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RESUMEN

Los biocombustibles son combustibles liquidos o0 gaseosos producidos a partir
de fracciones de productos biodegradables, residuos forestales, y de
desechos industriales. El objetivo de este trabajo es comparar el rendimiento
de la produccion de bioetanol a partir de dos tipos de material lignoceluldsico
en este caso de las cascaras de banano y maracuya. La investigacion sera de
tipo experimental, con nivel exploratoria y descriptiva. Los factores por
estudiar son A, los dos tipos de material lignocelulésico (cascaras de banano
y maracuya) y B, niveles de levadura Saccharomyces cerevisiae. Se utilizara
un Disefio Completamente al Azar (DCA) AxB lo que da un resultado de 6
tratamientos y 3 repeticiones y el test Tukey (<0.05) para comparar las medias
de los tratamientos entre si. Como resultado se determinara el rendimiento en
la produccién de bioetanol de segunda generacién y se determinara con un
nivel de confianza del 95 % de probabilidades sobre el mejor comportamiento
de los materiales lignocelulésicos utilizadas en el estudio.

Palabras clave: biodiesel, cascara, banano, maracuya, Saccharomyces
cerevisiae
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ABSTRACT

Biofuels are liquid or gaseous fuels produced from biodegradable product
fractions, forest residues, and industrial waste. The objective of this work is to
compare the performance of bioethanol production from two types of
lignocellulosic material, in this case from banana and passion fruit peels. The
research will be experimental, exploratory, and descriptive. The factors to be
studied are A, the two types of lignocellulosic material (banana and passion
fruit peels) and B, levels of yeast Saccharomyces cerevisiae. A Completely
Random Design (DCA) AxB will be used which gives a result of 6 treatments
and 3 repetitions and the Tukey test (<0.05) to compare the means of the
treatments with each other. As a result, the performance in the production of
second-generation bioethanol will be determined and it will be determined with
a confidence level of 95 % of probabilities on the best performance of the
lignocellulosic materials used in the study.

Key words: Biofuels, casserole, banana, passion fruit, Saccharomyces
cerevisiae
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1 INTRODUCCION
En la actualidad, los combustibles fosiles estan disminuyendo, lo que
hace que el interés mundial en las fuentes de energia renovables crezca
rapidamente (Li, y otros, 2012) (Kosov, Sinelshchikov, Sytchev, & Zaichenko,
2014). Uno de los combustibles renovables y ecolégicamente puros mas
interesantes es la biomasa, que se considera carbono neutral (Acday Devera,
2014).

Durante los ultimos afios ha crecido el interés por el uso de los residuos
lignocelulésicos en diversos ambitos. La abundancia de estos materiales,
junto a la necesidad de minimizar el deterioro medioambiental ha llevado a la
investigacibn a que se desarrollen nuevas tecnologias que utilicen las
materias primas a partir de la cosecha y procesamiento de diferentes
productos agricolas para la produccién de biocombustibles (Cabrera, 2014).

En los paises subdesarrollados como Ecuador estos residuos son
comunmente abandonados en vertederos, pero actualmente se encuentra en
un proceso de sustitucion energética orientado al uso de energia renovable
debido a la alta demanda que estos residuos generan en nuestra region, la
produccion es minima en comparacion con paises como Brasil y Estados
Unidos que proporcionan el 88 % de etanol utilizado como combustible
(Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2007).

Es por esta razén que el sector agricola esta fuertemente relacionado
con el energético debido al aumento de los biocombustibles en el mercado
mundial. Principalmente, porque es uno de los posibles medios para reducir
las emisiones de CO2 vy los efectos de GEI (gases de efecto invernadero) y a
su vez aportar un valor agregado para aprovechar el potencial y oportunidades

gue pueden llegar a ser los biocombustibles de segunda generacién.

El objetivo de esta investigacion busca desarrollar nuevas alternativas
a partir del estudio comparativo de la cantidad de bioetanol producido con
material lignocelulésico de dos materias primas distintas como lo son la

cascara del banano y el maracuya, caracterizando sus partes fisicoquimicas,

2



describiendo el proceso de produccion, determinando su rendimiento y
demostrando que con esta tecnologia se puede reducir los problemas
ambientales que hoy afrontamos. Los subproductos de la industria agricola y
alimentaria se han convertido en productos desecho-problema, convirtiéendose
en una materia prima potencial para la produccion de alcohol combustible en

uno de los mas importantes.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general.
e Determinar el nivel de rendimiento en la produccion de bioetanol a partir
de métodos de extraccion de segunda generacion con presencia del
material lignocelulésico del Banano (Musa paradisiaca L) y el Maracuya

(Passiflora edulis).

1.1.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar fisica y quimicamente las materias primas involucradas en
la produccién de biocombustible.

e Describir el proceso industrial para la obtencién de biocombustible de
segunda generacion.

e Determinar el comportamiento del rendimiento en la produccion de
biocombustible a partir de diferentes concentraciones de levadura.
(Saccharomyces Cerevisiae).

e Determinar cudles son los beneficios que se obtienen con la produccién
de biocombustible desde el escenario de proyeccién ambiental.

e Establecer los costos de produccion en el rendimiento de bioetanol a
partir del material lignocelul6sico del Banano y Maracuya.

1.2 Hipotesis General
Existe diferencia en el rendimiento de la produccion de bioetanol a partir

de métodos de extraccion de segunda generacion aplicado al material
lignocelulésico del Banano (Musa paradisiaca L) y el Maracuya (Passiflora

edulis).



2 MARCO TEORICO

2.1 Biocombustibles
Los biocombustibles son combustibles obtenidos a partir de desechos
agricolas, forestales, industriales, entre otros (Acosta, 2012). Los

biocombustibles liquidos mas conocidos son el bioetanol y el biodiesel.

2.1.1 Caracteristicas de los biocombustibles.
e Contribuir al desarrollo de la economia en el &mbito regional y nacional.
¢ No tener impactos negativos en la tierra, aire y suelo, no afectar la flora
y fauna existentes.

e Reducir la emision de GEI (Gases de Efecto Invernadero).

Su produccidn y uso tienen efectos diferentes: en el &mbito econdémico,
son capaces de reducir costes y aumentar el valor de los productos y residuos
agricolas, mejorando al mismo tiempo su calidad (Instituto Interamericano de

Cooperacion para la Agricultura, 2015).

El etanol de primera generacion se obtiene a partir de cultivos de cafia
de azlcar, mandioca, remolacha o cereales. La segunda generacién se
produce a partir de residuos organicos con un alto contenido de lignina y
celulosa. Y la tercera generacion proviene de biomasa modificada
genéticamente para crear un proceso mas eficiente (Castillo, 2013).

2.1.2 Los biocombustibles y su valor agregado.

En la actualidad, los combustibles mas utilizados y con mayor
produccion son el biodiesel y el bioetanol. Desde un punto de vista
etimol6gico, estos seran combustibles de origen bioldgico, pero existe toda
una polémica en contra de esta definicién, que incluiria productos derivados
del petroleo ya que provienen de restos fosiles. Entonces, la afirmacion mas
correcta podria decirse que se trata de un combustible de origen bioldgico,
obtenido de forma renovable a partir de residuos organicos. Entre las fuentes
de biocombustibles esta la biomasa, proveniente de cultivos como cafia de

azucar, maiz, sorgo, yucay otros, usada para producir etanol, y los aceites de
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palma africana, soya, higuerilla, jatropha curcas, colza y otras plantas,
utilizados para producir biodiesel (Instituto Interamericano de Cooperacion

para la Agricultura, 2015).

El sector agricola esta fuertemente asociado con la energia debido a la
creciente cantidad de biocombustibles en el mercado mundial. La razon
principal de esto es que los residuos agricolas pueden agregar valor para
aprovechar el potencial y las oportunidades y convertirse en un

biocombustible de segunda generacion. (Sanchez, 2019).

2.2 Procesos para la obtencién de biocombustibles de material
lignoceluldsico

La segunda generacion es actualmente la generacion méas estudiada.
La ventaja de este proceso es que tiene una huella de CO2 nula o incluso
negativa. Las materias primas de lignocelulosa y los residuos de la silvicultura
y la agricultura representan uno de los recursos biol6gicos menos utilizados y
subestimados y se consideran una fuente de biocombustible prometedora.
(Naik, Goud, Rout y Dalai, 2010).

El 75 % de la biomasa vegetal se compone de polisacéaridos. Existe una
gran cantidad de azucar que no se usa en agricultura, porque la proporcién
de azUcares que se usa en los alimentos es insignificante en comparacion con
los polisacéaridos que se encuentran en la pared celular del resto de la planta,
es decir, las partes no comestibles. En su punto de vista mas simple, este
material se puede quemar para generar calor y electricidad (Cortés, Gata,

Pipi6, Rodriguez y Sanchez, 2019).

Hay dos rutas principales para la obtencion de biocombustibles
liguidos a partir de biomasa:
e La primera involucra procesos termoquimicos, que presenta la ventaja
de convertir practicamente toda la materia en bioetanol.
e Lasegunda es la bioquimica. Como desventaja de esta Ultima, hay que

mencionar que soélo puede convertir una fraccion de los polisacaridos,



siendo asi el rendimiento muy bajo (Naik et al 2010).

2.2.1 Torrefaccion.

En este proceso, la lignocelulosa se expone a temperaturas que varian
entre 230 y 300 °C. Esto conduce a la evaporacion del agua y los compuestos
volatiles, lo que permite un mejor uso de la energia en los procesos
posteriores; Por este motivo, también se denomina pretratamiento. Este
proceso por si solo proporciona un rendimiento muy bajo en la produccion de
biocombustibles. (Zhang y Zhang, 2019).

2.2.2 Licuacion.

El proceso con agua (hidropirdlisis) es bastante atractivo porque el
solvente es barato y la fase acuosa de la licuefaccién no requiere una etapa
de secado, siendo interesante, por tanto, para materias primas con alto grado
de humedad. La hidropirélisis requiere alta presion y uso de catalizador

heterogéneo (Monteiro, 2010).

2.2.3 Pirdlisis.

El pirélisis es un proceso fisicoquimico en el cual la biomasa es
calentada a temperaturas relativamente bajas (500 - 800 °C), dando lugar a la
formacién de un residuo soélido rico en carbono (carbén) y una fraccion volatil
compuesta de gases y vapores organicos condensables (licor pirolefioso). La
proporcion de estos compuestos depende del método de pirdlisis empleado,
de los parametros de proceso y de las caracteristicas de la materia prima
(Goyal, Seal, y Saxena, 2008).

2.2.3 Gasificacion.

La gasificacion es un proceso que convierte un insumo solido o liquido
en un gas (también llamado gas pobre) con caracteristicas basicamente
combustibles, por su oxidacion parcial a temperaturas intermediarias (400 —
900 °C), por encima de las recomendadas para pirdlisis y por debajo de las

recomendadas para combustién (Monteiro, 2010).



2.3 Situacion mundial del Etanol

El mercado internacional de biocombustibles todavia es bastante
limitado y embrionario. Gran parte de la produccion mundial se dirige hacia el
mercado interno. Sin embargo, la produccion de bioetanol esta mucho mas
adelantada que la de biodiesel, asi como su comercio internacional (Furtado,
2009).

La situacion del etanol es muy distinta porque llega a los paises
desarrollados como un producto acabado. Paradéjicamente el etanol es
considerado como un producto agricola al paso que el aceite vegetal, que es
una materia prima en la elaboracion del biodiesel, se considera como un
producto industrial (Furtado, 2009).

2.4 Situacion del etanol en Latinoamérica

La mayoria de los paises latinoamericanos, incluidos los productores
de azlcar, estan buscando una estrategia para reorganizar sus tecnologias
de produccion para responder a la apertura de nuevos mercados y la
integracion regional. Con la disminucién de las reservas de combustibles
fésiles y el aumento de los precios, la busqueda de materias primas
alternativas para reemplazar el petréleo se ha intensificado en todo el mundo
(Gray, 2007).

Se identifica que son pocos los paises latinoamericanos con
condiciones para tornarse exportadores y también son pocas las culturas cuya
produccion tiene grandes perspectivas de expansion. Basicamente Argentina
y Brasil son los grandes exportadores de productos agricolas que tienen
condiciones de expandir su oferta para ampliar exportaciones de
biocombustibles. Las dos culturas con potencial productivo son la cafa de
azucar, para el etanol, y la soya, para biodiesel. Las demas culturas tienen
poca presencia en la actualidad y no se destinan para las exportaciones
(Furtado, 2009).



2.4  Situacion del etanol en el pais

El Ecuador cuenta con importantes recursos energéticos renovables y
no renovables, entre los que destacan el petréleo, por ser la principal fuente
de ingresos de divisas del pais, y las energias solares, hidraulica y la
bioenergia, por el potencial que presentan (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, 2007).

La produccion de biocombustibles en Ecuador es minima en
comparacion con paises como Brasil. En 2005, la superficie sembrada con
cafia de azlcar era de 130 000 ha, de las cuales 70 000 se utilizaron para la
produccion de azucar, 50 000 para la elaboracion de paneles y licor, y 10 000
para la produccion de etanol (100 000 litros / dia). La palma aceitera (principal
materia prima para la produccion de biodiesel) se produce en 11 de las 22
provincias del Ecuador. (Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura, 2007).

2.5 Produccion del etanol en el Ecuador

Un estudio realizado por el CONSEP en 14 provincias en las tres
regiones del pais determind que existen 374 trapiches artesanales, con 1 647
personas en relacién directa de trabajo en el proceso de produccion y
finalmente se determin6 que se producen 426 730 litros mensuales de alcohol
artesanal, lo que en produccién diaria es alrededor de 14 000 litros por dia.
Estos trapiches artesanales adicionalmente producen cafa, panela y miel
(Guzman, 2013).

2.6 Bioetanol
El bioetanol ha sido identificado como el biocombustible méas utilizado
en todo el mundo, ya que contribuye significativamente a la reduccion del
consumo de petroleo crudo y la contaminacion ambiental. Se puede producir
a partir de diversos tipos de materias primas como sacarosa, almiddn,
lignocelulosa y biomasa de algas a través del proceso de fermentacion por

microorganismos (Mohd Azhar, et al 2017).



El bioetanol se ha producido a partir de azucares procedentes de
cultivos basicos con almidén como el trigo, la cafia de azlcar o el maiz. Sin
embargo, estas materias primas que contienen azucar y almidon se utilizan
principalmente para alimentos y piensos, lo que afecta su suministro continuo
(Tan et al, 2019).

Las crecientes actividades de las industrias agricolas y forestales
mundiales estan produciendo enormes cantidades de residuos
lignocelulésicos, que deben reciclarse bien. La gestién de este desperdicio
implica desafios ambientales, sociales, econémicos y politicos. Los
lignocelulésicos se han usado comunmente para materiales de construccion
y produccién de energia, logrando asi impactos sociales y ambientales

positivos (Rodriguez y Orrego, 2020).

2.6.1 Produccion de bioetanol.
En general, el proceso de extraccién de combustible del bioetanol

consta de cuatro etapas fundamentales:

e Pretratamiento (mecanico, térmico, fisicoquimico, quimico o biolégico)
e Hidrdlisis enzimatica
¢ Detoxificacion mediante métodos biologicos o fisicoquimicos

e Fermentacién principalmente de hexosas y pentosas

De esta ultima etapa se obtienen como productos finales un alcohol en
forma de etanol, diéxido de carbono (COz) en forma de gas y moléculas de
ATP (Adenosin Trifosfato) que consumen los microorganismos en su
metabolismo celular energético anaerobico (Sanchez , Gutiérrez , Muiioz J y
Rivera , 2010).

2.6.2 Bioetanol de segunda generacion.
El etanol de segunda generacion utiliza diferentes tipos de materiales
lignocelulésicos como sustrato. Actualmente, solo se producen cantidades

insignificantes de bioetanol de segunda generacién en varias plantas de
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demostracién en todo el mundo que funcionan industrialmente, pero ain no
son comercialmente factibles. En este momento, la empresa Borregaard
ubicada en Noruega se declara el mayor productor de etanol de segunda
generacion con una produccion anual de 20 000 m3 (Radsrud, Lersch y Sjode,
2012).

Los avances adicionales en el campo de la produccion de bioetanol de
segunda generacion probablemente dependeran de una mayor comprension
de las interacciones entre enzimas y sustratos lignoceluldsicos, el desarrollo
de ingenieria enzimatica y la optimizacion de mezclas de enzimas para

mejorar la hidrélisis de celulosa (Barbosa, Silvello y Goldbeck, 2020).

2.7 Material lignocelulésico

La composicién quimica y biolégica de los residuos agricolas depende
del proceso de transformacion y de las materias primas utilizadas. Sin
embargo, los residuos agricolas industriales se clasifican como material
celulésico; es decir, el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina
representa un porcentaje mas alto (Alonso, Ramirez y Rigal , 2012; Saval,
2012).

Algunos residuos agroindustriales tienen un gran potencial para
producir bioenergia a partir de biocombustibles como biomasa energética,
bioetanol, biodiésel y otros, e incluyen una amplia gama de productos, que a
su vez se han categorizado en diferentes tipos combustibles. Los sélidos
(lefia, desechos agricolas, desechos animales y desechos domésticos) se
gasifican para producir calor y electricidad. Los fluidos que utilizan cultivos
energéticos (cafia de azlcar, semillas oleaginosas, aceite de ricino, palma

aceitera y coco) se utilizan para producir etanol y biodiesel. (Gonzalez, 2019).

2.8 Biomasa lignocelulésica

El uso de residuos de origen agricola y desechos organicos como una
alternativa al combustible de origen fosil va a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y va a ser beneficioso para todos los interesados en

invertir en este tipo de bioenergia (Petre, Patrulescu y Teodorescu, 2016).
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Actualmente, la biomasa lignocelulésica y en particular los
subproductos de complejo agroindustrial han dejado de ser residuos,
convirtiéndose en una potencial materia prima para diversos procesos
agricolas e industriales, siendo la produccién de alcohol combustible uno de
los més importantes. Sin embargo, aun existen muchas limitaciones que han
surgido en torno a la produccién de etanol a partir de materiales de este tipo,
debido a su compleja estructura lignocelulésica (Riafio, Morales, Hernandez y
Barrero, 2010).

Los residuos agroindustriales se constituyen como la biomasa mas
abundante del planeta y su uso presenta un amplio potencial, debido a que
son sustratos renovables y no presentan ningun valor comercial (Gupta y
Prakash, 2015).

El uso de lignocelulosas es un desafio tecnolégico que requiere la
aplicacion gradual de nuevos conceptos y métodos. Ciertos paises del tercer
mundo con grandes areas de tierras cultivables podrian reducir de manera
rentable las importaciones de petréleo en el futuro si ahora comienzan un
programa de investigacion acordado para la produccion a gran escala de

etanol a partir de residuos agricolas (Diaz y Herrera, 2016).

2.9 Ventajas en la produccion de biocombustibles de segunda
generacion

La ventaja mas importante de los biocombustibles de segunda
generacion, producidos con un balance energético positivo, en comparacién
con los biocombustibles convencionales, es el menor impacto ambiental de su

produccion (Vicentin, 2013).

¢ Menos nivel de impacto ambiental

e Mayores rendimientos en combustible o energia por hectarea, debido
a gque es posible aprovechar el total de la biomasa

e El potencial aprovechamiento de una vasta gama de materia prima, y

en particular, de residuos o desechos
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e Bajo nivel de emisiones

Para la produccién de biocombustibles de segunda generacion, la
lignocelulosa es central y permite el aprovechamiento de partes de la planta o
del cultivo que no aportan valor nutricional a la humanidad, como
subproductos o desechos de industrias del procesamiento de alimentos o
madera, lo que les brinda la oportunidad de agregar valor para la produccion
de biocombustibles (Vicentin, 2013).

La ventaja del bioetanol es que posee menos de un 0.1 % de agua en
su composicion, siendo adecuado para la mezcla carburante con la gasolina.
Brasil fue el primer pais del mundo en eliminar totalmente el tetraetilo de plomo
de su matriz de combustibles en 1992 al utilizar bioetanol, ya que, al guemarse
el tetraetilo de plomo, el plomo era liberado a la atmosfera generando un

problema ambiental y de salud (Castillo, 2013).

Otra ventaja de utilizar bioetanol es que se puede obtener por
fermentacion, lo cual es un proceso econémicamente viable, por lo que es
rentable obtener bioetanol, considerar su volumen de produccién, y costo de
produccion. Se debe tener en cuenta, por lo que los paises producen etanol a
partir de diversas materias primas (Castillo, 2013).

2.10 Produccién de banano en el Ecuador y el mundo

2.10.1 El platano.

El platano es uno de los cultivos mas importantes en el mundo. En el
afio 2013 se produjeron 106 millones de toneladas y la mayoria de la
produccion se concentrd en dos continentes, Asia (57 %) y Ameérica (26 %),
pero se le conoce y consume a nivel mundial por su disponibilidad a lo largo

de todo el afio (Guerrero, Aguado, Sanchez y Curt, 2016).

Se trata de un cultivo tropical, herbaceo y perenne, de la familia de las
musaceas, que genera un racimo una sola vez en su vida. En la cosecha se
corta la planta para descender el racimo, generandose como residuos

lignocelulésicos el tallo y las hojas. Una vez que el racimo llega a la planta de
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empaquetado se genera otro residuo, el raquis del racimo. La relacion entre
residuo y producto de platano es de 2:1 (Guerrero, Aguado, Sanchez y Curt,
2016).

2.10.2 Sectores donde se produce platano en Ecuador.

Los cultivos de bananos se distribuyen en las provincias de Manabi,
Los Rios, Guayas, El Oro, y Esmeraldas. En el afio 2015 la producciéon de
cajas de banano por hectarea se increment6 en 5 % en comparacion al afio
anterior. Con este mejoramiento de la produccion, los bananeros se
recuperaron con mas ingresos, lo que permitié financiar las mejoras en
infraestructura, fertilizacion y reducir el impacto de la Sigatoka negra y demas
plagas. Otros aprovecharon el buen momento para alquilar sus plantaciones
ya que los precios de la fruta estaban altos y presentaban buenos niveles de

productividad (Crop Science Bayer, 2017).

El sector bananero genera entre 2 a 2.5 millones de empleo tanto
directo como indirecto, siendo un promedio de empleo directo de 0.8 hombres
por hectarea de banano. El Ministerio de Agricultura y Ganaderia, registra 162
039 hectéareas de banano, de los cuales el 12 % pertenece a banano organico

y el 88 % es de banano convencional (Crop Science Bayer, 2017).

Los residuos lignocelulésicos se dejan sobre el suelo o se llevan a
vertederos a cielo abierto. En el primer caso, contribuyen a mantener la
humedad del suelo y aportar materia organica, pero suponen un riesgo
potencial de diseminacién de enfermedades; y en ambos casos se generan
gases de efecto invernadero al descomponerse (Guerrero, Aguado, Sanchez
y Curt, 2016).

2.10.3 Cascara del banano.

La cascara de banano es un residuo agricola que se puede aplicar
como un sustrato para la elaboracibn de etanol debido a sus ricos
carbohidratos, proteinas crudas y azucares reductores. Ademas, las cascaras

de banano son materia prima potencial para la produccion de etanol, ya que
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estas son materias asequibles y renovables de bajo costo (Bhatia y Paliwal,
2010).

Como otros usos de las cascaras de banano han incorporado la
produccion de proteinas, etanol, metano, pectinas, extractos y enzimas.
Actualmente, en la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria en
cascaras de banano se han identificado compuestos antioxidantes de gran

valor (Albarelli, Rabelo, Santos, Beppu y Meireles, 2011).

Muchas otras la aplicacion como un sustrato para generar biomasa
fungica; uso en la produccion de la casa; y la utilizacion como un biosorbente

para la eliminacién de metales pesados (lbrahim, 2015).

Las cascaras de banano son desechos agricolas facilmente disponibles
que se utilizan poco como medio de crecimiento potencial para la cepa de
levadura, a pesar de su rico contenido de carbohidratos y otros nutrientes
basicos que pueden ayudar al crecimiento de la levadura (Benjamin et al,
2014).

2.11 Produccion de maracuya en el Ecuador y el mundo

2.11.1 Sectores donde se produce maracuya en Ecuador y otros
paises.

En nuestro pais, el maracuya (Passiflora edulis), se encuentra en el
litoral ecuatoriano, destacandose las provincias de los Rios con 18 553 ha
(cantones Quevedo y Mocache). Manabi con 4 310 ha y Esmeraldas con 1
247 ha (Quinindé y la Concordia), con una produccién de 247 973 toneladas
y productividad media de 8.6 t/ha (Quintero, 2013).

La produccién de maracuya se orienta a la obtencion de jugo y la
produccion de pulpa, en el proceso de transformacion se procede a la
separacion de la pulpa de la cascara y la semilla. En gran parte de los casos
la cadscara se destruye, se destina a alimentacion animal, abono organico y
actualmente comienza a estudiarse posibles aplicaciones para la produccion

de energia (Espinoza, 2016).
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La fruta de la pasion, que en Ecuador se cultiva tiene una alta demanda
en EE. UU. y Europa, con énfasis en Paises Bajos, por el concentrado sabor
acido que en estos paises es considerado “exético”. Mas conocida como
maracuyd, esta fruta es cultivada principalmente por pequefios productores,
pues el 80 % de los casi 6 800 agricultores que se dedican a esta actividad

esta en ese rango (Tapia, 2015).

Aunque Brasil es el mayor productor de la fruta, Ecuador lidera la
exportacidén de Latinoamérica, debido a que el ‘gigante de la region’ destina la
mayor parte de su produccién al consumo local. De acuerdo con los ultimos
datos del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca (MAGAP), hasta el
2016 se contabilizaron 4 286 hectareas de cultivo de maracuya, o ‘Passiflora
edulis’ (Tapia, 2015).

2.11.2 Empresas Agroindustriales que producen y comercializan
maracuya.

En las 50 hectareas de la empresa Ecuanatropics S.A., ubicadas en
Sacachun, provincia de Santa Elena, el maracuya que se cultiva dos veces
por semana, nace de semillas que pasaron por este proceso de selecciéon. De
ahi que la productividad que se alcanza es de 18 toneladas por hectarea
(Tapia, 2015).

En el Grafico 1, se presentan los principales paises productores de

maracuya en el mundo.

Grafico 1. Principales Paises Productores de Maracuya
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2.12 Cascara de maracuya.

La cascara de la fruta de la pasion es un desecho industrial que
actualmente se utiliza y se vende a granjas ganaderas, adquiriendo un bajo
valor econémico; Ademas, en dias de alta productividad, la cantidad de este
residuo aumenta, causando problemas con la acumulacion de material, olores
desagradables, mayor actividad microbiana, la existencia de mosquitos y
moscas, costos de transporte y contratacion de unidades de transporte y
motores para movilizarse, por lo tanto esto lleva a la busqueda de una nueva
aplicacion de cascara, que se forma en grandes cantidades en el proceso de

extraccion de jugo de las frutas (Escobedo, 2013).

Este residuo se desecha porque la pulpa de la fruta se utiliza para el
consumo humano. Ademas, las plantas procesadoras de jugo de maracuya
gue eliminan el pericarpio en grandes cantidades son otra fuente de desechos.
Se venden a muy bajo precio y estan destinados a la produccion de forrajes;
Sin embargo, el uso de estas cascaras de maracuya es posible, solucionando
el problema ecoldgico de la acumulacién de residuos; porque producen un

olor desagradable, aumento de la actividad microbiana (Escobedo, 2013).
El maracuya es una fruta tropical de una planta que crece en una forma

enredada, pertenece a la familia de las Pasifloras que posee mas de 400

variedades (Castro, Paredes y Muii6z, 2010).
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2.13 Caracterizacion de la cascara de maracuya y banano

En general, la caracterizacion fisicoquimica muestra que entre los
frutos de cada tratamiento hay diferencias apreciables en el largo, grosor,
contenido de azucares y pH; estas diferencias se mantienen durante el
proceso de maduracion (Arrieta, Baquero y Barrera, 2006). Segun Arias
(2019) en su trabajo sobre, “Caracterizacion fisico-quimica de residuos
agroindustriales como insumo para la alimentacién bovina” obtuvo los
siguientes resultados; la cascara de maracuya obtuvo 6.76 % de proteina,
47.07 % fibra, 12.22 % de humedad, 9.46 % de cenizas, 0.78 % de grasa y
3.54 % de energia, mientras que la cascara de banano obtuvo 6.46 % de
proteina, 17.35 % fibra, 13.78 % de humedad, 9.05 % de cenizas, 3.85 % de
grasay 3.77 % de energia (Arias, 2019).

La caracterizacion realizada a los subproductos del platano permite
considerarlos como potenciales sustratos, y generadores, asi, diferentes
alternativas de aprovechamiento a los que son considerados estos residuos
agroindustriales (Mondragén, Serna, Garcia, y Jaramillo, 2017). El puré de
banano deshidratado residual es un sustrato que no es aprovechado para
transformarlo para algun beneficio, ademas, estos residuos son aptos para la
fermentacién alcohdlica y la obtencion de etanol, debido a su composicién

fisicoquimica y su contenido de azucares (Moreira y Sol6rzano, 2020).

Con respecto a la caracterizacion del pericarpio de maracuya (Avila,
2015) recomienda hacer el analisis de celulosa y hemicelulosa para tener una
vision mas precisa de qué tipo de azucares reductores se obtiene y
experimentar con enzimas para lograr un mayor rendimiento en la conversion
de holocelulosa en azucares reductores, ya que el pericarpio presenta una

composicién quimica que puede ser aprovechada con otro proceso

2.14 Levadura Saccharomyces cerevisiae

El microorganismo S. cerevisiae ha demostrado ser muy fuerte y
adecuado para la fermentacion de los hidrolizados lignocelulésicos, que
facilmente puede fermentar mono y disacaridos de 6 carbonos como la

glucosa, fructosa, maltosa y sacarosa. Sin embargo, S. cerevisiae no es capaz
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de fermentar azlUcares de 5 carbonos como la xilosa obtenida en la hidrdlisis
de la hemicelulosa, convirtiendo esto en una gran desventaja ya que los
hidrolizados de la biomasa son mezclas de azucares de 5y 6 atomos de

carbono (Amarasekara, 2013).

En comparacion con otros tipos de microoganismos, las levaduras,
especialmente Saccharomyces cerevisiae, son los microbios comunes
empleados en la produccién de etanol debido a su alta productividad de
etanol, alta tolerancia al etanol y la capacidad de fermentar una amplia gama
de azucares. Las levaduras pueden fermentar directamente azucares simples
en etanol, mientras que otro tipo de materia prima debe convertirse en
azucares fermentables antes de que pueda fermentarse en etanol (Mohd
Azhar et al, 2017).

2.15 Proceso bioetanol de primera generacién

La cafa se lava y se pasa al sistema de preparacion y extraccion,
esencialmente, en moliendas. La extraccion del jugo se realiza bajo la presion
de cilindros, se separa el jugo que contiene la sacarosa, de la fibra. En los
difusores la cafia picada y desfibrada pasa por sucesivos lavados con agua
caliente y desprende sus azUcares por lixiviacion. En la etapa final el producto
pasa por un cilindro de secado, de donde sale el bagazo que se utiliza en las
calderas. De esta forma, el jugo que contiene los azlcares de cafa puede ser

utilizado en la produccién de azucar o de bioetanol (Carvalho, 2008).

2.16 Proceso de produccién de bioetanol de segunda generacién
La conversion de la biomasa lignocelulosa en bioetanol requiere de

los siguientes pasos descritos en el Gréfico 2:

1. Obtencion de la biomasa lignoceluldsica (cosecha/residuo).

2. Pretratamientos para separar dicha biomasa en celulosa, hemicelulosa
y lignina.

3. Hidrdlisis de la celulosa y de la hemicelulosa para la produccion de
azucares. Esta etapa puede ser quimica (mediante hidrolisis acida) o

biolégica (utilizando la enzima llamada celulosa). La hidrélisis acida es
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un proceso bien establecido y muy cercano a su comercializacion a
gran escala, pero aun se esté investigando en enzimas alternativas, asi
como en diversos hongos y bacterias modificadas genéticamente que
fermenten toda la biomasa en azucares.

4. Fermentacion de los azucares para producir alcohol.
Separacion del etanol de los coproductos de la fermentacién (Wyman,
2008).

Grafico 2. Pasos para convertir la biomasa lignocelulésica en bioetanol de segunda
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Fuente: Wyman, (2008)

2.17 Beneficios de los biocombustibles al medio ambiente

Los biocombustibles ofrecen muchos beneficios. Al reducir la demanda
de petréleo los biocombustibles podrian volver mas seguro el abastecimiento
de energia. Su uso también reduciria los costos de importacién a paises con
déficit de energia y ofreceria una mejor balanza comercial y balanza de pagos.
Todos estos desarrollos descongelarian la escasez de recursos para otras

necesidades apremiantes (Arungu, 2007).

Puede reducir significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero, monéxido de carbono y particulas. Ademas, la transicion a los

biocombustibles creara nuevas industrias y aumentard la actividad
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econdémica. Los biocombustibles son renovables, el bioetanol y el biodiésel se
gueman limpiamente. Otro aspecto importante es que puede utilizar su
infraestructura existente para almacenar e implementar, lo que facilita su
comercializacidon con relacion a otras alternativas. Se espera que los
biocombustibles desempefien un papel importante en la politica de cambio
climatico, lo que sin duda abrira oportunidades para el desarrollo de

biocombustibles en los paises en desarrollo, incluida Africa (Arungu, 2007).

2.18 Efectos del etanol en el ambiente

Las mezclas de etanol y etanol-gasolina son mas limpias y tienen
niveles de octano mas altos que la gasolina pura, pero también tienen
mayores emisiones de evaporacion de los tanques de combustible y equipos
de dispensacion. Estas emisiones por evaporacion contribuyen a la formacion
de ozono y smog nocivos a nivel del suelo. La gasolina requiere un
procesamiento adicional para reducir las emisiones por evaporacion antes de

mezclarla con etanol (Independent Statistics and Analysis, 2019).

Producir y quemar etanol produce emisiones de dioxido de carbono
(C0O2), un gas de efecto invernadero. Sin embargo, la combustién de etanol a
partir de biomasa (como el maiz y la cafia de azlcar) se considera neutral en
carbono atmosférico porque a medida que la biomasa crece, absorbe CO:z, lo
que puede compensar el CO:z producido cuando se quema el etanol

(Independent Statistics and Analysis, 2019).

El bioetanol es una alternativa ampliamente reconocida al combustible
fésil para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Hasta
la fecha, el bioetanol se produce principalmente a partir de cultivos
alimentarios que afectan practicamente todos los aspectos de los cultivos de
campo, desde la demanda interna y la exportacion hasta el precio, y la
asignacion de tierras entre los cultivos, lo que ha creado una preocupacion
sobre la sostenibilidad del bioetanol a partir de cultivos alimentarios (Ramesh

y Ramachandran, 2019).
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Aungue las emisiones de GEIl y el costo de produccion dependen de la
materia prima, el tamafio de la planta, la utilizacion de coproductos y los
procesos de produccion, y el enfoque de simbiosis industrial / economia
circular pueden mejorar la sostenibilidad econdmica y ambiental del bioetanol.
Sin embargo, la produccién de bioetanol a partir de cultivos alimentarios debe
regularse para garantizar la seguridad alimentaria, y requiere un analisis
fronterizo para mitigar los riesgos econOmicos y ambientales (Ramesh y
Ramachandran, 2019).

2.19. Investigaciones previas de produccion de biocombustibles con

levadura “Saccharamyces cerevisisae”

2.19.1. La produccién de etanol e hidrégeno a partir de la cascara
de pifia por Saccharomyces Cerevisiae y Enterobacter aerogenes.

La produccion de biocombustibles, incluido el etanol y el hidrégeno a
partir de residuos agricolas, es motivo de preocupacién como energia
renovable. La cascara de pifia, un subproducto de la industria de
procesamiento de pifia representa el 29-40 % (p / p) del peso total de la pifia.
Se logré 36.25 + 2.87 % de celulosa de la cascara de pifia después del
pretratamiento con agua y calor a 100 °C durante 4 h. Posteriormente, se
afadi6 0.5 % (p / p) de celulasa de Aspergillus niger (Sigma) para la hidrolisis
enzimatica. La produccion maxima de azucar (34.03 + 1.30 g / L) se obtuvo
después de 24 h de tiempo de incubacién. El hidrolizado enzimatico se utilizd
como medio de fermentacion, sin adicion nutricional para producir etanol e
hidrogeno por Saccharomyces cerevisiae TISTR 5048 y Enterobacter
aerogenes TISTR 1468. El rendimiento maximo de etanol (9.69 g / L) sin
produccion de hidrogeno por S. cerevisiae se logré después de 72 h. Sin
embargo, el etanol e hidrogeno maximos de E. aerogenes fueron 1.38 g/ Ly
1.416 mL /L después de 72 hy 12 h de cultivo, respectivamente. Ademas, los
1.2 pliegues de la producciéon de biocombustibles aumentaron cuando se
inmovilizé la célula bacteriana en la matriz de esponja vegetal (Choonut,

Saejong y Sangkharak, 2014).
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2.19.2. Valorizacién del bagazo de cafia de azlucar para la
produccion de bioetanol mediante sacarificacion y fermentacién
simultaneas: optimizacion y estudios cinéticos.

Este estudio se centra en la valorizacion del bagazo de cafia de azlcar
(SCB), que es un subproducto de desecho de la industria azucarera para la
produccion de etanol. Se modeldé y optimizé un proceso simultaneo de
sacarificacion y fermentacion. Ademas, se evaluo la cinética del crecimiento
celular de Saccharomyces cerevisiae y la formacién de etanol en las
condiciones optimizadas utilizando los modelos logisticos y modificados de
Gompertz, respectivamente. La metodologia de superficie de respuesta
(RSM) se utilizé para la optimizacion con parametros de entrada que consisten
en la carga de enzimas (20-100 U/g), temperatura (30-50 °C) vy titulo de
levadura (1-5 veces). Se observo una concentracion maxima de bioetanol de
4.88 g/ L en las condiciones 6ptimas del proceso de 1 vez (titulo de levadura),
100 U/g (carga enzimatica) y 39 °C (temperatura) (Jugwanth, Sewsynker-
Sukai y Gueguim Kana, 2020).

2.19.3. Bioconversiéon de almiddon a etanol en un proceso de un
solo paso por cocultivo de levaduras amiloliticas y Saccharomyces
Cerevisiae.

La produccién de etanol por un cocultivo de Saccharomyces diastaticus
y Saccharomyces cerevisiae 21 fue de 24.8 g / | utilizando almidén crudo no
hidrolizado en una fermentacién de un solo paso. Esto fue 48 % mas alto que
el rendimiento obtenido con el monocultivo de S. Diastaticus (16.8 g / I). La
eficiencia maxima de fermentacion de etanol se logré (93 % del valor tedrico)
utilizando una concentracion de almidén de 60 g/ I. En otra fermentacion en
co-cultivo con E. capsularis y S. cerevisiae 21, el rendimiento maximo de
etanol fue de 16.0 g / |, mayor que el rendimiento con el monocultivo de
Endomycopsis capsularis. En las fermentaciones discontinuas utilizando co-
cultivos, la producciéon maxima de etanol se produjo en 48 h de fermentacion
a 30 ° C utilizando 60 g / | de almidon (Verma, Nigam, Singh y Chaudhary,
2000).
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2.19.4. Fermentacion de etanol a partir de cafia de azlUcar a
diferentes vencimientos.

Se realizaron experimentos empleando particulas de cafia obtenidas
de la cafia de azucar en diferentes etapas de crecimiento hasta la maduracién
para estimar la etapa de crecimiento de la cafia de azucar donde se optimiz6
la produccion de etanol y el consumo de carbohidratos. La sacarosa se
consumié poco en la cafia joven, lo que fue un resultado inesperado. La
fructosa, por otro lado, era la hexosa que permanecia en el medio al final de
las fermentaciones, especialmente cuando se usaba cafia de azGcar madura.
Hubo una tendencia creciente en la produccion de etanol en funcion de DAP
(dias después de la siembra) como se esperaba, sin embargo, se alcanz6 una
meseta después de 225 DAP y el valor maximo obtenido fue entre 300 y 325
DAP. Finalmente, se descubrié que las levaduras que mostraban mas afinidad
con las fibras de cafia de azicar mostraban mejores rendimientos de etanol
en todo el intervalo DAP (Rolz y Ledn, 2011).

2.19.5. Demostraciones précticas de los retos y oportunidades de
la produccion de bioetanol de primeray segunda generacién a partir de
cultivos tropicales.

En este trabajo se presentd una serie de practicas de laboratorio en las
que los estudiantes desarrollan fermentaciones para producir bioetanol de
primera (azucares libres y almidén) y segunda generacion (celulosa). Debido
a que las zonas tropicales de México y de otros paises americanos se estan
considerando como las mas propicias para el cultivo de las materias primas
vegetales, se probaron fuentes de carbohidratos de estas regiones tales como
jugos (pifia, cafia de azucar, uva y manzana), almidén de tubérculos (camote,
papa y malanga) y celulosa (hojas de cafia y papel reciclado). Las practicas
se desarrollaron como investigacion dirigida y con ellas se aprenden y
discuten los principios y los retos de la produccion de etanol como

biocombustible (Zamora, Prado, Capataz, Barrera y Pefia, 2014).
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion del ensayo

El presente Trabajo de Titulacion, se llevara a cabo en el laboratorio de
Quimica de la Facultad Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catodlica
de Santiago de Guayaquil ubicada en en la avenida Carlos Julio Arosemena
km 1 12, canton Guayaquil, provincia del Guayas.

En el grafico 3, se puede observar la ubicacion de la Universidad
Catodlica de Santiago de Guayaquil.

Grafico 3. Ubicacion de la Universidad Ca
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Fuente: Google Maps (2020)

Elaborado por: El Autor

3.1.1. Caracteristicas climaticas.
e Temperatura promedio de 25 °C
e Humedad relativa del 67 %

e Clima Tropical

3.2. Materiales utilizados
3.2.1. Materia prima.
e Céascara de Banano

e (Céscara de Maracuya
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3.2.2. Materiales y equipos.

Recipientes de vidrio
Botellon de agua
Manguera

Papel aluminio
Estufa

Agua destilada
Molino

Agitadores
Calentador
Termometro

Cinta adhesiva
Matraz Erlenmeyer
Pipeta

Mechero Bunsen
Tamiz

Autoclave
Destilador
Refractometro

pH-metro

Reactivos.

Azlcar

Levadura (Saccharomyces cerevisiae)
Hipoclorito de sodio

Hidroxido de sodio 0.1 N

Sulfato de calcio

Acido sulfarico

Hidroxido de sodio 5 N
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3.2 Tipo de investigacion

Se planteara una investigacion experimental, con nivel exploratorio y
descriptivo (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) tomando en cuenta que,
para la produccion de bioetanol a partir de material lignocelulésico, existen
distintas fuentes de informacion, no obstante, se investigara para implementar
en la metodologia, para luego ser examinadas estadisticamente y enfatizar el

mejor tratamiento.

3.2.3 Investigacion Experimental.

La investigacién experimental estd integrada por un conjunto de
actividades metodicas y técnicas que se realizan para recabar la informacion
y datos necesarios sobre el tema a investigar y el problema a resolver (Arias,
2012).

3.2.4 Investigacion Exploratoria.

La investigacion exploratoria hace frente a una situacion o problema,
cuando el investigador no tiene conocimientos del tema a investigar, define o
clarifica conceptos, da a conocer situaciones, problemas, identifica causas y

formula hipétesis (Abascal y Grande, 2017).

3.2.5 Investigacion descriptiva.

La investigacion descriptiva, consiste en la caracterizacion de un
hecho, fenbmeno. Con el fin de establecer su estructura o comportamiento.
Su misiébn es observar y cuantificar la modificacibn de una o mas

caracteristicas en un grupo (Arias, 2012).
3.3 Factores de estudio
e Dos variedades de material lignocelulésico: bananoy
maracuya

e Tres niveles de Levadura

En la Tabla 1, se muestran los factores de estudio de la investigacion:
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Tabla 1. Factores de estudio

Factores Variedad Simbologia
Bl
Banano B2
A B3
M1
Maracuya M2
M3
Scl
B Levadura Sc2
Sc3

Elaborado por: El Autor

3.4 Tratamientos en estudio.
Los tratamientos en estudio seran:
Dos variedades de biomasa:
e Banano
e Maracuya
También se estudiaré tres niveles de levadura:
e 1%
e 5%
e 7%

En la Tabla 2, se exponen los tratamientos establecidos en la
investigacion.
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Tabla 2. Interacciones de tratamientos.

Tratamientos
Blscl
B2sc2
B3sc3
M1scl
M2sc2

6 M3sc3
Elaborado por: El Autor.

ga b~ W N P

3.5. Analisis Estadistico
El analisis estadistico se realizara mediante el analisis de varianza
ANOVA vy las medidas seran comparadas mediante la prueba de rangos

multiples Tukey (P< 0.05), con la utilizacién de SPSS version 24.

3.6. Disefio Experimental

Durante el desarrollo del ensayo se utilizara un Disefio Completamente
al Azar (DCA) AxB donde el factor A (tipo de material lignocelulésico; banano
y maracuya) y el factor b (los 3 niveles de levadura), resultando 6 tratamientos
y 3 réplicas.

3.7. Modelo Matematico

Yij = p + Ti + Bj + (1plij + eijk

Donde:

Yij = total de las observaciones en estudio.

M = efecto de la media general.

Ti = Efecto del factor A.

Bj = Efecto del factor B.

(tB) = Efecto de la interaccion del factor A por el factor B.

eijk = Efecto del error experimental (Bocco, 2010).
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3.8. Esquema del andlisis de varianza

En la tabla 3, se muestra el esquema de analisis de varianza de la
investigacion a realizar.

Tabla 3. Esquema del andlisis de varianza.

Fuente de Variacion Grados de
Libertad

Tratamientos 5

Factor A 1

Factor B 2

Interaccion A*B 2

Error Experimental 12

Total 17

Elaborado por: El Autor.
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3.9. Proceso productivo del bioetanol

3.9.1. Diagrama de flujo.

En el grafico 1, se observa el proceso productivo para la obtencién de
bioetanol se aplicard para ambas materias primas (cascaras de banano y
maracuya):

Gréafico 4. Proceso obtencién de etanol

Materia prima 1 Kgde —»
cada materia prima

Agua
hipoclorito de sodio al 5 % >

Estufa —>

Céscaras secas E—

Muestras
Solucion NaOH 0.1 n por15 Min >
Adicion de CaS04 por 3 horas

Recepcion

Lavado

Secado

Reduccién de
Tamario

Tamizado

Deslignificacion

Material particulado ——»

Decantacion

50 ml de H2SO4 al 5 % por cada
100 gr de MP autoclavado a ———»
125°C por 15 min

Hidrélisis
Acida

Jarabe y componentes — |

Centrifugacion

Ajuste de Ph a 4.5 con NaOH 5N

Adicion de (NH4)2S04
Inoculacion de levadura

Fermentacion

(Saccharomyces cerevisiae) a 25
°Cy 200 rpm

Destilacion

Bioetanol

Fuente: (Tejeda, Tejada, Villabona y Tarén, 2010)

Elaborado por: El Autor
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Cascaras secas

Tamaro de 2mm

Filtrado de impurezas

Material particulado

Solucién

Jarabe y componentes

Jarabe
determinacion de azlcares

Materia prima



3.9.2. Descripcién de procedimiento experimental.

Este proceso productivo para la obtencion de bioetanol se aplicara para

ambas materias primas por separado (cascara de banano y cascara de

maracuya):

Recepcidn: se receptard la materia prima, en este caso 1 kg de
cascara de banano y 1 kg de cascara de maracuya.

Lavado: una vez recibida, se proseguira con un proceso de lavado
para eliminar el exceso de tierra y polvo, con agua y una solucién de
hipoclorito de sodio al 5 %, para cada materia prima por separado.
Secado: seguidamente, cada muestra se sometera a un proceso de
deshidratacion por separado a una temperatura de 60 °C.

Reduccion de tamafo: la materia prima seca, se sometera a una
molienda hasta obtener un tamafio de particula aproximado de 2 mm.
Deslignificacion: se pesaran los gramos de cada muestra y se
realizara la eliminacion de lignina, sumergiendo las muestras en una
solucién de NaOH 0.1 normal durante 15 minutos. Posteriormente se
adicionara sulfato de calcio y se dejar4 en reposo por un lapso de 3
horas.

Decantacion: el material particulado de cada solucién obtenida sera
separado de cada materia prima

Hidrolisis acida: una vez finalizada la decantacion, se llevara a cabo
la hidrdlisis &cida, en la cual se afiadira 50 ml de acido sulfdrico al 5 %
por cada 100 gramos de cada muestra, se esterilizard& a una
temperatura de 125°C, durante 15 minutos en la autoclave.
Centrifugacion: culminada la hidrélisis acida se separardn los
componentes por medio de centrifugacion y se determinara los grados
brix del jarabe de cada muestra.

Fermentacion: se rectificara el pH a 4.5 — 5.0 con hidroxido de sodio
normalidad 5 y como nutriente se utilizara el fosfato de amonio. Se
activara la levadura en un poco de jarabe a una temperatura de 25 °C
a 200 rpm. Se inoculara con el porcentaje de levadura respectiva para

cada tratamiento de cada muestra.
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e Destilacion: una vez culminada la fermentacion y obtenido el etanol,
se realizara una destilacion simple de cada muestra del producto

fermentado para separar el agua del combustible y purificarlo.

3.10. Instrumentos de la investigacion
3.10.1. Caracterizacion de materia prima.
Se realizara analisis fisico y quimico a la materia prima (cascara de

banano y cascara de maracuya) detallado a continuacion:

a) Determinacion del pH.

Para determinar el pH se tomara 10 g de muestra de cada materia
prima y 50 ml de agua destilada. Se procede a mezclarlo en un vaso de
precipitacion y ubicarlo en el pH metro (NTE INEN 526, 2013).

b) Determinacion de la Acidez.

Para este procedimiento se tomd 10 g de cada materia prima, 25 ml
de hidréxido de sodio, 50 ml de agua destilada y 5 gotas de fenolftaleina en
cada muestra utilizando esta formula (NTE INEN 521, 2013).

Acidez = g x N x Milieq x 100g

Donde:

g: volumen en ml, gastado por la base.

N: normalidad de la base.

Milieq: miliequivalente del acido predominante en la muestra acida.

Gramos muestra: volumen del acido.

C) Determinacion de la humedad.

Se escogen 2 g de muestra y una vez pesada se la dejara en la estufa
a 130 °C por 2 horas. Se procede a tomar el peso de muestra secay se calcula
cantidad de humedad con la siguiente formula (NTE INEN 518, 1981).

% Humedad = (P4-P> ) m x 100

Dénde:
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P;= peso de la placa mas muestra
P,= peso de la placa mas muestra seca

m= peso de la muestra

3.10.2. Costos de produccion.
Se deducira el costo de produccion. En la siguiente tabla se detalla
las formulaciones que se utilizaran para calcular los costos de produccién de

bioetanol.

Tabla 4. Férmulas para calcular costos de produccion

Costos de produccion

Costo Primario MPD + MOD MPD: Materia prima directa
MOD: Mano de obra directa
Costo de conversién MOD: Mano de obra directa
MOD+CIF o
CIF: Costo indirectos de
produccion
Costo de produccién MOD: Mano de obra directa

MOD+MPD+CIF MPD: Materia prima directa
CIF: Costo indirectos de

produccion

Elaborado por: El Autor

3.10.3. Célculo del Rendimiento.
El rendimiento del proceso se calcula con la relacién entre el peso
obtenido de los productos y la cantidad de materia prima utilizada, por medio

de un balance de materia.

Rendimiento= vol. de etanol producido 100
endimie o_vol. de MP sometida a fermentacion X
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4 DISCUSION
Rath et al. (2014) En su articulo indican que el valor del pH del material
lignoceluldsico tiene una influencia significativa en la fermentacion alcohdlica.
Se determiné el pH del bioetanol producido a partir de diferentes desechos.
La levadura sobrevive en un ambiente ligeramente 4cido con un pH entre 4y
6. Segun (Diaz y Herrera, 2016) recomienda que se tome como materia prima
aguella que tenga la mayor cantidad de material lignoceluldsico; puesto que,

se generara mayor cantidad de alcohol.

Segun Arrieta et al. (2006), la cascara de banano en su proceso de
maduracién realiza un proceso osmotico donde el agua de la cascara es
transferida a la pulpa del fruto, por lo que su valor de humedad varia de
acuerdo con el estado de maduracién. En la caracterizacién fisicoquimica de
la cascara de banano (Mondragén, Serna, Garcia, y Jaramillo, 2017) pH 4.86
%, acidez 1.55 %, humedad 8.49 % y 8.01 en cenizas, (Moreira y Solérzano,
2020) obtuvo 4.85 % de pH, 0.14 % acidez, 20.0 % brix, 4.09 % de humedad.
En la cascara de maracuya (Escobedo G. , 2013) obtuvo un 7.00 % de
humedad y 9.00 % en ceniza en la cascara de maracuya mientras que Chavez
(2018) obtuvo 3.3- 5 en pH, 1-3 Brix°, cenizas 0.50- 0.60 % y acidez 0.32 -
0.45 %.

Rath et al. (2014) Indica que el tiempo de fermentacién disminuyo
dramaticamente con el aumento de la concentracion de levadura
(Saccharomyces cerevisiae). EI aumento del in6culo de Saccharomyces
cerevisiae en los cultivos de 3 % a 12 % dio un aumento dramético en la tasa
de produccion de etanol. Usando un in6culo de levadura de 12 %, 9 %, 6 %,
3 %, la produccion maxima de etanol se logré por completo en 2, 3, 5, 7 dias

respectivamente.

Segun Chang (2006), en la fermentacion alcohdlica, se debe obtener 1
% de alcohol etilico por 2 grados Brix. En el caso del jarabe que contiene
cascara de naranja a 10 grados Brix, su produccién de etanol seria
técnicamente del 5 %. Virreira y Goéngora (2014) obtuvieron azucares

reductores en la hidrolisis acida de la cascara de naranja fue de 79.67 %, una
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concentracion de acido sulfurico del 5 %, temperatura de reaccion de 50 °C y
tiempo de reaccion de 60 minutos, para una relacién solido liquido 1/30. Para
la fermentacion realizada en el estudio de (Monsalve, Medina y Ruiz, 2006)
con Sacharomyces cerevisiae se logra una concentracion de etanol de 7.92 +
0.31%

Choonut et al. (2014) Indicaron en su estudio sobre La producciéon de
etanol e hidrogeno a partir de cascara de pifia por Sacharomyces cerevisiae
y Enterobacter aerogenes que las S. cerevisiae inmovilizadas en la cascara

de pifia produjeron el mayor etanol (11.63 g /L) después de 72 h de cultivo.

Moreira y Solérzano (2020) en su estudio sobre la obtencion de etanol
de segunda generacion a partir de banano deshidratado residual mediante
fermentacién alcoholico, donde obtuvieron a partir de 31.08 % de azlcares
reductores de banano deshidratado de los cuales obtuvieron mediante la

fermentacion alcohdlica 8.49 % de etanol.

Segun los datos obtenidos por Avila (2015) con la utilizacion de la
Saccharomyces cerevisiae en condiciones anaerdbicas obtuvo un
rendimiento con respecto a la materia prima de 3.45 mg de bioetanol por cada
gramo de pericarpio de maracuya. Sin embargo, en la obtencion de bioetanol
a partir de cascaras de banano, (Monsalve, Medina y Ruiz, 2006) lograron
una concentracion de 7.92 g/L, empleando la levadura Saccharomyces

cerevisiae.
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5 RESULTADOS ESPERADOS

5.1 Académico
Servira de gran aporte para proximas generaciones de estudiantes o

personas que estan interesadas en el tema.

5.2 Técnico
Con el desarrollo de la presente investigacion se determinara el
rendimiento en la produccion de bioetanol de primera generacion y segunda

generacion.

5.3 Economico
Con los resultados se buscara que sea beneficioso para los pequefios,
medianos y grandes productores y asi les den un valor agregado a sus

materias primas en produccion obteniendo también ingresos econémicos.

5.4 Participaciéon Ciudadana
A través del desarrollo de la presente investigacion se informara a los
productores de materia prima para que observen los métodos y resultados de

esta investigacion y pueden obtener beneficios comerciales.

5.5 Cientifico

Mediante la presente investigacion se determinara con un nivel de
confianza del 95 % de probabilidades sobre el mejor comportamiento de los
materiales en estudio. Estos resultados se espera que beneficien en especial
a los estudiantes de las carreras agropecuarias de la Universidad Catodlica de

Santiago de Guayaquil.

5.6 Tecnolodgico
Esta tecnologia estadistica aplicada retune las condiciones apropiadas

para su respectiva investigacion.
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5.7 Social
El productor tendra la posibilidad de darle un valor agregado a sus

procesos para obtener mejores rendimientos.

5.8 Ambiental
Durante la presente investigacion se analiz6 el impacto de estos
procesos para reducir el calentamiento global y los gases de efecto

invernadero.

5.9 Cultural
Esta metodologia permite obtener mejores ingresos para el productor,
la comunidad y a su vez beneficiaria al ser humano para asi reducir el impacto

del calentamiento global que atravesamos.

5.10 Contemporaneo
Es una tecnologia innovadora que puede estar al alcance de pequefios,

medianos y grandes productores.
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