | 256.93457 an
interaccion S 21.027009] 4.2054019] 5.5638828 311 Si hay diferencia significativa
_ subtotal 11 585.81658
error 12 5.276604 | 0439717
total 23 601.09318

DECISION Y CONCLUSION:

L-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS I, POR L0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANG Y HEPTANO

2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2. POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL.

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPGTESIS 3. POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL

FES ZARAGOZA, UN.AM Anexo b Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 33

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriaia

Efecto de la longitud de la cadena de alcoho! en la produccién de butiratos a través de
reacciones catalizadas por Ceratocvsiiy fimbriaia :
REIACION MOIAR 0.25 0 }

DATOS
reaccion de butirato de
eslerificacion | metito efilo n-propilo | isopropilo | n-butilo bencifo ni. n x..(media)
sistema 48.83 43.39 50.575 41.625 42.661 41.335
organico 47.271 4438 49,855 41,709 42 557 41.891
hexano nii=2 n12=2 n13=2 ni4=2 ni5=2 nig=2 12 536.08 44 6733
X1.. 96.101 87.77 100.42 §3.334 85.218 83.226
sistema 45728 43,298 39,788 37.825 40.934 44,078
organico 45246 43.57 40.156 36.937 40.864 43,202
heptano n24=2 n22=2 n23=2 n24=2 n25=2 n26=2 12 50364 419697
X2.. 90.974 86.868 79.954 74762 81.768 85.28
nij 4 4 4 4 4 4 N= 24
X 187.075 | 174638 | 180.384 | 158.096 1 167.016 | 172.506 X.= 1039.7

X.j. (media) | 4676875 | 43.6585 45,096 39524 41.754 43 1265 | X..(media)= | 43.32%

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de | Sumade [ Cuadrados F F
livertad | cuadrados | medios | calculada{ teérica CONCLUSION
sistema S.Cs.o= $25.0= Fs.o= [F0.95,1,1245i hay diferencia significativa
organico 1 43.856177]43.856177] 155.99591 475
longitud de SCtm= s2t.m= Fr.m= §0.955,1245i hay diferencia significativa
cadena 5 128.25086] 25.650171] 91.237361 311
interaccion 5 088.192025) 19.638405]69.853578 311 Si hay diferencia significativa
subtotal 11 270.29906 .
error 12 3.3736405]0.2811367
total 23 2736727

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOGTESIS |, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANG

2.:8E RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ALCOHOL

3.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 3. PUR LO QUE EXISTE EFECT() DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ALCOHOL

FES ZARAGOZA, UN.AM Anexo b Martinez Flores Elizabeth
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2.3.- Estudio del:
» Efecto del sistema organico
» Efecto de longitud de cadena de acido ]
 Efecto de la interaccion sistema organico-longitud de cadena de acido

Reacciones nivel tubo de ensaye empleando esporas como biocatalizador

Planteamiento:

Se evaluo o capacidad catalifica de esporas integras de Cerafocystis fimbricla en reacciones de
esterificacion. Se llevo a cabo la sintesis de 18 ésteres probando dos sistemas organicos ( hexano y
heptano ) a diferentes relaciones molares (1 a1, 102,2a1,1a025y025a 1 }. Para lag obtencién de
dichos ésteres se partio de los dcidos acético, propidnico y butiico en combinacién con distintos
alcoholes.

Se evaluaron 5 temperaturas y mediante los resultados oblenidos es clarg la venigja que se presenta a
65°C ( +/-1°C ). Por lo tanto todos los resulfados manejados en este andlisis coresponden a tal
temperatura.

Modele

El modeio lineal para este andlisis es:
Zwok=v + o1 + Po + (aff e + g1k
DONDE:
Zok: observaclon
u: gran media desconocida
au: efecto del sistema oigdnico
Bo: etecto de longitud de cadena de acido
(aBho: efecto de ia interaccion sistema orgdnico-longitud de cadena de dcido
g1ox: efecto del eror residual

Hipétesis

HIPOTESIS 1
¢ Ho: NO existe diferencia significativa entre las medias de los sistemas organicos hexano y heptano
& Ha: 5t existe diferencia significativd entre las medias de los sistemas orgdnicos hexano y heptano

HIPOTESIS 2 .
¢ Ho: NO existe diferencia significativa entre ias medias de las distintas longitudes de cadena de dcido
¢ Ha: Sl existe diferencia significativa entre los medias de ias distintas longitudes de cadena de dcido

HIPOTESIS 3
- Ho: NO existe efecto de interacciédn sistema orgdnico-longitud de cadena de dacido
¢ Ha: Sl existe efecto de interaccién sistema orgdnico-longitud de cadena de dcido

FES ZARAGOZA, UNAM Anexo b Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 34

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por ( cratocysis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de acido en la produccion de ésteres de metilo a traves de
reacciones catalizadas por Ceratocystis fimbriata

RELACION MOLAR 1 a )

DATOS
reaccion de metil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. Xi.. x..(media)
sistema 33.306 38.116 42388
ofganico 33.584 38.486 42,718
hexano m1=2 ni12=2 n13=2 6 228598 38.0997
X1, 66.89 76.602 85.106
sistema 62 33.761 44 447
organico 35.042 33.959 44389
heptano n21=2 n22=2 n23=2 & 226.218 37.7030
x2., 69.662 67.72 88.836
ni.j 4 4 4 N= 12
Xj. 136552 144322 173.942 X.= 454 816
Xj. (media) 34138 36.0805 43.4855 X..{media)= { 3780133333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
kbertad cuadrados medios calcylada tedrica CONCLUSION
sistema $.Cs.0= 525.0= Fs.o= F0.9516= diferencia
organico 1 0.472033333 | 0.472033332 | 10.41755558 5.99 significativa
longitud de 8§.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.95.2 6= diferencia
cadena 2 194 6441167 | 97.32205833 | 2147 85245 514 significativa
interaccidn 2 24 64966867 | 12.32483433 | 272.0033472 5.14 diferencia
subtota! 5 219.7658187 significativa
eror 6 0.271868 0.045311333
total 11 220.0376867

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ha DE LA HIPOTESIS 1, PUR L() QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
IAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANG Y HEPTANGO
2..SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1O (JUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO
3.-8E RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDN
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ANALISIS ESTADISTICO 35

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocvsnis fimhriaia

Efecto de la fongitud de la cadena de acido en la producclon de ésteres de metilo a través de
reacciones catalizadas por Cerarocysiis fimbriala

RELACION MOIAR [ a 2

DATOS
reaccion de metil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. q. X..(media)
sistema 38692 38.357 42575
organico 3922 38.785 43.021 -
hexano n11=2 n12=2 ni3=2 6 244 65 401083
X1.. 77.912 77.142 85.596
sistema 36.41 41.023 44 882
organico 36.39 41.835 40.034
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 240574 40.0957
X2.. 728 82.858 84916
nij 4 4 4 N= 12
X 150.712 160 170.512 X.= 481224
XJ. (media) 37678 40 42,628 X..{media}= 40.102
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cs.0= 525.0= Fs.o= F0.851 6= No hay dif.
organico 1 0.000481333 1 0.000481333 ] 0.000232581% 5.99 significativa
longitud de §.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.9526= diferencia
cadena 2 49.067424 24.533712 | 118598019 5.14 significativa
interaccién 2 14.81641867 | 7.408209333 [ 3.581190451 514 No hay
subtotat 5 63.884324 diferencia
ermror 6 12.411866 | 2.068644333 significativa
total i1 76.29619

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ho DE 1A HIPOTESIS 1, POR LO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRF
T AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANGO ¥ HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO)

3.-SE ACEPTA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 3, POR LO QUE NO EXISTE EFECTO DE INTERACCIUN

SISTEAMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO
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ANALISIS ESTADISTICO 36

Anadlisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a traves de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbhriata

Efecto de la tongitud de la cadena de acido en la produccién de ésteres de metilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocvstis fimbriata

REJACIONMOIAR 24 |

DATOS
reaccion de metil-
esterificacién acelato propionato butirato ni. Xi.. xi..(media)
sistema 19.624 27.743 26.053
organico 19.832 27.749 27.023
hexano n11=2 ni2=2 ni3d=2 6 148.024 24 6707
X1.. 39456 55.492 53.076
sistema 20.012 27.941 24764
organico 21.294 26,127 24 652
heptano n21=2 n22=2 n23=2 ] 144.79 241317
x2. 41.306 54.068 49.4186
nij 4 4 4 N= 12
Xj. 80.762 109.56 102 .492 X.= 292,814
Xj. (media) 20.1805 27.39 25623 X...Amedia)= | 24.40116667
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
iibertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema 5.Cs.0= s2s.0= Fs.o= F0.95,1.6= No hay dif.
organico 1 0.871563 0.871563 1.763445596 589 significativa
tongitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.952,6= diferencia
cadena 2 112.6228607 | 56.31143033 | 113.9357038 514 significativa
interaccion 2 3.839906 1.919953 3.884667731 514 No hay dif.
sublotal 5 117.3343297 significativa
. error 6 2.965432 | 0494238667
total 11 120.2007617

DECISION Y CONCLUSION:

L-SE ACEPTA Ho DE 14 Hle_TESIS 1, POR LO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXAN() Y HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE A HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE IAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR 1O QUE NO EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO
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ANALISIS ESTADISTICO 37

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysus fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de acide en la produccién de ésteres de metilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysis fimbriata .

RELACION MOILAR 1 6 0.25

DATOS
reaccion de metil-
esterificacidén acetato propionato butirato ni. x xi..(media)
sistema 34.014 30.375 45768
organico 35.862 30.299 44 344
hexano ni1=2 n12=2 n13=2 6 220662 36.7770
X1.. 69.876 60.674 90.112
sistema 34 249 29.335 45.088
organico 33.877 29.527 46.276
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 218.452 36.4087
x2. 68.226 58.862 91.364
ni j 4 4 4 N= 12
XJ. 138.102 119.538 181.476 X.= 439 114
X.j. (media} 34.5235 . 29 884 45.369 X..{media)= | 3656283333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grades de Suma de Cuadrados F F
lbertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema 5Cs.0= s2s.0= Fs.o= F0.95.1.6= No hay dif.
organico 1 0.407008333 | 0.407008333 | 0.700646464 599 signiﬁcaﬁva
longitud de 8.Crm= s2r.m= Fr.ms= F0.952 6= diferencia
cadena 2 505.2136527 | 252.6068263 | 434 8512428 514 significativa
interaccion 2 1486328667 | 0.743164333 | 1.279323835 5.14 No hay dif.
subtotal 5 507.1059897 significativa
error 6 3.485424 0.580804
total 11 510.5924137

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ha DE LA HIPOTESIS I, POR 1.0 QUE NO EXISTE INFERENCIA SIGNTFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO (UE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR L0 QUE NO EXISTE EFECTQ DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO
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Analisis de varianza de dos factores

ANALISIS ESTADISTICO 38

calalizadas por Ceratoeysiis fimbriara

Efecto de la longitud de la cadena de acido en la

feacciones catalizadas por Ceraiocystis fimbricua

RETACION MOIAR 025 a 1

para la produccion de ésteres a través de reacciones

produccion de ésteres de metilo a través de

DATOS
reaccion de metil-
esterificacion acelato propionato butirato ni. xi.. xi..(media}
sistema 32.404 39.276 48.83
organico 32544 39.348 47.271
hexano ni1=2 n12=2 ni3=2 6 239,673 39.9455
X1. 64.948 78.624 96.101
sistema 35124 38.714 45728
organico 36.136 392 45246
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 240.148 40,0247
x2 71.26 77.914 90.974
ni j 4 4 4 N= 12
Xj. 136.208 156.538 187,075 X.= 479 821
X.j. (media) 34.052 36,1345 46.76875 X..{media}= [ 39.985083233
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema §.Cs.o= 825.0= Fs.o= F0.951,6= No hay dif,
organico 1 0.018802083 § 0.018802083 | 0.0571502+7 599 significativa
longitud de S.Crim= s821.m= Fr.m= F0.95.2 6= diferencia
cadena 2 327.7724132 | 163.8862066 | 498.143325 514 significativa
interaccion 2 16.62909117 | 8310545583 2528782736 514 diferencia
sublotal 5 344.4303064 significativa
emor 6 19735645 | 0.328994083
total 11 346.4042708

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS I, POR 1O
LAS MEDAS DE 1.OS SISTEMA
2-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA

QUE NO EXISTE DIFERENCLA SIGN]
S HEXANO Y HEPTANO

LAS MEDIAS DE 1.AS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO
SISTEMA ORGAN

QUE EXISTE EFECTO DE INTERA CCION
TCO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FICATIVA ENTRE

SIGNIFICATIVA ENTRE

£S ZARAGOZA U.NA M
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ANALISIS ESTADISTICO 39

Andlisis de varianza de dos factores para Ia produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de acido en la produccion de ésteres de etilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysiis fimhriata

RETACION MOIAR 1 a |

DATOS
reaccién de etil-
esterificacién acetato propionato butirato ni. Xi.. ¥..(media)
sistama 33,609 41.139 44 34
organico 33.487 41,083 45226
hexano nit=2 n12=2 nt3=2 & 238.884 39.8140
X1, 67.096 82222 89.566
sisterna 37.682 42215 44 157
organico 38.041 42229 44 425
heptano n2i=2 n22=2 n23=2 6 248.75 414583
X2.. 75.724 84 444 88582
nij 4 4 4 N= 12
X 142.82 166.566 178.148 X.= 487.634
X.j. (media) 35.705 41,6665 44 537 X...media)= | 40.63616667
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sisterna 8.Cs.0= 525.0= Fs.o= F0.851,6= diferencia
organico 1 8.111496333 | 8.111496333 ] 970274681 | = 599 significativa
longitud de . SCrm= 82r.m= Fr.m= F0.9526= diferencia
cadena 2 1623775687 | 81.18898432 § 971.1600997 514 significativa
interaccién 2 11.97548467 | 5987742332 } 71.62371212 514 diferencia
subtotal 5 182 4649497 significativa
error 6 0.5016 0.0836
total 11 182.9665497

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 1.A HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAN DE LOS SISTEMAS HEXANG Y HEPTANO '
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE [AS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO
3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECT( DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO
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ANALISIS ESTADISTICO 40

Andlisis de vanianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimhriata

Efecto de la longitud de fa cadena de &cido en |a produccion de ésteres de elilo a Iravés de
reacciones catalizadas por (‘eratocyziis fimhriata

RETACION MOIAR | o 2

DATOS
feaccion de etil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. Xi.. xi..{media)
sistema 27.494 42.151 47 864
organico 27.33 43.035 46.664
hexano n11=2 niz2=2 ni3=2 6 234 538 39.0887
X1.. 54.824 85.186 94.528
sistema 31,164 47237 52579
organico 31.202 47.039 S1.731
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 260.952 43 4920
X2.. 62.366 94,276 104 .21
ni j 4 4 4 N= 12
Xj. 117.19 179.462 198.838 X.= 495 49
X.j. (media) 29.2975 44 8655 487095 X..{media)= ] 4129083333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
tibertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cs.0= s2s.0= Fs.o= F0.95.1,6= diferencia
organico 1 28.14161633 | 5814161633  231.9399183 5.89 significativa
longitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.952 6= diferencia
cadena 2 909.9689387 | 454.9844693 | 1815.034863 514 significativa
interaccion 2 0.657730667 | 0.328865333 | 1.311917407 514 No hay dif.
subtotal 5 968.76826857 ' significativa
ertor 6 1.504052 0.250675333
total 11 9702723377
DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR 1.0 (UE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ ¥ HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 14 HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE ACEPTA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POUR LO QUE NO EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO
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ANALISIS ESTADISTICO 41

Analisis de varianza de dos factores para la produccién de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriaia

Efecto de la longitud de la cadena de acido en fa produccion de ésteres de etilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocyans fimbriata

REIACION MOILAR 2 a |

DATOS
reaccién de etil-
esterificacion acelato propionato butirato ni. x.. w..{media)
sisterna 18.643 26.566 30419
orgénica 19.291 25.752 30.261
hexano n11=2 n12=2 n13=2 6 150,932 251553
X1.. 37.934 52318 60.68
sistema 21.371 27.543 29223
organico 21.963 27613 29.031
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 156.744 26.1240
X2.. 43.334 55.156 58.254
nij 4 4 4 N= 12
X 81.268 107 474 118.934 X.= 307676
X.j. {media) 20.317 26.8685 287335 X...(media)= | 25.63966667
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados meédios calcuiada tedrica CONCLUSION
sisterna SCso= $25.0= Fs.0= F0.951.6= diferencia
arganico 1 2.814945333 | 2.814945333 | 22.52418763 5.99 significativa
longitud de S.Cim= s2F.m= Fr.m= F0.95.2.6= diferencia
cadena 2 186.4011327 | 93.20055633 | 745.7576596 5.14 significativa
interaccién 2 7.959984667 § 3.979992333 | 31.84647781 5.14 diferencia
subtotal 5 187.1760627 significativa
error 6 0.749846 0.124974333
totat 11 197.9259087

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR LU QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 1.A HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTQ DE INTERA CCION

SISTEMA ORGANICU-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO
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ANALISIS ESTADISTICO 42

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por {cratocystis fimbriato

Efecto de la longitud de la cadena de acido en la produccuon de ésteres de elilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysiis fimbriata

RELACIONMOLAR 1 a 0.25

DATOS
reaccién de efil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. Xi.. xi..{media}
sistema 40413 5§5.739 49894
orgénico 39.587 54 627 48.486
hexano nil=2 ni2=2 n13=2 (5] 288.746 48,1243
X1.. 80 110.366 98.38
sistema 35817 57.73 48.411
organico 35.025 S7.132 47 847
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 281.962 46,9937
X2. 70.842 114.862 96.258
ni.j 4 4 4 N= 12
Xj. 150.842 225.228 194 638 X.= 570.708
X.]. (media) 37.7105 56.307 48,6595 X...(media)= 47,558
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistermna S5.Cs.0o= s25.0= Fs.o= F0.951.6= diferencia
ofganico 1 3.835221333 | 3.835221333 | 8.843286484 5.99 significativa
longitud de SCrme s§21.m= Fr.m= F0.9526= diferencia
cadena 2 698826226 | 349.463113 § 8057950651 5.14 significativa
interaccion 2 23.31124467 | 11.65562233 | 26.87563467 514 diferencia
subtotal 5 726.072892 significativa
eror 6 2.602124 0.433687333
total 11 728674816

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR LO) QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANC
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, PORLO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS 1L ONGITUDES DE CANENA DE ACIDG

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECT() DE INTERACCION

SISTEMA OURGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO
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ANALISIS ESTADISTICO 43

Analisis de varianza de dos faclores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocyvstis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de acido en {a produccién de ésteres de etilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocystis fimhriara

REIACION MOIAR 0.25a )

DATOS
reaccién de etil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. X.. xi..(media)
sisterna 33.129 33.835 43239
organico 33537 33.539 44388
hexano n11=2 nt2=2 n13=2 6 221.818 36.9697
X1.. 66.666 67.374 87.778
sistema 31.846 40.818 43298
organico 31.78 39.798 43.57
heptano n21=2 n22=2 n23z2 ) 23112 38.5200
xX2. 63.636 80.616 86.868
nij 4 4 4 N= 12
Xj. 130.302 147.99 174.646 X. .= 452938
X j. (media) 32,5755 36,9975 436615 X..(media)= | 37.74483333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
fibertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S5.Cs.0= 525.0= Fs.0= FD.95.1 6= diferencia
organico 1 7.210600333 | 7.210600333 | 36.54631602 5.99 significativa
longitud de SCrm= s2r.m= Frm= F0.85.2.6= diferencia
cadena 2 2491498347 { 124 5749173 | 631.3973892 5.14 significativa
interaccion 2 39.12929067 | 18.56464533 § 99.16174495 5.14 diferencia
subtotal 5 295 4897257 significativa
error 6 1.183802 | 0.197300333
total 11 296 6735277

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPOTESIS I, POR L.O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANQ _
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR L QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAY DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3-8SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UNAM

Anexo b

Maortinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 44

Andlisis de varianza de dos faclores para fa produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysis fimbriata

Efecto de {a longitud de la cadena de acido en la produccion de ésteres de n-propilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysiis fimhriata

RELACIONMOIAR T a ]

DATOS
reaccion de n-propil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. xi.. . {media}
sistema 37.708 39.484 47.155
organico 3775 40.408 47927
hexano n11=2 n12=2 n13=2 6 250432 41.7387
X1. 75.458 79.892 95.082
sistema 35.783 39.684 48.792
organico 36.01 40.208 48778
heptano n21=2 n22=2 n23=2 8 249,256 415427
x2.. 71.794 79.892 97.57
ni.j 4 4 4 N= 12
X 147.252 159.784 192652 X.= 499 688
X.J. (media) 36.813 39.846 48.163 X...(media)= | 41.64066667
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma ge Cuadrados F F
tbertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema SCso= s2s.0= Fs.o= F0.95,1,6= No hay dil.
organico 1 0.115248 0.115248 0.777704299 5.99 significativa
fongitud de SCrm= s2r.m= Frm= F0.85,2 6= diferencia
cadena 2 2748763707 | 137.4381853 | 927 4457476 514 significativa
interaccién 2 4.788512 2.394256 16.15666374 514 diferencia
subtotal 5 2797801307 significativa
error 6 0.88914 0.14819
total 11 280.6692707

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR LO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
IAS MEDIAS DE 1.OS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 2, POR 1LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE [AS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO
3.-8E RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR 1O QUE EXISTE EFECT( DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDG

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 45

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a fravés de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de acido en la produccion de ésteres de n-propilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysiiy fimbriaia

REJACKIN MOIAR [ a 2

DATOS
reaccion de n-propil-
esternificacion acetalo propionato butirato hi. xi.. x..{media)
sistema 40.792 4493 46.551
organico 39.764 43.826 47.039
hexano n1i=2 ni2=2 n13=2 6 262.902 43.8170
X1.. 80.556 £8.756 93.59
sistema 40.833 47 844 43.937
organico 39643 46.432 45879
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 266568 44 4280
X2.. 80.476 84.276 91.816 '
nij 4 4 4 N= 12
XJ. 161.032 183.032 185.406 X .= 529.47
X.j. {media) 40.258 45.758 46.3515 X...{media)= 44 1225
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema SCso= 82s.0= Fs.o= F0.9516= No hay dif.
organico 1 1.119963 1.119963 | 2267532452 5.99 significativa
longitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.8526= diferencia
cadena 2 90.310845 45.155323 [ 91.4236%906 5.14 significativa
interaccion 2 7.286006 3.643003 | 7.375803955 5.14 diferencia
subtotal 5 98.716615 significativa
emor 6 2.963476 ]| 0.493912667
total 11 101.680091

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ho DE L4 HIPOTESIS 1, POR 1.0 QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1L.AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 2, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Flores Elizobeth
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ANALISIS ESTADISTICO 46

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceraincysus fimbriaia

Efecto de la longitud de fa cadena de acido en la produccion de ésteres de n-propilo a fravés de
reacciones catalizadas por (vratocysiis fimbriata

REIACION MOLAR 2 a |
DATOS
reaccion de propil-
esterificacién acetato propionato butirato ni. X.. x..{media)
sisterna 19.482 25.307 27.738
ofgdnico 20.306 24761 26912
hexano n11=2 n12=2 n13=2 6 144 506 24,0843
X1.. 39.788 50.068 54 85
sistemna 19.566 23.778 27.369
orgénico 19.52 23.732 27 281
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 141,244 23,5407
X2.. 39.086 47.508 54 65
nij 4 4 4 N= 12
X.j. 78.874 97.576 109.3 X.= 285.75
X.j. (media) 19.7185 24.394 27.325 X...{media)= 238125
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
ibertad cuadrados medios calcutada teérica CONCLUSION
sisterna SCs.0= s25.0= Fs.o= F0.95.1,6= diferencia
organico 1 0.886720333 | 0886720333 | 6.367205134 599 significativa
longitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.952 6= diferencia
cadena 2 117.746538 | 58.873269 | 422.7467968 5.14 significativa
interaccion 2 0.874880667 | 0.437440333 | 3.1410894471 5.14 No hay dif.
subtotal 5 119.508139 significativa
error 6 0.835582 | 0.139263667
total 11 120.343721

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LG QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE.
1 AN MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3-SEACEPTA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR 1O QUE NO EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 47

Anaiisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocustis fimbriata

Efecto de la longitud de Ia cadena de acido en la produccion de ésteres de n-propilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysiis fimbriata

RELACION MOLAR | 0 0.25

DATOS
reaccién de propil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. xi.. x..(media)
sisterna 41.448 44 437 42183
organico 41.41 45,047 43531
hexano ni1=2 ni2=2 ni13=2 6 258.056 43.0093
X1. 82.858 89.484 85714
sistema 43,664 43453 47.195
organico 43.542 43.835 48.043
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 2697232 44 9553
x2.. 87.206 87.288 95238
nij 4 4 4 N= 12
X, 170.064 176.772 180.952 X.= 527.788
X.j. (media) 42518 44,193 45238 X.{media)= | 43982332333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medics calculada tedrica CONCLUSION
sistema SCso= 525.0= Fs.o= F0.95,1,6= diferencia
organico 1 11.360748 11.360748 | 44.39873378 5.99 significativa
longitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.9526= diferencia
cadena 2 15.08485067 | 7.542425333{ 29.47641602 5.14 significativa
interaccién 2 17.247776 8.623888 | 33.70286072 514 diferencia
subtotal 5 4369337467 significativa
error 6 1.53528 0.25588
total 11 45 22865467

DECISION ¥ CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANGQ Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 14 HIPOTESIS 2, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDGO
3.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA URGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 48

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratacystis fimbriata

Efecto de la ongitud de la cadena de acido en la produccién de ésteres de n-propilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocvsiis fimbriata

REIACION MOIAR (.25 a ]

DATOS
reaccidn de propil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. Xi.. Xi..(media)
sisterna 34.948 41.824 50.575
organico 34904 41.852 49 855
hexano n11=2 n12=2 n13=2 6 253.958 423263
X1.. 69.852 83.676 100.43
sisterna 33433 38.865 39.798
organico 34.069 38.923 40.156
heptano n2i=2 n22=2 n23=2 6 224 944 37.4907
X2.. 67.202 77.788 79.954
ni.j 4 4 4 N= 12
X 137.054 161.464 180.384 X.= 478.902
X.j. (media} 34 2635 40.366 45.096 X...(media)= 39.5085
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
fibertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cs.o= $25.0= Fs.o= F0.951,6= diferencia
organico 1 70.15101633 | 70.15101633 | 550 6560915 5.99 significativa
longitud de SCrm= s2r.m= Frm= F0.95.26= diterencia
cadena 2 235.94195 117.970975 | 926.022735 5.14 significativa
interaccion 2 45.08838867 | 22.54419433 } 176.9624816 5.14 diferencia
subtotal 5 351.181355 significativa
error 6 .0.764372 0.127395333
total 11 351.945727

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA4 Ho DE 1A HIPOTESIS |, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANGO Y HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR L.O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE 1AS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UNAM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 49

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
calalizadas por Ceratocusiis fimbriaio

Efecto de la longitud de |la cadena de acido en la produccion de ésteres de isopropilo a través de
reacciones catalizadas por (vratocysus fimbriaia

RELACION MNAR 1 a }

DATOS
reaccion de isoprogpil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. Xi.. xi..{media}
sistema 30434 33.368 54.761
organico 30534 33.178 §3.713
hexano ni=2 ni2=2 nt3=2 6 235988 38.3313
X1 60.968 66.546 - 108.474
sistemna 28.18 36.973 53.308
organico 28.032 36.987 53.303
heptano n21=2 n22=2 n23=2 3] 236.783 39.4828
X2.. 56.212 73.96 106.611
ni.j 4 4 4 N= 12
XJ 117 18 140.506 215.085 X.= 472.771
X.j. {media) 29.295 35.1265 5377125 X..(media)= ] 39.39758333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
Rbenad cuadrados medios calcufada tedrica CONCLUSION
sistema S$.Cs.0= 52s.0= Fs.o= F0.95,1 6= No hay dif.
organico 1 0.05266875 | 0.05266875 ] 0.541799647 599 significativa
longiud de SCrm= s2r.m= Fr.m= F0.95.2 6= diferencia
cadena 2 1307.626545 | 653.8132726 | 6725.730154 5.14 significativa
interaccién 2 20.2117565 | 10.10587825 | 103.9584434 514 diferencia
subtotal 5 1327 89087 significativa
error ] 0.5832645 | 0.09721075
total 14 1328 474235
DECISION Y CONCLUSION:

1-SE ACEPTA Ho DE L4 HIPOTESIS 1, POR L0 QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCLA SIGNIFICATIVA FNTRE
LAS MEDIAS DE 1AS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO
3.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 50

Andlisis de varianza de dos factores para la produccién de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de 4cido en la produccion de ésteres de isopropiio a través de
reacciones catalizadas por (eratocysiis fimbriara

REIACION MOLAR ) a 2

DATOS
feaccisnde isopropil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. Xi.. xi..{media)
sistema 39.492 28.381 48.395
organico 39.376 28.371 47.997 .
hexano ni1=2 n12=2 n3=2 6 232.012 38.6687
X1.. 78.868 56,752 96.392
sistema 35538 27.736 45.298
organico 36.18 27.686 453
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 217.716 36.2860
xX2.. 71698 55.422 §50.596
fij 4 4 4 N= 12
XJ. 150.566 112,174 186.838 X.= 449728
X.j. {(media) 37.8415 28.0435 46.747 X..(media)= | 37.47733333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S§.Cs.o= 825.0= Fs.o= F0.85.1.6= diferencia
organico 1 17.03130133 | 17.03130133 | 364.0722816 5.99 significativa
longitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.952 6= diferencia
cadena 2 699.8035287 | 3499017643 | 7479.729892 514 significativa
interaccién 2 4.661552667 | 2.330776333 | 49.8242055 514 diferencia
subtotal 5 721.4963827 significativa
error 6 0.28068 0.04678
total 11 7217770827

 DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE {4 HIPOTESIS 1, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LUS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, POR L0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EANTRE
IAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO
3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPGTESIS 3, POR L0 QUE EXISTE EFECTQ DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGQOZA, UNAM

Anexo b

Martinez fFiores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 51

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocvsis fimbriara

Efecto de la longitud de la cadena de acido en Ia produccion de ésteres de isopropilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysns fimbrigia

REFACION Mc )LAR 2al

DATOS
reaccion de isopropil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. x. x..{media)
sistema 14926 21.433 30.956
organico 15.058 21.263 29.746
hexano nii=2 ni2=2 n13=2 6 133.382 22.2303
X1.. 29.984 42 696 60.702
sislema 13.022 20.421 28256
organico 13.092 20263 29.852
heptano n21=2 n22=2 n23e2 6 125.906 20.8843
X2.. 26.114 40.684 58.108
nij 4 4 4 N= 12
X 56.008 83.28 11981 X.= 259.288
X j. (media) 14,0245 20.845 29.9525 X...{media)= | 21.60733333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema SCso= §25.0= Fs.o= F0.95,1.6= diferencia
arganico 1 4 657548 4657548 29 4858655 599 significativa
longitud de S.Cr.m= 521.m= Fr.m= F0.85.2.6= diferencia
cadena 2 510.88928B07 | 2554446403 § 1617.161285 514 significativa
interaccién 2 0.733922 0.366961 2.323145717 5.14 No hay dif.
subtotal 5 516.2807507 significativa
error 6 0.947752 0.157858667
total 11 517.2285027

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANC
2.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDGO

3.-SE ACEPTA Ho DE 14 HIPOTESIS 3, PUR LO QUE NO EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UNAM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 52

Andlisis de varianza de dos factores para fa produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por eratocvvis fimhriaia

Efecto de la longitud de la cadena de acido en ia produccion de ésteres de isopropilo a través de
reacciones catalizadas por (‘cratocysiis fimbriata

REIACION MMOIAR 1 2 0.25

DATOS
reaccion de isopropil
esterificacion acetalo propionato butirato ni. xi.. xi..{media)
sistemna 30.629 31.798 35.791
organico 29.821 31.14 35467
hexano n1i=2 n12=2 ni3=2 6 194.646 324410
X1.. 60.45 62,938 71.258
sistema 38.057 36.542 35.4M
organico 38.501 36.026 35.767 )
heptano n2i=2 n2z2=2 n23=2 ) 220.384 36.7307
X2.. 76.558 72.568 71.258
ni.j 4 4 4 N= 12
Xj. 137.008 135.506 142.5186 X,.= 415.03
X.j. (media) 34 252 33.8765 35629 X..(media)= | 34 58583333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadracos F F
iibertad cuadrados medics calculada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cs.o= s28 0= Fs.o= F0.95.1 6= diferencia
organico 1 55.20372033 | 55.20372033 | 382.8336589 5.99 significativa
longitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.9526= diferencia
cadena 2 6.811180667 | 3.405590333 | 2361751348 5.14 significativa
interaccion 2 32.84742067 | 16.42371033 [ 113857199 5.14 diferencia
subtotal 5 94 86232167 significativa
error 6 0.865186 | 0.144197667
total 11 95.72750767

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 1, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA 81 GNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANG ¥ HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
TAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO
4-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE IN TERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, U.N.AM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 53

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriara

Efecto de la longitud de la cadena de acido en la produccion de ésteres de isopropilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysiis fimbriaia

RETACION MOIARG.25a 1

DATOS
reaccion de isopropil
ssterificacion acetato propionato butirato ni. ., xi..(media)
sisterna 26.652 35.164 41625
organico 25.38 3567 41,709
hexano nt1=2 n12=2 ni3=2 6 2062 34.3667
X1.. 52.032 70.834 83.334
sistema 2522 40682 37.825
organico 25.262 40.568 36.937
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 206494 34.4157
X2.. 50.482 81.25 74,762
ni.j 4 4 4 N= 12
X 102.514 152.084 158.096 X.= 412,694
X.j. (media} 25.6285 38.021 39524 X...Imedia)= | 34.39116667
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sisterna S.Cs.o= 82s.0= Fs.0o= F0.95,1,6= No hay dif.
organico 1 0.007203 0.007203 ] 0.032199614 5.99 significativa
longitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= FD.85,2 6= diferencia
cadena 2 455.2239807 | 2326119903 | 1039.845774 5.14 significativa
interaccién 2 46.086482 23.043241 103.0103383 5.14 diferencia
subtotal 5 511.3176657 significativa
error 6 1.34218 0.223698313
total 11 5126598557

DECISION Y CONCLUSION:

- 1.-SE ACEPTA Ho DE 1A HIPOTESIS I, POR 1.0 QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANQ Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1O QUE EXISTE IMFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE IAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO
3.-SE RECHAZA He DE 1.A HIPOTESIS 3, POR LQ QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGGOZA, UN.AM

Anexo b

Mortinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 54

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de acido en 1a produccion de ésteres de n-butilo a través de
reacciones catalizadas por Cerarocysiis fimbriaia

REIACIONMOIAR 1 a |

DATOS
reaccion de n-butil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. x.. xi..(media)
sistema 21623 38.371 43.898
organico 23.633 39.089 43.038
hexano nit=2 ni2=2 n13=2 6 211652 35.2753
X1. 47.256 77.46 86.935
sistema 25.631 41.907 44 477
orgénico 25645 41,833 43459
heptano n21=2 n22=2 n23=2 <] 223.052 37.1753
x2. 51.276 83.84 87.936
ni j 4 4 4 N= 12
Xi 98.532 161.3 174 872 X.= 434 704
X.j. (media) 24633 40,325 43718 X..(media)= | 36.22533133
v ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grades de Suma de Cuadtados F F
. libertad cuadrades medios caleulada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cs.0= 525.0= Fs.o= F0.85.1 6= diferencia
organico 1 10.83 10.83 56.69118224 599 significativa
longitud de S.Crms= s2r.m= Fr.m= F0.952 6= diferencia
cadena 2 829.3180507 | 414.6590253 | 2170.55190% 5.14 significativa
interaccién 2 3.6362 1.8181 9.517104196 514 diferencia
subtotal 5 843.7842507 significativa
error ] 1.14621 0.191035
total 11 844 9304607

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICA nm ENTRE
LAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO
2-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE 1AS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UNAM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 55

Analisis de vananza de dos factores para I3 produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimhriata

Efecto de la longitud de la cadena de acido en la produccion de ésteres de n-butilo a través de
reacciones catalizadas por Ceraracysiis fimbriaia

REITACION M(JAR [ a 2

DATOS
reaccion de n-butil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. Xi. xi..(media)
sistemna 39.23 37.246 48673
organico 3928 37.248 48.85
hexano ntt=2 ni2=2 n13=2 6 250,527 41.7545
X1 7851 74.494 97.523
sistema 3g.821 40.291 47.248
organico 37.935 41597 48.396
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 254 288 42.3813
x2.. 76.756 81.888 95644
nij 4 4 4 N= 12
Xj. 155.266 156.382 193,167 X.= 504.815
X.i. (media) 38.8165 39.0955 48.29175 X..{media)= | 42 06791667
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema §.Cs.o= 525.0= Fs.o= £0.851,6= No hay dif.
organico 1 1.178760083 | 1.178760083 | 3.681354133 5.99 significativa
longitud de SCrm= s2r.m= Fr.m= F0.9526= diferencia
cadena 2 232.5722902 | 116.2861451 | 363.1701539 514 significativa
interaccion 2 14.14083817 | 7.070419083 ] 22.081437 5.14 diferencia
subtotal 5 247 8918884 significativa
error 6 1.8211845 | 0:320197417
total 11 249 8130729

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA He DE LA HIPGTESIS 1, POR LO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
IAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANG)
2.-SE RECHAZA He DE LA HIPOTESIS 2, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACID
3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3. POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, U.NAM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 56

Andlisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocystis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de &cido en la produccion de ésteres de n-butilo a través de
reaccicnes catalizadas por Ceratocystis fimbriata

RELACION MOLAR 2 a |
DATOS
reaccion de n-butil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. X.. X..{media)
sistema 12.335 31.371 38.718
organico 12.331 31.571 37.92
hexano ni1=2 ni12=2 ni3=2 & 164244 27.3740
X1.. 24 666 62842 76,836
sistema 12.768 33734 37.8
organico 11.508 33695 36.286
heptano n2i=2 n22=2 n23=2 6 165.701 278318
X2.. 24276 67.429 74,086
ni.j 4 4 4 N= 12
X.J. 48 942 130.3?1 150,722 X.= 330.035
X.j. {media) 12.2355 32.59275 37.6805 X..(media)= | 27.50281667
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
fbertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema . SCso= §2s.0= Fs.o= F0.95,1,6= No hay dif.
organico 1 0.199434083 | 0.199434083 | 0.525408517 5.99 significativa
lorgitud de SCrm= s2r.m= Frm= F0.95,2,6= diferencia
cadena 2 145033447 | 725.1672351 ] 1910.450989 514 significativa
interaccién 2 6.497508167 | 3.248754083 | B.55883326 514 diferencia
sublotal 5 1457.031412 sighificativa
errot 6 22774745 | 0.379579083
total 11 1459208887
DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR LO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE 1.0S SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 2, POR 1O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO
3.-8E RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Flores Efizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 57

Anatlisis de vanianza de dos factores para ia produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por (eratocysns fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de acido en Ja produccion de ésteres de n-butilo a través de
reacciones catalizadas por (eratocysiis fimbriata

RETACION MOIAR | 0 0.25

DATOS
reaccion de n-butil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. Xi., x..(media)
sistema 42.083 31.364 40.958
organico T 41.977 3197 40.312
hexano n11=2 ni2=2 ni3=2 6 228664 38.1107
Xt 84.06 63.334 8127
sistema 41.378 41.883 43.393
ofganico 41694 40.913 42 685
heptano n21=2 n22=2 n23=2 ] 251.946 41.9910
X2. 83.072 82.796 86.078
ni | 4 4 4 N= 12
X 167.132 146.13 167.348 X.= 480.61
X.j. (media) 41.783 36.5325 41,837 X..{media)= | 40.05083323
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Surna de Cuadrados F F.
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cs.0= s2s.0= Fs.o= F0.9516= diferencia
organico 1 45.17096033 | 45.17096033 | 231.8631487 599 significativa
longitud de S5.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.952 6= diferencia
cadena 2 7427784867 | 37.13892433 | 190.6345996 5.14 significativa
interaccidn 2 55.54465267 | 27.77232633 | 1425557257 514 diferencia
subtotat 5 1749934617 significativa
error 6 1.168504 0.184817333
total 11 176.1623657

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 1, POR 1.0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LUNGITUDES DE CADENA DE ACIDO
3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR L0 (QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCION
SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDU

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Mariinez Flores Efizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 58

Andlisis de varianza de dos factores para la produccién de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriata

Efecto de !a longitud de la cadena de acido en ia produccion de ésteres de .

reacciones catalizadas por Ceratocvsin Simhriata

REIACION MOTAR .25 a |

butilo a través de

DATOS
reaccién de butil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. xi.. xi..(media)
sistema 30.733 40.267 42661
organico 29.341 40.379 42.557
hexano n11=2 n12=2 n13=2 6 225938 376563
Xi. 60.074 80646 85.218
sistema 25513 4394 40.934
organico 24521 42 956 40.864
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 218728 36.4547
X2.. 50.034 86.896 81.798
nij 4 4 4 N= 12
X.j. 110.108 167.542 167.016 X.= 444 666
Xj. (media) 27.527 41,8855 41,754 X...(media)= 37.0555
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F -
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cs.o= s2s.0= Fs.o= F0.951 6= diferencia
organico 1 4.332008333 | 4.332008333 | 13.26719318 599 significativa
" longitud de SCrm= s2r.m= Fr.m= F0.952 6= diferencia
cadena 2 544.788458 | 272.384229 834.2335873 514 significativa
interaccion 2 33.55811667 | 16.77905833 | 51.38748378 5.14 diferencia
subtotal 5 582.678583 significativa
Brror 6 1.959122 0.326520333
total 11 S84 637705

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 1, POR 1.O QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICA TIVA ENTRE
L4S MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO ¥ HE, PTANO

2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR L0 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICA T

LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR L0 QUE EXISTE EFECTO DE INTERACCHIN

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

‘A ENTRE

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 59

Analisis de varianza de dos factores para la produccién de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceraiocvsts fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de acido en la produccion de ésteres de bencilo a través de
reacciones catalizadas por (cratocvstis fimbriata

RITACION MOIAR | o )

DATOS -
feaccion de bencil-
esterificacién acetalo propionato butirato ni. .. x..(media)
sisterna 32.188 37.825 42.295
organico 33.494 37.779 44.769
hexano nti=2 n12=2 ni3=2 6 22B.33 38.0550
Xt 65.662 75.604 87.064
sisterna 30.082 37.85 45837
organico 29.945 37.749 44918
heptano n2t=2 n22=2 n23=2 6 226.383 37.7305
X2 60.028 75.589 80.756
nij 4 4 4 N= 12
X} 125 860. 151.203 177.82 X..= 454 713
X.j. (media) 314225 37.80075 44 455 X...{media)= 37 89275
ANALISIS DE VARIANZA
Fuenie Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cs.0= §2s.0= Fs.o= F0.85.1.6= No hay dif.
organico 1 0.31580075 | 0.315580075 | 0.433112112 5.99 significativa
longitud de SCrm= s2rm= Fr.m= F0.95.26= diferencia
cadena 2 335.7428565 | 169.8714483 | 232.9003074 5.14 significativa
interaccién 2 11.0273105 | 551365525 { 7.559434008 514 diferencia
subtotal 5 351.0861078 significativa
error & 4.3762445 | 0.729374083
totat 11 3554623522

DECISION Y CONCLUSION-

1.-SE ACEPTA He DE 1.4 HIPOTESIS 1, POR LO {WE NO EXISTE INFERENCLA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDLAS DE LOS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANG .
2.-SE RECHAZA Ho DE 14 HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE .
1AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECT() DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGQZA, UN.AM Anexo b Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 60

Analisis de varianza de dos factores para 12 produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por (vraiocysitis fimbriaia

Efecto de la longitud de la cadena de acido en {a produccion de ésteres de bencilo a través de
reacciones catalizadas por Ceraiecysiiy fimbriata

REJACION MOIAK [ o 2

DATOS
reaccion de bencil-
esterificacion acelato propionato butirato ni. xi.. x..(media)
sistema 33834 42231 47.953
organico 33.886 42735 46.825
hexano n11=2 niz=2 n13=2 6 247 464 412440
- X1 67.72 84.966 94.778
sistema 33.761 41.551 47.125
organico 33.959 41.607 48.301
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 246304 41.0507
X2.. 67.72 83.158 95426
i | 4 4 4 N= 12
X.). 13544 1668.124 190.204 X.= 493.768
X.i. (media) 33.88 42.0314 47.551 X..(media)= | 41.14733333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medos calculada tesrica CONCLUSION
sistema SCso= §25.0= Fs.0= F0.85.16= Na hay dif.
organico i 0.112133333 | 0.112133333 | 0.455453185 5.989 significativa
longitud de S.Crm= s2r.m= Fr.m= F0.95.2.6= diferencia
cadena 2 379.5721627 | 189.7860813 | 770.8562005 514 significativa
interaccién 2 0.810058667 | 0.405029333 | 1.645112069 5.14 No hay dif.
subtotat 5 380.4942547 significativa
errof 6 147721 0.246201667
total 11 381.9715647

DECISION Y CONCLUSION:

{.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS |. POR LO QUE NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
IAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACH)

3.-SE ACEPTA Ho DE LA HIPOTESIS 3, PORLO QUE NO EXISTE EFECTO DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO)

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 61

Analisis de varianza de dos factores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Ceratocysiis fimbriata

Efecto de a longitud de la cadena de acido en la produccién de ésteres de bencilo a través de
reacciones catalizadas por Ceratocysin nmriata

RELACIHIN MOIAR 2 a )

DATOS
reaccion de bencil-
eslerificacién acetato propionato butirato ., xi.. xi..(media}
sistema 15.848 16.107 39.835
organico 15.248 17.015 38.875
hexano n1i=2 ni2=2 ni3=2 6 143 928 23.9880
X1.. 32.096 33.122 78.71
sistema 10.702 16.175 39652
organico 9.846 16.947 39.402 .
heptanc n21=2 n22=2 n23=2 6 132.724 221207
x2.. 20.548 33122 79.054
ni.j 4 4 4 N= 12
X 52,644 66.244 157.764 X.= 276 652
X.j. (media) 13.161 16.561 39.441 X...(media)= | 23.05433333
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadradcs medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema §.Cs.o= s2s.0= Fs.o= F0.9516= diferencia
organico 1 10.46080133 | 10.46080133 | 22.03323828 5.99 significativa
longitud de S.Crm= s21.m= Fr.m= F0.9526= diferencia
cadena 2 1634.257067 | 817.1285333 1 1721.090681 5.14 significativa
interaccion 2 2290785867 | 11.45392933 | 24.1250308 5.14 diferencia
subtotal 5 1667 625727 significativa
error 6 2.848642 | 0474773667
total 11 1670.474369

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 1, POR 1.6 QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
IAS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO ¥ HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 2, PORLO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDHAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDG

3.-NE RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DEI/\TERA(,CION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CAPENA DEACIDO

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Flores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 62

Andlisis de vananza de dos faclores para la produccién de ésteres a través de reacciones
catalizadas por Cerarocystis fimbriata

Efecto de la longitud de |la cadena de acido en la produccion de ésteres de bencilo a través de
reacciones catalizadas por Cerarocystis fimbriain

RETACION MOIAR 1 a0).25

DATOS
reaccién de bencil-
esterificacion acetato propicnato butirato ni. X.. xi..(media)
sisterna 34.788 24 696 50.382
organico 34.868 25244 49774
hexano nit=2 n12=2 n13=2 6 219.762 166270
X1, 69 656 49.94 100,166 '
sistema 31564 35.241 51.504 .
organico 30.548 35.107 50612
heptano n21=2 n22=2 n23=2 6 234,576 35.0860
x2.. 62.112 70.348 102.116
nij 4 4 4 N= 12
Xj. 131.768 120.288 202.282 X.= 454 338
Xj. (media) 32942 30.072 50.5705 X..{media)= 37.8615
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios caiculada tedrica CONCLUSION
sistermna SCso= 525.0= Fs.o= F0.95.1 6= diferencia
organico 1 18.287883 18.287883 | 86.58680199 599 significativa
longitud de SCrm= s2r.m= Fr.m= F0.852 6= diferencia
cadena 2 985.585886 | 492.792943 | 2333.204176 514 significativa
interaccion 2 101.012342 50.506171 [ 239.1292545 5.14 diferencia
subtotal S 1104.886111 significativa
eror 6 1.267252 0.211208667
total 11 1106,153363

DECISION Y CONCLUSION:

1.-8E RECHAZA Ho DE 1A HIPOTESIS 1, POR L6} QQUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIV4 ENTRE
1AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANG Y HEPTANG
2.-SE RECHAZA Ho DE LA HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
LAS MEDIAS DE LAS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDO

3.-SE RECHAZA Ho DE L4 HIPOTESIS 3, POR LO QUE EXISTE EFECTO DE INTER4CCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo b

Martinez Fiores Elizabeth
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ANALISIS ESTADISTICO 63

Analisis de varianza de dos faclores para la produccion de ésteres a través de reacciones
catailizadas por (cratocysiis fimbriata

Efecto de la longitud de la cadena de acido en la produccion de ésteres de bencilo a través de
reacciones catalizadas por (eratocysis fimbriata

RETACION MOIAR 025 a0 }

DATOS
reaccion de bencil-
esterificacion acetato propionato butirato ni. Xi.. xi..(media)
sistema 32.166 41,115 41.335
organico 33548 42219 41.891
hexano nt1=2 ni2=2 n13=2 6 232274 87123
X1. 65.714 83.334 83226
sisiema 27.58 40182 44078
organico 27.42 40122 45.202
heptano n21=2 n22=2 n2i=2 6 224 584 37.4307
xX2.. 55 80.304 89.28
nij 4 4 4 N= 12
X 120.714 163.838 172.506 X.= 456 858
X j. (media) 30.1785 40.8095 43.1265 X...(media)= 38.0715
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
libertad cuadrados medios calculada tedrica CONCLUSION
sistema S.Cso= §25.0% Fs.o= F0.95,1.6= diferencia
organico 1 4.928008333 | 4928008333 | 1250115211 599 significativa
longitud de SCrm= s2r.m= Fr.m= F0.95,26= diferencia
cadena 2 383.626872 | 191.813436 ] 486.5837835 514 significativa
interaccion 2 35.22739467 | 1761368733 | 44.68164311 514 diferencia
subtotal 5 423.782275 significativa
efrof 6 2.365226 { 0.394204333
total 11 426 147501

DECISION Y CONCLUSION:

1.-SE RECHAZA Ho DE 1.4 HIPOTESIS 1, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE LOS SISTEMAS HEXANO Y HEPTANO
2.-SE RECHAZA Ho DE [A HIPOTESIS 2, POR LO QUE EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE
1AS MEDIAS DE [AS DISTINTAS LONGITUDES DE CADENA DE ACIDGO

3.-SE RECHAZA Ho DE IA HIPOTESIS 3, POR 1.0 QUE EXISTE EFECT¢) DE INTERACCION

SISTEMA ORGANICO-LONGITUD DE CADENA DE ACIDO

FES ZARAGOZA, UN.AM
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Anexo ¢: Comparacion

con sintesis organica y

- otros métodos
biotecnologicos

“La libertad no consiste en hacer lo que se quiere, sino en hacer lo
se debe”

FES ZARAGOZA, UNAM
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X.llI- Anexo c: Comparacion con sintesis organica y
ofros meétodos biotecnoldégicos

1.- Sintesis orgdnica

i
I
I
i

En este anexo, se llevo a cabo una revision bibliogréfica en una de ias mds importantes referencias dentro
de la quimica organica: Chemical Abstract; se abarcaron los anos 1920 a 1997,

Para esta busqueda se considero el compuesto sinfetizado vy que dentio del abstract se contamplaran
condiciones tales como, reactivos, temperatura y tiempo de reaccién, asi como rendimiento.

En total se encontraron 451 referencios, de los cuales se eligieron las que se presentan a continuacion por
contener fodos los elementos deseados para itevar @ cabe una comparacion. Para algunos ésteres no se
presenta ninguna referencic por haber muy poca informacion de ellos, o bien, porque ias referencias
encontadas no indicaban ciertas caracteristicas importantes para este anexo.

Ester : acetato de metilo

SR L 4 e L TS < R o YTt LR S L TV T s ot PP v g , e T T, ]
e ” LT R e e PrIST: O T e o Y TR S TR AT e
e "‘:"?’:i‘t';?;. B .E'h‘é}}?-“r - v %G;‘Iﬁ_.“-;fffk L Gl v;fl-ial:i‘; ’

%’- i s

BhGE) e

]
k- Ll
e

Ll ot it o e S e s '_L'--: RTINS e A .:ﬁm@%};ﬂ.x .
" CH30H+ CH3COOH +H2504 reflujo 5 83 64
- CH3OH+ CHaCOOH+H2504 reflujo 5 92 12
CH30H+CH3COOH+Ni 300 4 Q9 120
. (PhP2)Ni+CH30OH 300 4 76 ) 121
CH30H+CHal+Pb 250 2 42.6 122
- CH302CCH2Br+PhCl 80-110 4 50 © 123
"Rh+Ni+HCOCHS3I 210-215 6 25.1 124
CO+CH30H+Fe 200 4 81.2 125
Rh+CO+CH30OH . 180 1 25 126
: CH3COOH+CHaOH+CO 250 3 89 127
CH3COOH+CH3OH 320 4 40 128

FES ZARAGOZA, UNAM . Anexo ¢ Martinez Flores Elizabeth



270

Produccién de ésteres g través de reacciones catalizadas por Cerafocystis fimbriato

Ester : acetato de efilo
oo o “"m _ R
I B MMwmv*wdw C.:vc ::.-.:*:r&-:f-a ..a-r—- = RS g
Desh:drogenocnén de CH3CH20H ! 175 4 788 129
CH3COOH+COH2 180 3 6.7 130
CH3CH20H+ CH3COOH +H2504 refiujo 12 42 131
CH3COOH+CH3CH20H+RuCl2+Znl2 122 4 18.6 132
(CH3CH2)20+CH3COOH + BFsO(CH3CH2)2 150 2 88.6 133
CH3Cl+CH3COONa 290 6 492 112
CH3COOH+ CH3CH20H+ H2504 80 4 49 134
CH3CH20H+52 260 4 45 135
(CH3CH2)20+Pb 320 2 62.2 136
CH3COOH+CH3CH20H+ [NH4)2C O3 83 4 61 137
Cu[OH)2 + Al{OH)3+ CH3CH20H+ CH3COOH 200 3 30 138
HQCl2+FeCI3 +CH3CH20H + CH3COOH reflujo 6 98 139
CHa+CH3COOH+CH3CH20H 40 2 991 140
CH3COOH+CH3CH20H+ SiF4 470 3 60 112
CH3COOH + CH3CH20H 100 10 81 171
CHaCH20H+Cu 275 4 28.4 141
CH3CH20H+Cu+Ni 150 6 46 4 142
R R T R i e hokT
Esfer ocetcto de n- ptopllo "3"0!0
CH3CH2CH20H+ CH3COOH+ H2504
Ester. acetato de isopropilo reflujo 18 56 104, 112
CH3CH2CH20H + CH3ICOOH +H2504
CH3CH2CH20H+CH3COOH+H250: 125 8 20 143
CH3CH2CH20H+CH3COOH 100 10 84.7 mnm
CH3CH2CH20H+MgCi2 150 4 46.2 144
CH3CH2CH20H+ CH3COOH + H2504 65 6 80 145
CH3CH2CH20H+ CH3COOH 85 8 82 146
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Ester : acetfato de n-butilo

g...-‘—v.w‘ u-ﬂ’r‘:ﬂ:
N

E . - ._‘n_:,,,),,‘.. . T

- .
CCOY - e

T I T S ~ TR PRI
BEAEE iy i '-G-'?-“-%_'F;_ % .‘u ""'"l?‘

C H3C00H+ CHa(CH2)30H+ H2804 A reflujo

-CHICOOH+CH3(CH2)aOH+ resina de 21

intercambio Dowex

CH3COOH + CH3(CH2)30H+HCI ~ reflyjo
CH3COOH + CH3(CH2)30H +H2504 80.5
CH3COOH + CH3(CH2)30H + §2 80
CH3COOH +CH3(CH2)30H + H2504 100
CH3COOH + CH3(CH2}30H+ ZrOCl2 50
CH3COOH+CH3(CH2)30H 65
CH3COOH + CH3[CH2)30H + (NH4)2CO3 70
CH3COOH + CH3(CH2)30H 28
CH3COOH + CH3(CH2)30H + KHSO4 100
CH3COOH + CH3{CH2)30H + H2504 Q0

Esier ocetofo de bencno

T ST

} 30
0.5

o e A R N yrwy.

69.9
97.5
68.3
90
64
49
45.4
90

65
147
148
149
150

104,112
112
151
152
153

R T T T T T TR T
CH3COOH+ PhCH20H+H2504 reflujo Q - 37 112
CH3COOH+PhCH20H +resina de intercambio 147 2 75 104
idnico
CH3COOH + PhCH20H+B2H 75 1 80 154
CH3COONa+Fe203+ PhCH2C! 102 6 Q0 155
CH3COQOH+PhCH20H+ H2504 114 4 999 156
CH3COOH +PhCH20H +H2504 110 2 46 157
CH3COOH+PhCH20H 40 8 64 158
R Sl 1R TN S A PO 1Y RO Har

Ester: propionato de metilo 100

CH3CH2COOH+CH30H+H2504 )

Ester: propionato de etilo 110 24 40 112
CH3CH2COOH+CH3CH20H + H202

CH3CH2COOH+CH3CH20H+ H25014 98 01 5.9 15¢
Ester: propionato de n-propilo refluo 24 45 H2
CH3CH2COOH+CH3(CH2)20H +H2504

Ester: propionato de n-butilo reflujo 24 55 1z
CH3CH2COOH + CH3(CH2)30H + H2504 '
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1 062 S ) SRS o o A0k 5 e i s S
Ester: butirato de etilo refiujo 14 26 12
CH3CH2CH2COOH+ CH3CH20H+ H2504 .
CH3CH2CH2CO0H+ CH3CH20H+Cu reflujo 4 50 160
CH2Cl2+ CHCI3+ CH3CH20H reflujo 4 99 161
Ester: butirato de n-propilo reflujo 24 38 12
CH3CH2CH2CO0H+CH3(CH2)20H+ H2504

tster: butirato de n-butilo refiujo 25 32 105,112

CH3CH2CH2COOH + CH3{CH2)30H + H2504

—— —

2.- Métodos biotecnolégicos

—
—

—

Para este caso se realizo una busqueda entre Ias principates revistas infernacionales del ramo partiendo de
1985 hasta la fecha. Se seleccionaron aquellos articulos que contaron con toda la intormacién necesaria
parc establecer ia comparacion. Entre las principales fuentes analizadas estan: Biotechnology and
Bioengineering, Phytochemistry, Journal of Biotechnology, Joumnal of American Chemical Society y Joumnal
of American Qil Chemical Society.

Ester: prop

lonato de metilo

i . A —t F— u...l P e e e R T e, _. = uk:«“. E-: S U PO _:. . _‘..‘:' ..
lipasa dietilétery 5 5 25.8 25
CH3CH2COOH+CH30H  inmovilizada de hexano
Mucor miehi
CH3CH2CO0OH+CHaOH lipasa dietiléter/ 20 5 635 25
inmovilizada de  hexano
_ Mucor miehi
CH3CH2COOH+CH30OH lipasa diefiléter; 30 5 72.4 25
inmovilizada de  hexano
Mucor miehi
CH3CH2COOH+CHaOH lipasa . dietiléter/ 35 5 76.5 25 |
inmovilizada de © hexano
Mucor miehi
CH3CH2CO0OH+CH30H lipasa dietiléterf 40 5 70.2 25
inmovilzada de  hexano
Mucor miehi -
CH3CH2COOH+CH30H lipasa dietiléterr 60 5 64 25
inmovilizada de hexano
Mucor miehi :
E'ster: propionoto Iipcsc_: libre de ! hexanc 57 10 52 o8
de etilo C.cylindracea !
CHaCH2COOH+
CH3CH20H
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Esier but[rgtp Qe n- buhlo e

CH3CH2C H2COOH +CH3(CH2)30H  C.cylindrocea  hexano 30 48 859 67
CH3CH2CH2COOH+CH3(CH2)30H  H.lonugincsa  hexano 30 48 100 67
CH3CH2CH2COOH + CH3(CH2)30H M.mishie hexano 30 48 48.6 67
CH3CH2CH2COOH + CH3(CH2)30H P.cyclopium  hexano 30 48 54.4 67
CH3CH2CH2COOH + CHa[CH2)30H P.roqueforti hexano 30 48 55 67
CH3CH2CH2COOH + CH3(CH2)30H R.arrhizus hexano 30 48 o 47
CH3CH2CH2COOH+ CH3(CH2)30H R.delemar hexano 30 48 81.5 47
CH3CH2CH2COOH+CH3(CH2)30H R japonicus hexano 30 48 17 67
CH3CH2CH2COOH + CH3(CH2}30OH R.javanicus hexano 30 48 85.7 67
CH3CH2CH2COO0H + CH3[{CH2)30H R.niveus hexano 30 48 25.7 67
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SECCION
XV

Anexo d:Esteres y
Su caracterizacion

“La libertad significa responsabilidad; por eso, la mayoria de los
hombres le tienen tanto miedo”

George Bernard Shaw

FES ZARAGOZA, UN.AM Anexo d Martinez Flores Elizabeth
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X.IV.- Anexo d: Esteres y su coracterizacion

1.- Punto de ebullicién

El punto o temperatura de ebuliicion se define como la tfemperatura a la cual la presién de vapor saturada
del liquido es igucl a la presidn de la atméstera bajo la cual el liquido ebulie.

El punto dé ebullicién depende de o presion atmostérica y varia con respecto a esta. Normaimente, el
punto de ebullicién se determina a 760 mmHg o 1 atméstera.”'®

2.- Espectroscopia de infrarrojo

Una molécula vibra constantemente: sus enlaces se alargan y contraen. La absorcién de la luz infrarroja
produce ¢cambios en ias vibracicnes de una molécula.

Ei espectro de infrarojo ayuda o conocer a estructuro de un compuesto al informar de los grupos que se
encuenfran en una molécula, o que no estdn en ella.

Un grupo de Gtomos determinados da origen a bandas de absorcion caracieristicas, es decir, un grupo
especifico absorbe luz de frecuencias determinados.

3.- Espectrometria de masas

Como el espectro de infranojo, el espectio de masas es una piopiedad muy caracteristica de un
compuesto organico.

En el espectrdometro de masas se bombardean las moléculas con un haz de electiones energéticos, que
las ionizan y rompen en muchos tragmentos.

Ei conjunto de iones se analiza de modo que se obliene una senal que refleja lo abundancia relativa del
ién que la produce.

El espectro de masas ayuda o establecer lo estructura de un compuesio de diversas formas: dar un peso
molecular exacto; dar una formula molecular o, al menos, reducir las posibilidades a muy pocas.

También puede indicar la presencia de ciertas unidades estructurales en una moléculg.#4-%¢%

FES ZARAGQOZA, UN.AM Anexo d Martinez Flores Elizabeth




o

Produccién de ésteres o fraves de reacciones cofalizados por Ceratocystis fimbriata 276

4.- Tiempo de retencién

Dentro de la cromatografio de gases, el tiempo de refencion es uno de los valores mds importantes. El
tiempo de retencién involucra el periodo siguienfe a lo inyeccidén que es necesario paia que un
compuesio pase o fravés de una columna.

Este valor es siempre constonte pora un conjunto de condiciones definidas ( temperatura y longitud de o
columna, fase liquida, gas acareador, velocidad de fiujo, efc. ). lo cual permite hacer una comparacién
con su equivalente en la Cromatografia en capa fina: el Rf.

El tiempo de retencion se determina a partir del tiempo en que se inyecto la muestra hasta el tiempo en
que se presenta lo maxima desviacion del pico del componente que este siendo analizado.

Cuando se obtiene este volor bajo condiciones contioladas, puede identificar a un compuesto por una
comparacion directa de este dato con valores de compuestos conocidos determinados bajo 1as mismas
condiciones.’

5.- Propiedades organolépticas

Como su nombre lo indica, las propiedades organolépticas son caracteristicas que se obtienen, en este
Caso, para un compuesto quimico, a través de los sentidos.

De la vista se obtiene el color y el estado fisico del compuesto ( solido, liquido o gaseosc }, asi como ciertas
propiedades adicionales ( en el caso de solidos: si esta en forma de hojuelas, polvo, escamas, ete: en el
caso de liquidos su viscosidad ).

Del sentido del olfato se obtiene el aroma del compuesto,

A través del sentido del gusio se conoce el sabor del compuesto y a havés del facio su consistencia.

El senfido det oido rara vez tiene empleo y generalmente se utiliza para evaluar si algun sélido cristalino
fluye ( por el ruido que dicha fiuidez produce ).'%
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6.- Esteres y su caracterizacién

|' Acetato de metilo I

N CH3COOCH3

Peso molecular: 74 g/mol

Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicién: 56-58°C
Aroma: etéreo

Tiempo de retencién: 2.139 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

LN-

. Bandas caracteristicas del espectro de infranojo
1770cm’ A:C=0
1440 em™ B: CH3-C(=0Q)-O
1360 cm”  C: CH3-OC(=0)-R
1270 cm’ D: C-C(=0)-0
1050 em™ E: C-C-0O
B60cm? F:CHs

myz;

15: CH3

29: OCH3

43: CH3=0

59: C(=0)OCHs
74: CH3COQCH3:

FES ZARAGOZA, UN.AM
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ESPECTRO DE MASAS
" muestra |

Abundance

8GO0
6000 15

4000

29
‘ 74
2000

18 y £ 56 69 8689 117

[45]

miz--> 10 20 30 40 50 60 70 8O S0 100 110 120

estandar

Lbundance

8000

6000

4000

2000 74

29
59

1
0 24 3. 56 |

m/z-—-> i0 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
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Acetato de etilo

|

CH3COOCH2CH3s
Peso molecular: 81.11 g/mol
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicién: 77-78°C
Aroma: etéreo
Tiempo de retencién: 3.508 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

,

Bandas caracteristicas del espectro de infrarrojo
1770cm’  A:C=0
1440cm’  B:-CH2-OC(=0)-
1360cm’  C:CH3-C(=0}-0
1270cm’  D: C-C(=0)-0
1050 cm’ E: C-C-O
860cm™’ F:CH3

Picos caracteristicos del espectro de masas
mjz

59: C(=0JOCHa

é1: CH3C(=0jO+ 2H

88: CH3COOCH2CHs

FES ZARAGOZA, U.N.A.M Anexo d
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ESPECTRO DE MASAS
muestra
Abundance
9
000
5000
000 61
70
2000
88
_ =3 77 ia 8 129
maT——> iz e 3C e 50 60 70 80 S0 100 110 120 130
estandar
Abundance
43
8000
560C
4000
29
2000
15 61 70
88
o 18 Lg 64 §o
miz—-> 10 20 30 ag 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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I Acetato de n-propilo l

CH3aCOOCH2CH2CH3
Peso molecular: 102.14 g/mol
Edo. tisico: liquido incoloro
Punto de ebuliicién: 102-104°C
Aroma: trutal
Tiempo de refencién: 2.846 min.

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

Bandas caracteristicas del espectro de inframojo
1770cm? A:C=0
1440 cm’  B: -CH2-OC{=0)-
1360 cm’  C: CH3-C(=0)-0
1270cm” D: C-C(=0)-0
1050 em’  E: C-C-O
_745cm’ F:-CHz

Picos caracteristicos del espectro de masas
m/z: '
15: CH3
27: CH2=CH
29: CH3CH2
59: C(=0)OCHs3
61: C{=0)CH3 + 2H
73: CH3CH2C(=0)O
87: CH3C(=0)OCH2CHz2
103: CH3COOCH2CH2CH3
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ESPECTRO DE MASAS
muestra
Abundance
5000
5a50C
5000
Gl
2000
15 27
2o 73
59 o
0 | i g7 103 145
bot -t 10 20 30 410 a0 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150
estandar
Abundance
2000
200G
4000
. 61
2000 29
. 73
31 . 59 I
0 i
miz--> 10 20 30 40 50 60 0 80 S0 190 110 120 130 140 150
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I Acetato de isopropilo I

CH3COOCH(CH3)CHs
Peso molecular; 102.14 g/mol
Edo. fisico: liquido incoloro

- Punto de ebullicién: 88-90°C

Aroma: frutal

Tiempo de retencion: 2.545 min_

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

Bandas caracteristicas del espectro deinfrarrojo
1770 cm’  A:C=0
1400 cm’  B: -CH2-OC(=0)-
1360 cm” - C: CH3-C(=0)-0
1270cm’  D: C-C{=0)-0
1090 cm”  E: C-C-O
. .81sem'  F:-CHz-

Picos caracteristicos del espectro de masas
mz.

27: CH2=CH

31: OCHs

41: CH2=CHCH2

59: C{=0)OCHs3

69: CH2=C{CH3)C=0
.87: CHIC(=0)OCH2CH2 _
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ESPECTRO DE MASAS

muestra

6C0C

]

18 27 5¢
69

87

91 101

284

estandar

ADunZence

1)
>
%

Lon)

6000

WL

(]
L)
2

2000

y—t
]

40 50 60 70

41
27 ‘ 58
25' 311

15
13

80

8o 100

87

|89 102

1:i0

10 20 3G 50 70

80 80 100
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I Acetato de n-butilo - I

CH3COOCH2CH2CH2CHs
Peso molecular: 116.16 g/mol
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicion: 125-126°C
Aromao: frutal .
Tiempo de retencién: 3.987 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

Bandas caracteristicas del espectro de infrarrojo
1770cm? A:C=0
1440 cm’  B: -CH2-OC({=0)-
1360 cm” C: CH3-C(=0)-0
1270 cm’ D: C-C(=0)-0
1050 cm’ E: C-C-O
818cm _F:-Cho-

Picos caracteristicos del espectro de masas
m/z.

15: CHa

27: CH2=CH

31: OCHa

43: CH3C=0

56: CH3CH2CH2CH

61: C(=0)CH3 + 2H

73: CH3CH2C(=0)0O

87: CH3C(=0)OCH2CHz

101 C=0OCH2CH2zCH2CH3

117: CHICOOCH2CH2CH2CHs
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ESPECTRO DE MASAS
muestra
shundarce .
42
£000
B¢
8T ¢
56
Frorn
- 21 61 73
15
31 4 I 87 1 17
) 13 A 69 g0 87 9 32 :
ciae-s 20 20 3C 20 50 6G 70 80 50 100 110 120
estandar
a3
5000
a0rs
F000
56
2000 .
61 73
31
C | & l l 87 101 1146
mimos 10 20 30 50 50 60 70 80 90 100 110 120
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IAcetoio de bencilo | I

CH3COOCH2C6Hs
Peso molecular: 150.17 g/mol
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicién: 213-216°C
Aroma: frutal
Tiempo de refencion: 14.492min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

Bandas caracteristicas de! espectio de infranojo
1770cm? A:C=0
1440 cm”  B: CH3-C(=0)-O
1270em™  C: C-C(=0j-O0
1050 cm” D:C-C-O
745cm?  F: CeHs-

Picos caracteristicos del espectio de masas
m/z:
15: CH3
29: C2Hs
39: C3H3
43: CHiaC=0
52: C4Ha
65: CsHs
79: CsHs+ 2H
90: CeH5CH
91: CoHs5CH2
108: C5HsCH20+ H
119: C6HsCH2C0O
135:C6H5CH2C(=0)O
 150: CeHsCH2COOCHs
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ESPECTRO DE MASAS
muestra
T 4 108
aceo 91
oot
G0
1338 79
150
39 63 :
£z
i | 1121 13541 167 180
T Te=2 £0 ¢ 630 80  8C 190 110 120 130 140 150 160 17¢ 180
estandar
~ouniance
108
g1
€200 ‘3 |
a0
4000 79 150
2700 €5
G
0 , | 1181 135
moI-~> 40 53¢ 60 70 80 o9g 100 110 120 130 140 150 160 17C¢ 180
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l Propionato de metilo I

CH3CH2COOCHS3

Peso moleculor: 88.11g/mot

Edo. fisico: liquido incoloro

Punto de ebullicién: 80- 81°C
Aroma: frutal

_Tiempo de refencion: 2.349 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

Bandas caracteristicas del espectio de infrarrojo
1770em’ A:C=0
1360 em” B: -CH2-C(=0)-O
1270em” C: C-C(=0)-0
1090 em? D: C-C-O
818 ¢ cm . E:CHs

b g e ke e e b i b ey

Picos caracterisficos del espectro de mcsos__
myz:
15:CHs3
27: CH2=CH
29: CH3CHz
45: CHiC=0+ 2H
57: CH3CH2C =0
73: CH3CH2C(=0)O
88: CHICH2COOCH3
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ESPECTRO DE MASAS

muestra

Abundance
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I Propionatq de eﬁlo I

CH3CH2COOCH2CH3
Peso molecular: 102.14 g/mol
Edo. fisico: fiquido Incoloro
Punto de ebullicién: 99-100°C
Aroma: frutal
Tiempo de retencion: 2.846 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

g -
3 oy

o
f

-
R FEETAL . onel

. .Bandas caracteristicas del espectro de inframojo
17720cm? A:C=0
1440 cm? B: -CH2-C(=0)-O
1181 em™® C:C-C(=0)-0
1090 cm? D: C-C-O
772cm? E:-CH2-

Picos caracteristicos dei espectro de masas
mfz.
15: CHa
29: CH3CHz2
45: CHaCH20
57: CH3CH2C =0
73: CH3CH2C(=0)0
75: CHaCH2C(=0)O+ 2H
102: CH3CH2COOCH2CH3
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ESPECTRO DE MASAS

muestra

Abundance
5000
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450G
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| Propiondio de n-propilo' I

CH3CH2COOCH2CH2CH3
Peso molecular: 116.16 g/mol
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicion: 122-124°C
Aroma: frutal

Jempo de refencion: 3.889 min

muestra

.ESPECTRO DE INFRARROJO

Bandas caracteristicas del espectio deinfraojo
1770em’  A:C=0
1440 cm”  B: -CH2-C(=0}-0
1180cm”  C: C-C{=0)-0
__1M0em’ D:C-C-O

Picos caracteristicos dei espectro de masas
m/z:
15: CHa
29: CH3CH2
43: CH2CH2CH3
57: CHiCHzC=0
75: CH3CH2C(=0)0+ 2H
87: C(=0)OCH2CH2CH3
117; CH3CH2COOCH2CH2CH3
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ESPECTRO DE MASAS

muestra

Abundance

850060

5000
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8|
-]
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4 55 63 6 lso 100 117

m/z-=> 10 20
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l Propionato de isopropilo I

CH3aCH2COOCH (CH3)CHs3
Peso molecular: 116.16 g/mol
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicién: 111-112°C
Aroma: frutal

_liempo de retencion: 3.210 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

Bandas caracteristicas del espectro de infrarojo
1770em'  A:C=0
1440 cm?  B: -CH2-C(=0)-O
1180em’ C:C-C(=0)-0
1090 cm?  D: C-C-O

Picos caracteristicos del espectio de masas
m/z:
15: CH3
29: CH3CHz2
43: CH2CHzCHa
57: CHaCH2C =0
75: CHaCH2C(=0)O+ 2H
101: CHsCH2COOCH2CH2
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ESPECTRO DE MASAS

muestra
At ndance 4

5000

28 75
2000
35 101
ii 26 53 69 77 86 91 , 115 131
mo---> ! e 20 0 40 50 60 70 80 90 100 ij10 120 130
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Lourdence
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£000
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39 101
N 591 |
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I Propidnoto de n-butilo I

- CH3CH2COOCH2CH2CH2CH3
Peso molecular: 130.19 g/mo!
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicién: 145-157°C
Aroma: etéreo

Tlempo de refencion: 5.716 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

Bandas caracteristicas del espectro de infranojo
1770cm’ A:C=0
1440 cm” B: -CH2-C(=0)-O
1180cm’ C:C-C(=0)-0
1063 cm” D: C-C-O
790cm’  E:CH3

. Picos caracteristicos del espectro de masas
m/z: :
29: CH3CH2
41: CHaCH2C
$7: CH3CH2C=0
75: CHaCH2C(=0)O+ 2H
87: CH2CH2COOCH:3
115: CH2COOCH2CH2CH2CH3
_131: CH2+ CH2COOCH2CH2CH2CH3 + 2H
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ESPECTRO DE MASAS
muestra
L inzance .
2000
i 75
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18 Té 39 «
) ° 69 f17 | 101 11p15 131
P (00 20 3 40 £ &G 70 80 80 100 110 120 130
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I Propionato de bencilo I

o CHsCHzCOOCHzCoHs
Peso molecular: 164.20 g/mol
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicién: 220-222°C
Aroma: frutal

Jlempo de refencion: 15.375min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

P - - SRR L Rme S e 3 R e e TR

Bondcs carocfensﬂcos del espech'o de infrarrojo
1770cm’ A:C=0
1545 cm™  B: -CH2-C(=0)-O0
1440 cm™’  C: BANDA DE COMPUESTO AROMATICO
1420 cm” D: C-C(=0)-0
1090 cm’ E: C-C-O
_.690¢cm’ F: CeHs-

Picos caracteristicos del espectro de masas
m/z:
29: C2Hs
57: CH3CH2C =0
65: CsHs
79: CeHs+ 2H
91: CoHsCH2
108: CsHsCH20+ H
135:CeHsCH2C(=0)0
o4 CoHsCHzCOOCHz CHa
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ESPECTRO DE MASAS
muestra ) :
m»:; —TTal 9]
108
R 57 Les
2¢
e 65 78
1) 23
o “i 74 103] 115 135
T o> 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170
estandar
=D ingznce
o
108
ECG
57
26
164
ZoCC 1 65 73
i 41 76 103 119 135
0 - - a .,‘
miT==> 10 20 30 <0 50 60 70 80 90 100 130 120 130 140 150 160 170
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I Butirato de melilo I

) CHaCH:CHzC_QC_)QHa o
Peso molecuiar: 102.14 g/mol
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicién: 102-104°C
Aroma: frutal

Tiempo de retencion: 1.692 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

" Bandas cotccfenshcos del espectro de infrorrolo
1770cm”  A: C=0
1440cm?  B: -CH2-C(=0)-O
1336 cm’ C:C-C(=0)-0
1227cm? D:C-C-O
1090 cm’ E:-CHa.

Picos corccfeﬁﬁncos de! especho de masas
mjz:

15: CH3
27: CHz=CH
31: OCHa
41: CH2=CH-CH2
43:CH3CH2CH2
55: CH3CH2CH2C
59 C(=0JOCHs
74: CH2C(=0)OCH3+ H
75: CH2C(=0)OCH3 + 2H
87: CHaCH2CH2C00
102: CHaCH2CH2COQCH3
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ESPECTRO DE MASAS

muestra

Abundance
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Butirato de etilo

[

. CH3CH2CH2COOCH2CH:
Peso molecular: 116.16 g/mol
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicion: 120-121°C
Aroma: frutal

_Tempo de retencién: 3.714 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

Bandas caracteristicas del espectro de inframojo
1770cm’  A:C=0
1440 cm”  B: -CH2-C(=0)-O
1180em”  C:C-C(=0)-0
_ 1063cm! _ D:C-C.0

- e e [T

Picos caracteristicos del espectro de masas
m/z:
15: CHs
29: CHaCH2
43:CH3aCH2CH2
45:CH3CH20
55: CHaCH2CH2C
71: CH3CH2CH2C =0
88: CHz2C=00CH2CHa+ H
89: CH2C=00CH2CH3+ 2H
101: CH3CH2CH2COOCH2
_116: CHaCH2CH2COOCH2CHa
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ESPECTRO DE MASAS
muestra
B
£000 43
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Butirato de n-propilo I :

CHaCH2CH2COOCH2CH2CH3
Peso molecular: 130.19 g/mol
Edo. fisico: liquido Incoloro
Punto de ebullicién: 140-141°C
Aroma: frutal
Tiempo de retencion: 5.429 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

AT PR FRAIEH cm-i S50

..........bandas caracteristicas del espectro de infrarmojo
1770cm?  A:C=0
1440 cm”  B: -CH2-C(=0)-O
1180cm?  C:C-C(=0)-0
1045cm”’  D:C-C-O
772em’  E:-CHz-

Picos caracteristicos del espectro de masas
m/z:
27: C2H3
43:CH3CH2CH2
55: CH3CH2CH2C
69: CH3ICH=CHC=0
71: CH3CH2CH2C =0
89: CH2C=0O0CH2CH3+ 2H
130: CH3ICH2CH2COOCH2CH2CH3
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ESPECTRO DE MASAS
muestra
ibundance
o
8000
‘ 43
89
6000
4000
27
2000
18 39 60
101
2 23 69| 77 91 106 115 ,
0 e
n/z--> 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11¢ 120 130
estandar
Abundance
n
8000 43
89

6000

4000

2000

60
39
. 101
0 > 6o o1 130

m/z—-> 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

FES ZARAGOZA, UN.AM

Anexo d

Martinez Fiores Elizabeth




' Produccion de ésteres a través de reacciones calalizadas por Ceratocystis fimbriata . 307

Butirato de isopropilo

[

T CH3CH2CH2COOCH(CH3)CH3.

Peso molecular: 130.19 g/mol
Edo. fisico: liquide incoloro
Punto de ebullicién: 130-131°C
Aroma: frutal

Tiempo de refencién: 4.351 min

ESPECTRO DE INFRARRO.JO

muestra

Bandas caracteristicas del espectro de inframojo
1770cm”® A:C=0
1400 cm™  B: -CH2-C(=0)-O
1180cem' C:C-C(=0)-0
1063 cm* D:C-C-O
772 cm’

E:-CH2

Tt deirs e per T s me—

Picos caracteristicos de!l espechio de masas )

m/z:

15: CHsa

27: C2H3

43:CH3CH2CH2
68:CH2=C(CH3)CH=CHz2
71: CH3CH2CH2C =0

89: COOCH(CH3)CHa+ 2H

_102: CH2COOCH(CH3)CHa

130: CHICH2CH2COOCH(CH3)CH3

FES ZARAGOZA, UNAM
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ESPECTRO DE MASAS.
muestra
Shuncdance
4
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I Butirato de n-butilo I

 CH3CH2CH2CO0CH2CH2CH2CH3
Peso molecular: 144.22 g/mol

Edo. fisico: liquido incoloro

Punto de ebullicion: 165-166°C
Aroma: frutal '

Tiempo de refencion: 7.843 min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

Bandas caracteristicas del especho de infrancjo
1770cm’  A:C=0
1440 cm’  B: -CH2-C(=0)-O
1136 cm’ C:C-C{=0)-0
1063em’  D:C-C-O
727 ecm’?  E:-CH2.

Picos caracteristicos del especto de masas
mjz:
43:CH3CH2CH2
56: CHaCH2CH2CH
57:.CH3CH2CH2CHz2
69: CH3CH=C=CO+ H
71: CHaCH2CH2C =0
88: CH3CH2CH2CO0+ H
89: CH3CH2CH2COO+ 2H
101: CH3CH2CH2COOCH:2
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ESPECTRO DE MASAS

muestra

Al undance
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I Butirato de bencilo I '

. _CH3CH2CH2COOCH2C6Hs
Peso molecular: 178.23 g/mol.
Edo. fisico: liquido incoloro
Punto de ebullicién: 238-240°C
Aroma: frutal

Tiempo de retencién: 17.748min

ESPECTRO DE INFRARROJO

muestra

T

I T IR J RSB e T

_. Bandas caracteristicas def espectro de inframojo
1770cm”  A:C=0
1440 cm”  B: -CH2-C(=0)-O
1222em?’  C:C-O
1180cem’  D: C-C(=0)-0
1090em?  E: C-C-O
745¢cm’  F: CoHs-

m/z:
43: CH3CH2CH2
71: CHaCH2CH2CO
77: CéHs-
91: CeHsCHz
93: CeHsCHz+ 2H
108: CsHsCH20 + H
135:CsHsCH2C(=0)O
178: CeHsCH2COOCH2CH2CH3

FES ZARAGOZA, UN.AM Anexo d

Martinez Flores Elizabeth




Produccién de ésteres a trovés de reacciones catalizadas por Cerafocystis fimbriatq 312

ESPECTRO DE MASAS
muestra
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SECCION |
XI

Referencias

~ bibliograficas

“En la naturaleza, no hay castigos ni premios, sélo consecuencias”

Sabiduria China
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