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RESUMEN

Los materiales lignoceluldsicos son considerados aptos para la produccion de etanol de
segunda generacion. En el Ecuador se generan 4°139.512 Tm/afio de residuo agricola. En la
presente investigacion se trabajo con cascara de yuca, cascara de banano y bagazo de la cafia
realizando un estudio experimental que ha permito obtener alcohol a partir de estos. Los
procesos para la obtencion del alcohol a nivel del laboratorio, fue el pretratamiento,
deslignificacion, hidrolisis acida, fermentacion, destilacion y caracterizacion. El
pretratamiento fue llevado a cabo con Hidréxido de Sodio (NaOH) al 0,1N en conjunto con
sulfato de calcio, buscando eliminar la lignina de dichos residuos. La hidrolisis acida se
realiz6 con solucion de Acido Sulfurico (H,S0,) al 5% a un tiempo y temperatura
determinada, buscando ajustar el pH de manera eficiente. Una vez culminada el periodo de
fermentacion se procedio a realizar la destilacion de cada uno de los sustratos, obteniendo un
producto destilado con concentracidon 11° Gay-Lussac que corresponde a la cascara de la
yuca. El alcohol obtenido se sometié a una caracterizacion quimica para determinar la
presencia 0 ausencia de metanol. Segln este analisis, se establecié que la produccion de
alcohol de estos residuos poseia una presencia mayoritaria de etanol y una ausencia de

metanol.
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SUMMARY

Lignocellulosic materials are considered apts for production of second generation ethanol.
In Ecuador are produced 4 139 512 Tm/year of agricultural waste. In this research it worked
with yucca peel, banana peel and bagasse from sugar cane making a experiental study it has
allowed to obtein alcohol from these.

The processes for obtain alcohol at laboratory level was: pretreatment, delignification, acid
hydrolysis, fermentation, distillation and characterization. The pretreatment was made with
Sodium hydroxide (NaOH) 0.1 N and Calcium Sulfate trying to remove the lignin of these
wastes. Acid hydrolisys was carried out with sulfuric acid H.SO4 5% solution at a set time
and temperature, trying to adjust the pH correctly. Ending the fermentation time to do the
distillation on every one of the substrates in which obtained an destilled with concentration
11° Gay - Lussac corresponding to yucca peel. The obtained alcohol was subjected to a
chemical characterization to determine the presence or absence of methanol. According to
this analysis, it was established that the alcohol production of these residues had a

predominant presence of ethanol and an absence of methanol
According to the analysis of alcoholic degree and methanol determinated that there is ethanol

as majority chemical compound and absence of methanol. However, other alcohols could be

found in lesser amounts that were not identified.
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INTRODUCCION

La vision de la generacion de miles de residuos solidos vegetales derivada del
consumismo a nivel mundial, ha sido una problematica que causa efectos ambientales
negativos, asociados al incremento de la poblacion humana, los procesos de transformacion
industrial, agroalimentarios y a los malos hébitos de consumo de las personas. La solucion al
problema a nivel mundial implica la separacion de residuos organicos de los demas desechos
solidos, empleando diversas técnicas de procesamiento de productos y subproductos en la
industria que genera diversidad de beneficios, el proceso de reciclaje genera la trasformacion
de los residuos organicos, nuevamente en materia prima para productos de fermentacion,
etanol, biocombustibles, jarabes edulcorados y en el proceso de compostaje, como
biofertilizantes (Gerena, 2013).

En Ecuador se cultiva cafia de azUcar, trigo, yuca, banano, entre otros; actividades
que dan subproductos como bagazo, paja y cascaras, éstos producidos en grandes volumenes
practicamente carecen de importancia economica. Aproximadamente solo el 50% de éstos
materiales se reutiliza, no se usan como alimento animal por sus bajas propiedades
nutricionales, y debido a su bajo poder calérico y elevada humedad no se usan para
generacion de energia por combustion directa, por estas razones se convierten en un problema
ambiental por su lenta degradacion, ademas que por su excesiva acumulacion son quemados
produciendo particulas y emisiones a la atmdésfera que contribuyen en gran medida a la
contaminacion ambiental y provocan serios riesgos y problemas de salud en los agricultores

y comunidades cercanas (Mantilla, 2012).

En la actualidad el uso de los biocombustibles se presenta como una nueva alternativa
energética y una solucion creativa al problema de la dependencia de los combustibles fosiles.
Para los planificadores energéticos lo que realmente es nuevo son las tecnologias que
permiten el manejo y aprovechamiento de una manera controlada de las biomasas, en uno de
los mayores casos la cascarilla de arroz que tiene uso como combustible (Villada &
Mosquera, 2010).
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El principal impedimento tecnoldgico para la obtencion de etanol de la lignocelulosa
es la ausencia de métodos de bajo costo y no contaminantes, para remover la lignina de la
pared celular; puesto que ésta es altamente resistente a la degradacion quimica y bioldgica;
6 disminuir su porcentaje sin afectar al contenido de celulosa y Hemicelulosa del material, y
también reducir la cristalinidad de la celulosa, por ello la necesidad de investigar y proponer
alternativas de solucién dirigidas a mejorar la hidrolisis de la lignocelulosa mejorando la

liberacion de azucares, como los pre tratamientos fisicoquimicos (Mantilla, 2012).

Este estudio tiene como objetivo determinar las mejores condiciones de hidrdlisis
acida para obtener la mayor cantidad de azucares reductores, a partir de fuentes de biomasa,
entre las que podemos destacar son madera, cafia de azucar, maiz, trigo, yuca, arroz, banano,
entre otros (Sanchez, Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010). En este caso se trabajara con
cascara de yuca, cascara de banano y bagazo de cafia de azUcar, para luego ser fermentados

y obtener alcohol.
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CAPITULO I

1. TEMA

“OBTENCION DE ALCOHOL A PARTIR DE RESIDUOS
LIGNOCELULOSICOS (Saccharum officinarum L.; Manihot esculenta; Musa
paradisiaca) Y SU CARACTERIZACION QUIMICA.”



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion del Problema

La gestion de los residuos sélidos en América Latina y el Caribe evolucionan
paralelamente al crecimiento econdmico e industrial de la region. En el Ecuador el manejo
de dichos residuos como en otras partes del mundo ha ido provocando problemas ambientales
y sociales. En Ecuador, cada persona produce 0,75 kilos de residuos promedio al dia, lo que
suma un total de 4’°139.512 Tm/afio (Barradas, 2009).

Los procesos agroindustriales generan subproductos o residuos que si no son tratados,
reciclados o procesados apropiadamente, generan diversos problemas ambientales. Algunos
son incinerados o vertidos en rellenos sanitarios produciendo una gran liberacién de didxido
de carbono, contaminacion de cursos de aguas, molestias por presencia de malos olores,
proliferacion de ratas, moscas y otros, su eliminacién supone un problema de gestion para
las empresas productoras, éstos materiales poseen un alto contenido en compuestos quimicos
(como azucares, pigmentos, fibra alimentaria, proteina, polifenoles y lignina, entre otros) y
pueden ser potencialmente Utiles cuando se transforman mediante tratamientos quimicos o

microbioldgicos en productos de elevado valor agregado (Marcillo, Vivas, & Noles, 2012).

Estos residuos biomasicos provienen de mas de 300 especies vegetales, entre las que
podemos nombrar la soya, la colza, la palma africana, el girasol, el maiz, el sorgo, la yuca, la
remolacha, la cafia de azucar, banano, arroz, madera, entre otros (Puentes, 2008). En el
Ecuador se producen miles de toneladas de desechos agroindustriales en las centrales
azucareras, en la cosecha del trigo, banano, arroz y yuca, cuya disposicion final es un
problema ambiental debido a que en su mayoria son quemados, contribuyendo al efecto
invernadero, 6 usados para tableros, papel, fertilizantes y alimento para rumiantes, pero con

un bajo contenido de nutrientes, en especial de proteina que no supera el 4% (Mantilla, 2012).



2.2. Delimitacion del problema
2.2.1. Delimitacion Espacial

La obtencion de alcoholes se realizo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad Técnica de Manabi.

La caracterizacion de alcoholes mediante analisis fisico-quimico se ejecuto en el
Laboratorio AVVE S.A. en la ciudad de Guayaquil.

2.2.2. Delimitacion Temporal

La investigacion se realizé tomando en cuenta toda la informacién presente en el

periodo comprendido entre el 2010 al primer semestre del 2016.
2.2.3. Formulacion del Problema

¢En la caracterizacion quimica de los alcoholes provenientes de residuos
lignocelulésicos (Saccharum officinarum L.; Manihot esculenta; Musa paradisiaca) se
pueden determinar los diferentes tipos de compuestos obtenidos y mejorar los procesos del

rendimiento?



3. DESARROLLO DE LA LITERATURA Y MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

Debido al crecimiento de la poblacion mundial, asi como a los niveles de
industrializacion en algunos paises, la demanda energética global se ha ido incrementando
gradualmente. Actualmente se consumen 91,6 millones de barriles de petréleo al dia en todo
el mundo, la escasez de petrdleo esta asegurada en el futuro, y dado que nuestra movilidad
depende de dicha fuente energética es necesario plantearse un cambio en el modelo
energético (Bellido, 2013).

En las Gltimas décadas, la mayor demanda de energia y el progresivo calentamiento
del planeta junto con el notable encarecimiento de los precios de petrdleo y la dependencia
de las importaciones de combustibles fosiles, son las principales causas que han motivado el
aumento del uso de energias renovables. En la unién Europea se establecio que para el afio
2020, el 20% del consumo final de energia debe proceder de fuentes de caréacter renovable.
El 10% de este consumo renovable debe estar destinado especificamente al sector transporte,
por lo que en este escenario los biocombustibles cobran especial importancia como primera
alternativa para sustituir a los derivados del petréleo utilizados en automocion (Sanchez,
Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

Experimentalmente los residuos lignoceluldsicos se ha utilizado en procesos
industriales como combustible o relleno para materiales, cabe aclarar que se aprovecha en su
estado natural, es decir, como biomasa. Sin embargo, también se han realizado estudios
acerca de la ceniza, como resultado de su combustion, gracias a sus propiedades, siendo
utilizada en los distintos productos de caucho y plasticos, ya sea como relleno o en su
conformacién, mejorando las propiedades mecanicas o simplemente para reducir costos
(Villada & Mosquera, 2010).

El aumento de la produccion de alcohol en el Ecuador esta aparejado con el desarrollo
de nuevas tecnologias que permitan obtener etanol a partir de residuos agricolas, maderables,
de desechos sélidos y de todos los materiales que contengan celulosa y hemicelulosa, para

permitir entonces revalorizar los desechos de varias industrias y convertirlos en materia



prima para la obtencion de alcohol (Vifals-Verde, Bell-Garcia, Michelena-Alvarez, &
Ramil-Mesa, 2012).

Una de las principales fuentes de hexosas y pentosas es sin duda, la biomasa de tipo
lignoceluldsico proveniente principalmente de residuos agricolas, dado a su elevado
contenido de celulosa y hemicelulosa. No obstante, lograr el fraccionamiento de esta biomasa
para tener los anhelados polimeros de celulosa y hemicelulosa es un trabajo muy complejo,
dado que el elevado contenido de lignina presente impide la separacion de los polisacaridos
para su posterior hidrolisis, por lo cual es necesario emplear tratamientos fisicos, quimicos,
biologicos o la combinacion de estos, lo suficientemente fuertes para que permitan la
separacién de los polimeros pero sin generar reacciones secundarias de estos azlcares en

productos indeseados.



3.2.  JUSTIFICACION

Es de conocimiento general que enormes cantidades de residuos lignocelulésicos y
otros desechos organicos se generan anualmente en el mundo, producto de las actividades
agricolas, forestales e industrias de alimentos. Mas de 3000 millones de toneladas métricas
(TM) de rastrojos estaban disponibles en el mundo hasta el afio 2004, y, alrededor de la mitad
de estos residuos no se utilizaron con ningun fin (Morales & Flores, 2010).

En la actualidad la generacion de alternativas de tratamiento de los residuos
lignocelulésicos, distintos a los ya convencionales, ha conllevado al uso de estas materias
primas naturales y aprovecharlos de la mejor manera.

Ello ha surgido a raiz de la necesidad de proteger el medio ambiente, preservar los
recursos tanto renovables como no renovables y maximizar el potencial de uso de productos
agricolas, y en especial de los subproductos que estos generan al someterlos a distintos
procesos agroindustriales. En Ecuador se producen miles de toneladas en centrales azucareras
y en cosecha de trigo los cuales son quemados, contribuyendo al efecto invernadero y por
ende generar un problema ambiental (Mantilla, 2012).

La alternativa de emplear residuos lignoceluldsicos en materia prima para productos
de fermentacion, en la produccion de biocombustible, jarabes edulcorados y en el proceso de
compostaje, como biofertilizantes constituye hoy en dia una posibilidad altamente
prometedora por su amplia disponibilidad en el mundo. La existencia en los diversos paises
iberoamericanos con abundantes recursos lignocelulésicos, justifica la dedicacion por estas
naciones en dar un esfuerzo importante al desarrollo y adaptacion de tecnologias tendientes

a la utilizacion integral y racional de los mismos (Puentes, 2008).



CAPITULO I

3.3. MARCO TEORICO
3.3.1. Residuos lignocelulésicos

Seglin Vifals-Verde, Bell-Garcia, Michelena-Alvarez, & Ramil-Mesa (2012), el
interés por el uso de materiales lignocelul6sicos como materia prima en procesos de
transformacion por microorganismos es importante desde hace varias décadas. Entre las
razones fundamentales se tienen que:

El material lignocelulésico es el producto agroindustrial de mayor abundancia. Es una
fuente de materia prima renovable, por constituir una parte estructural en el reino vegetal.
Los materiales lignocelul6sicos son menos costosos que los materiales convencionalmente
utilizados para producir etanol. En general las paredes celulares de plantas consisten en
polisacaridos, compuestos fendlicos y compuestos minoritarios (minerales, lipidos,
proteinas, etc.). Los polisacaridos se clasifican en celulosa, hemicelulosa y pectinas. Gran
parte de los compuestos fendlicos estan presentes en la estructura de lignina.

La pared celular primaria envuelva la célula que durante la fase de expansion celular
crece hasta un tamafio 100 veces mas larga que su tamafio justo después de dividirse (Pepijn,
2010).

3.3.1.1. Materiales lignoceluldsicos de interés industrial
3.3.2. Composicion

Evidentemente celulosa, hemicelulosa y lignina son los principales constituyentes de
la pared celular de las plantas. La morfologia de fibras depende principalmente de la
composicion y la organizacion estructural de estos constituyentes. Sin embargo contiene
compuestos minoritarios no poliméricos que pueden ser de vital importancia para los

procesos fisiologicos de la célula (Pepijn, 2010).



3.3.2.1. Celulosa

Segun Guarnizo, Martinez, & Valencia (2009), es el compuesto organico de mayor
abundancia en la naturaleza, de gran importancia a nivel biolégico y un polimero de interés
industrial.

La celulosa es un homopolisacarido compuesto exclusivamente de moléculas de
glucosa, dispuestas en forma lineal o fibrosa; es rigido, insoluble en agua (debido a los
puentes de hidrogeno entre grupos hidroxilos de distintas cadenas yuxtapuestas, haciéndolas
impenetrables al agua), se forma por la union de moléculas de B-glucosa mediantes enlaces
B-1,4-O-glucosidico, es la biomolécula organica méas abundante de la biomasa terrestre.
Tiene peso molecular variable con férmula empirica (CsH100s)n. (Véasquez, 2011).

Es ademas la forma mas comun de encontrar al carbono de la biomasa. Las plantas
sintetizan la celulosa como material estructural para soportar su peso. La longitud del
polimero es altamente variable y dependiente del organismo del cual la celulosa haya sido
obtenida, asi como de la edad y estado metabdlico al momento de la extraccion. (Espinosa,
2013).

Estudios recientes investigan derivados de celulosa como por ejemplo la
esterificacion con cloruros de acidos grasos para su uso en materiales compuestos de
construccion para fortalecer (Pepijn, 2010)

Figura 1. Estructura de la celulosa
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Fuente: TAIZ, Lincoln y ZEIGER, Eduardo. Fisiologia vegeta. 2006



3.3.2.2. Hemicelulosa

Segun Castillo, Siqueiros, & Rascon (2011), es un heteropolimero compuesto por azlcares
en cadenas cortas, lineares y altamente ramificadas.

Es un contraste con la celulosa, la cual es cristalina, fuerte y resistente a la hidrdlisis, la
hemicelulosa son estructuras aleatorias, amorfas con pequefia solidez, fécilmente
hidrolizables en &cidos o bases diluidas (Espinosa, 2013).

Es (polisacarido compuesto por mas de un tipo de monoémero), unidos por en laces f (1-4)
(fundamentalmente Xxilosa, arabinosa, galactosa, manosa, glucosa y &cido glucorénico) que
forman una cadena lineal ramificada. Entre estos monosacaridos se destacan: la glucosa,
galactosa y fructosa (Vasquez, 2011).

La hemicelulosa cubre y unen a las microfibrillas de celulosa en una matriz comdn.
La corta extension de las cadenas incrementa la solubilidad de la hemicelulosa y la posicion
expuesta de las mismas en la superficie de las microfibrillas, explicaria por qué estos
polimeros estan entre los primeros componentes de la pared celular atacados por los hongos
causantes de pudricion (Espinosa, 2013).

Estas son mas dificiles de clasificar, es decir, son polisacaridos con grupos
heterogéneos. Tienen un grado de polimerizacion entre 100 y 200 en fibras madereras. Son
insolubles en agua, pero en medio alcalino se disuelven. Su comportamiento fisico-quimico,
principalmente su capacidad de enlace y su comportamiento visco-elastico, es de gran
importancia para proporcionar propiedades deseadas como grado de hinchamiento,
(re)hidratacion, plasticidad, flexibilidad, rigidez, dureza, etc. Durante el proceso de

fabricacion de papel (Pepijn, 2010).



Figura 2. Estructura de la Hemicelulosa

Fuente: Reciclaje de residuos agricolas de café y cabuya en la elaboracion de tableros

compuestos en base de resinas urea-formaldehido (UF), (2011).
3.3.2.3. Lignina

Segin Rueda & Herrera (2006), es el componente de naturaleza no polisacarida méas
abundante en las paredes celulares vegetales. Esta formada por la extraccion irreversible del
agua de los azucares, creando compuestos aromaticos

La lignina representa entre 25 y 33% de la biomasa en madera de especies coniferas
y entre 18 y 34% de frondosas. Detras de celulosa y hemicelulosa, es el tercer biopolimero
mas abundante en la Tierra. Este polimero se encuentra principalmente en la lamina media
de la pared celular y en las capas de la pared celular. Con la hemicelulosa forman una matriz
alrededor de las microfibrillas de celulosa (Espinosa, 2013).

La lignina es un polimero natural, amorfo y heterogéneo, sus estructuras estan
transconectadas. Posee un peso molecular muy alto (alrededor de 10.000 uma.), resulta de la
unién de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico). El
acoplamiento aleatorio de estos radicales da origen a una estructura tridimensional. Se
caracteriza por ser un complejo aromatico (no carbohidrato) del que existen muchos
polimeros estructurales (ligninas). Resulta conveniente utilizar el término lignina en un
sentido colectivo para sefialar la fraccion de la fibra. Después de los polisacéridos, son los
maés abundantes en el mundo vegetal. Cabe destacar que es la tunica fibra no polisacarida que
se conoce. (Vasquez, 2011).

La lignina imparte resistencia a la degradacién microbiana de la madera. La intima

asociacion espacial existente entre los polisacaridos y la lignina dentro de las paredes
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celulares de la madera provee una barrera protectora que impide la degradacion de la celulosa
(Espinosa, 2013).

Figura 3. Estructura de la lignina
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Fuente: TAIZ, Lincoln y ZEIGER, Eduardo. Fisiologia vegetal. 2006

a) Biosintesis

Lignina es un biopolimero sintetizado a partir de la fenilalanina. La lignina presenta
una estructura macromolecular con unidades unidas por varios tipos de enlaces que no se
repiten con cierta frecuencia, es decir, tiene una estructura tridimensional irregular. El estudio
de la biosintesis de ligninas de varias plantas naturales y transgenicas permite explicar la alta
variedad de enlaces encontrados y controlar de cierto modo la estructura y composicién a

nivel de expresién de los genes que intervienen en la biosintesis (Pepijn, 2010).
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b) Biodegradabilidad

La biodegradabilidad de lignina es de gran importancia en la produccion de pasta de
papel para separar la celulosa. Ligninas mas recalcitrantes resulta en mas lignina residual, lo
que baja el rendimiento de la separacion de celulosa y consecuentemente la calidad del papel.
Esto a su vez hace aumentar el tiempo de resistencia con el riesgo de degradar la celulosa
(Pepijn, 2010).

C) Analisis quimico de lignina

No existe un método general para el andlisis cuantitativo de lignina. Se distingue entre
métodos gravimétricos invasivos y metodos no-invasivos manteniendo la estructura de la
lignina intacta. La aptitud del método depende principalmente del tipo de material
lignocelulésico (Pepijn, 2010).

e Contenido de lignina. Los métodos mas empleados son los de detergentes &cido,
Klanson, permanganato y mas reciente con acetil bromuro. En la lignina Klanson
puede que interfieren las proteinas, en los otros analisis no (Pepijn, 2010).

e Lignina acido-soluble. La determinacion de lignina acido-soluble se base en la
determinacion de la absorcion del extracto soluble en la region UV después la
extraccion con acido sulfurico diluido usado en la determinacion de lignina no acido-
soluble. En esa region los compuestos fendlicos de la lignina absorben mucho mas

que en los carbohidratos (Pepijn, 2010).
3.3.3.  Azucares Reductores

Azucares reductores son aquellos que, como la glucosa, fructosa, lactosa y maltosa
presentan un carbono libre en su estructura y pueden reducir, en determinadas condiciones,
a las sales cupricas (Espinosa, 2013).

Los monosacaridos y la mayoria de los disacaridos poseen poder reductor, que deben
al grupo carbonilo que tienen en sus moléculas. Este caracter reductor puede ponerse de
manifiesto por medio de una reaccion redox, llevada a cabo entre ellos y el sulfato de Cobre*?.

Las soluciones de esta sal tienen color azul. Tras la reaccidn con el glacido reductor se forma
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6xido de Cobre* de color rojo. De este modo, el cambio de color indica que se ha producido
la citada reaccion y que, por lo tanto, el glicido presente es reductor (Espinosa, 2013).

Los solidos solubles estan representados por los azlcares y los no azlcares organicos e
inorganicos. Los azlcares se representan a su vez por la sacarosa, la glucosa y la fructosa,
manteniendo la sacarosa en mayor porcentaje. Los otros azUcares del jugo aparecen en
proporciones variables, dependiendo del estado de maduracion de la materia prima (Chéavez,
2004).

El °Brix o grados Balling es otra escala del hidrometro utilizada en la industria azucarera,
normalmente las escalas Brix se calibran a 15.6 a 20°C. Con la escala a 20°C, cada °Brix
indica 1 gramo de sacarosa por cada 100 gramos de liquido (Doran, 1998).

3.3.4. Materias Primas
3.34.1. El Banano

El banano se cultiva en todas las regiones tropicales y tiene una importancia
fundamental para las economias de muchos paises en desarrollo. En términos de valor bruto
de produccidn, el banano es el cuarto cultivo alimentario méas importante del mundo, después

del arroz, el trigo y el maiz (ProEcuador, 2016).
a) Clasificacion taxonomica

El banano y el platano pertenecen al orden Escitaminales (6 familias), familia:
Muséceas (3 subfamilias) y género: Musa, este género esta dividido en 5 secciones, de los
que la seccion: Eumusa comprende las dos especies: Musa acuminata (banano) y Musa
Balbisiana (platano) (Casallas, 2013).

b) Caracteristicas del banano ecuatoriano

El banano es una fruta tropical muy rica y nutritiva, tiene forma oblonga, alargada y
algo curvada, su piel es de color amarillo, su pulpa es blanca, su sabor es dulce, intenso y
perfumado. La fruta cuenta con un posicionamiento a nivel internacional, ya que se lo conoce

como un super alimento, por su calidad, sabor y textura, cuyas propiedades nutritivas aportan
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una buena cantidad de energia, proteinas, calcio, hierro y vitamina C. Entre los beneficios

que brinda a la salud, se puede mencionar que ayuda a recuperar electrolitos, es rico en

potasio, e incluso podria ayudar a prevenir ciertos tipos de cancer por sus antioxidantes
naturales (ProEcuador, 2016).

c)

Descripcion de Productos Elaborados

Dentro del sector bananero, el principal producto exportado es el banano tipo

“Cavendish”, mismo que cuenta con certificacion organica y convencional. A su vez, es

importante mencionar que de acuerdo a la demanda del mercado, la fruta se la consume

preferentemente fresca, para no perder las propiedades nutritivas, ademéas dicho producto

también lo encontramos como alimentos procesados, a continuacién se menciona las diversas

presentaciones:

Banano en almibar y en rodajas deshidratadas (sin freir)
Banano congelado

Banano deshidratado en hojuelas

Banano pasa (higo)

Banano liofilizado

Bebidas alcohdlicas y etanol a partir de banano

Harina y polvo de banano

Jugos, néctares, y bebidas de banano

Vinagre de banano

Bebidas de banano

Pulpa de banano

3.34.2. Produccién Nacional

El banano se produce en las provincias de Manabi, Los Rios, Guayas, El Oro, y

Esmeraldas. En el afio 2015 la produccion de cajas de banano por hectarea se incrementé en

un 5% en comparacion al afio anterior. Esto se debié a que mejoro el precio spot promedio

en el afio aunque el precio oficial era inferior. Este incremento permitié financiar
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infraestructura, fertilizacion, y mejor manejo del control de la Sigatoka, enfermedad que
afecta productividad y disponibilidad de la fruta exportable. El sector bananero segln datos
de Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) genera alrededor
de 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; este rubro incluye campo y empaque. La
variacion de ingreso netos por mas cajas de banano producidas es cuando se paga por caja el
jornal y esta modalidad se da por lo general en productores que tienen mas de 20,0 ha. Cuando
los productores tienen menos de las hectareas mencionadas, se paga por dia sin importar la
cantidad de cajas de banano producidas (ProEcuador, 2016).

Ecuador se mantiene como el principal exportador de banano en el mundo, el 30% de
la oferta mundial de banano proviene de Ecuador, representando el 15% del total de las
exportaciones y es el segundo rubro de mayor exportacion del pais dada la demanda de
consumidores de los mercados mas exigentes, y el hecho de formar parte de la dieta diaria de
millones de personas. La exportacion de banano ecuatoriano ha tenido un constante
crecimiento en los ultimos 3 afios debido a que los productores han aumentado su
productividad por hectéarea, es decir, mayor numero de cajas por hectareas producidas
(ProEcuador, 2016).

a) Propiedades nutricionales

Es rica en glucidos, razén por la cual su valor calérico es razonable. Aporta potasio,
magnesio, vitamina B9 (acido félico), sustancias astringentes y fibras. Esta fruta, apta desde
los primeros meses hasta el adulto mayor, por lo general es percibida como muy “engordante”
y esto es un gran error de concepto, ya que si tomamos por tamafio de consumo una manzana
rara vez pesa menos de 150 gramos, en cambio una banana mediana, su parte comestible
oscila alrededor de los 100 gramos y ambas aportan similar valor calérico. Su riqueza en
potasio la ubica como fruta de eleccion para los deportistas, ideal para toda persona activa.
Su accion astringente se debe a la presencia de taninos, por lo cual es muy usado en
situaciones de diarreas. Dentro de las fibras se destaca especialmente un tipo Ilamado fructo-
oligosacéaridos, que al fermentar produce ciertas sustancias (acido butirico y propiénico) que

tienen un efecto protector al cancer de colon, regulando el transito intestinal e inhibiendo el
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crecimiento de células tumorales. La banana estimula la formacion de endorfinas
(estimulantes del buen humor). Por todas estas virtudes nutricionales es una fruta apta para
todas las edades, para las personas que padecen hipertension, diabetes y ain en planes
hipocaldricos, seleccionando especialmente las que tienen una textura muy firme, recién
maduras, cuyo contenido en glucidos es menor (Mendoza, 2010).

Tabla 1. Composicién quimica del banano por 100g de peso neto

CALORIAS | AGUA | PROTEINA | GRASAS CARBOHIDRATOS | CENIZAS
(cal) ) ) ) @ ©)

ALIMENTO

Banano
comun 101 74,50 3,05 0,10 20,45 0,90

(pulpa) 100g
Fuente: Tabla de composicion de alimentos del ICBF (2013)

b) Propiedades funcionales de la cascara de platano

El principal subproducto del proceso industrial del platano, es la céscara la cual
representa aproximadamente el 30% del peso del fruto; las aplicaciones potenciales para la
cascara de platano dependen de su composicién quimica. La céscara de platano es rica en
fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales, &cidos grasos poliinsaturados y potasio;
entre los esfuerzos para utilizar la cascara se han obtenido proteinas, metanol, etanol, pectinas
y enzimas. Entre otros usos se ha obtenido carbon vegetal, una fuente de combustible
alternativa para cocinar. Kudan en 1962 report6 que la céscara en conjunto con otras
sustancias crea un ungliento para reducir los dolores causados por la artritis, ademas se
considera que la cascara de platano puede ser una fuente potencial de sustancias antioxidantes
y antimicrobianas, asi como compuestos fitoquimicos con actividad contra radicales libres.

Varios autores han analizado el efecto de los compuestos antioxidantes presentes en
cascara de platano, para identificar el efecto sobre los radicales libres los cuales se producen
continuamente en nuestro organismo ya sea de manera natural o por el estrés ambiental, asi
como otros factores relacionados con muchas enfermedades como el cancer, aterosclerosis,

artritis, enfermedad de Parkinson y Alzheimer (Blasco & Gomez, 2014).
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3.34.3. Cafia de azUcar

Segln Osorio (2007), la cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) es una planta
monocotiledonea que pertenece a la familia de las gramineas.

La cafia de azucar es uno de los principales cultivos agroindustriales a nivel mundial,
debido al uso directo e indirecto de los productos y subproductos en la alimentacion humana
y animal, ademé&s es un cultivo conservacionista y cumple un papel importante como
mejorador de las condiciones fisicas de los suelos. Este es un cultivo permanente, que se
cosecha en periodos que oscilan entre 12 y 24 meses (Puentes, 2008).

El metabolismo fotosintético de esta planta, le confiere una alta eficiencia en la
conversion de la energia radiante en energia quimica, con tasas fotosintéticas calculadas
aproximadamente en 100 mg de CO. fijado por dm? de é&rea foliar por hora. Esta
extraordinaria capacidad, que en buenas condiciones de cultivo produce volimenes
superiores a las 100 t/ha de tallos, si se incluyen las hojas y puntas, que no se emplean para
la produccion de azucar, el volumen de biomasa vegetal se eleva en 20% (Puentes, 2008).

Tabla 2. Componentes de la cafia de azUcar

Materia | Azucares . .
Componentes Seca totales Sacarosa Fibra Cenizas Agua Otros
Tallos 29% 15.4% 14.1% 12.2% 0.5% 71% 0.8%
Hojas y puntas 26% 0.2% -- 19.8% 2.3% 74% 2.4%
Fuente: Puentes (2008)
a) Clasificacion taxonémica

La cafia de azlcar pertenece a la familia de las gramineas, concretamente al
género Saccharum. Las variedades cultivadas son hibridos de la especie officinarum y otras
afines (spontaneum,..) (Infoagro, 2012).

Procede de extremo Oriente, desde donde lleg6 a Espafia (concretamente a las zonas
de Malaga y Motril), muchos paises latinoamericanos se encuentran como grandes

productores de cafa de azucar (Infoagro, 2012).
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b) Parametros ambientales

Los pardmetros ambientales que méas afectan los procesos de bioconversion de
energia de la cafia de azucar son: luz (intensidad y cantidad), concentracion de COg,
disponibilidad de agua y nutrientes y temperatura; este ltimo es de los factores climaticos,
mas importante para la produccion de cafia de azlcar. La planta, generalmente, es tolerante
a altas temperaturas, produciéndose en regiones con temperatura media de 47°C; en
temperaturas mas bajas (menos de 21°C), disminuye el crecimiento y se promueve la

acumulacién de sacarosa (Puentes, 2008).
C) Ciclo de la cafa de azucar

La Plantacion de las estacas son colocadas bajo un poco de tierra humeda. La
Germinacidn a partir de las reservas contenidas en la estaca, las yemas germinan brotando
tallos Ilamados primarios, mientras que unas raicillas nacen a partir de los primarios situados
a la altura de las yemas tomando por su cuenta la alimentacion de la joven planta. Los
Retofios, La macolla comprende la parte subterraneas de los diversos tallos recientemente
cortados, los jovenes brotes a punto de aparecer y todo el conjunto de raices a partir de las
yemas latentes, nacen nuevos tallos que comparten a su vez nuevos 0jos (que pueden
desarrollarse 0 no) y que dan origen a nuevas raices (Viejd, 2013).

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es una graminea anual en la que se
manejan dos tipos de plantaciones: cafia planta, que es el ciclo que comprende desde la
siembra hasta el primer corte y cafia soca, que empieza después del primer corte y termina
con el dltimo (pueden ser cinco 0 mas) antes de hacer una nueva siembra, lo que se conoce
como renovacion. El proceso de elaboracion del azucar esta dividido en dos etapas: campo y
planta (Viej6, 2013).

d) Descripcion de productos elaborados

De ese espigado y alto tallo de la cafia no sélo se produce azlcar, es una planta que
ofrece diversos productos y subproductos. Su cultivo genera empleo permanente, contribuye

al desarrollo econdémico, aporta en la estabilidad social y se convierte en uno de los cultivos
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que trabaja y estd comprometido con el cuidado del medio ambiente y la sostenibilidad
(Uribe, 2010).

De la cafia de azucar no se desperdicia nada. Sus hojas y bagazo son utilizadas en
alimento para animales como ganado y porcinos. De la combustion del bagazo se genera
energia eléctrica, a partir de las mieles y azlcares se fabrican confites, dulces y bebidas.
Mediante un proceso de destilacion de las mieles se fabrica etanol, combustible vehicular,
considerando como la gran alternativa en la absorcién de CO., contribuyendo asi con el
cuidado del medio ambiente (Uribe, 2010).

La fibra de cafa de azucar sirve para la fabricacion de papel, esta fibra tiene la
caracteristica de ser biodegradable, compostable y reciclable. Es importante recalcar que en
los cultivos de cafia se hace control biologico, logrando que el uso de insecticidas, sea minimo
0 ya no se utilice. (Uribe, 2010)

e Panela

e Mieles

e Acido citrico

o Citrato de sodio dihidratado
e Citrato de calcio

e Tableros aglomerados

e Acetato de etilo

e Vinagre

e abonos
e) Produccion nacional

El sector productor de cafia de azucar ha sido un pilar importante de la economia
ecuatoriana desde hace varios afios, cuando las condiciones favorables de la costa han
provocado la expansion del cultivo, el Ecuador es un buen productor de este cultivo el cual
se esta exportando en pequefios volumenes a Peru (Viejo, 2013).

El area de produccion de cafia de azicar en Ecuador es de aproximadamente 110,000

has., de las cuales la mayoria se utiliza para la fabricacién de azlcar y el resto para la
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elaboracion artesanal de panela y alcohol. El azucar que se produce en Ecuador es
basicamente para consumo nacional. A partir del 2005, los tres ingenios méas grandes han
iniciado programas de co-generacion de energia eléctrica, para usar los residuos de bagazo
de las fabricas. De la misma forma, se han establecido plantas de procesamiento de alcohol,
para la industria farmacéutica y bebidas alcohdlicas, asi como con miras al procesamiento de
etanol, para carburante, que estaria proximo a ser usado a nivel general en automotores a
gasolina (Viejo, 2013).

El &rea de produccion de cafia de azlcar en Ecuador es de aproximadamente 75,000
hectareas de las cuales la mayoria se utiliza para la fabricacion de azlcar y el resto para la
elaboracion artesanal de panela y alcohol (Viejo, 2013).

El 89% se concentra en la cuenca baja del rio Guayas (provincias de Guayas, Carfiar
y Los Rios) donde estan ubicados los ingenios de mayor produccion: Ecudos, San Carlos y
Valdez. El 11% restante corresponde a los ingenios lancem, en la provincia de Imbabura y
Monterrey en la provincia de Loja (Viejo, 2013).

f) Propiedades nutricionales

En lo que se refiere al aspecto nutricional, la cafia de azlcar es un alimento que destaca por
su significativo aporte de hidratos de carbono y calorias.

e Hidratos de carbono. Aporte energético. Se estima que el 55-60% de la energia diaria
que necesitamos debe provenir de carbohidratos, bien por la ingesta de alimentos
ricos en almidén, bien por las reversas de glucogeno presentes en nuestro organismo.
Ademas, la principal energia que necesita el cerebro para funcionar es la glucosa, que
encontramos en alimentos ricos en carbohidratos. Gracias al caracter hidrofilicos de
los carbohidratos, este alimento constituye también una fuente de obtencion répida
de energia, al ser facilmente atacado por las enzimas hidroliticas (Colon, 2016).

e Calorias. Favorecen el mantenimiento de las funciones vitales y la temperatura
corporal de nuestro cuerpo, asi como el desarrollo de la actividad fisica, a la vez que
aportan energia para combatir posibles enfermedades o problemas que pueda
presentar el organismo. El exceso de calorias sélo es recomendable en circunstancias

especiales como épocas de crecimiento y renovacion celular, y en personas que
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realizan una actividad fisica intensa o padecen situaciones estresantes como

enfermedad o recuperacion tras una intervencion quirargica (Colon, 2016).

El resto de nutrientes presentes en menor medida en este alimento, ordenados por
relevancia de su presencia, son: calcio, potasio, hierro, magnesio, vitamina B3, sodio, selenio,

fésforo, cinc, vitamina B6, vitamina B, agua, vitamina B2 y vitamina B9 (Colon, 2016).
3.3.4.4. Yuca

Segun FAO (2011), la yuca (Manihot esculenta Crantz) se cultiva en mas de 90 paises
y da subsistencia a 500 millones de personas de los trépicos y sub trépicos del mundo. Esta
raiz rastica no sélo es un alimento basico para muchas familias campesinas de escasos
recursos, sino también es materia prima para la industria. La misma se usa en la elaboracion
de almidén, alcohol, fibra y en la nutricién animal, entre otros. La produccién mundial de
yuca se sitla alrededor de 240 millones de toneladas por afio, con un area de 16 millones de
hectareas, de las cuales el 50% se encuentra en Africa, 30% en Asia y el 20% en América
Latina (Valdez, Guia Técnica para la produccion de yuca, 2014).

La yuca es un tubérculo originario del tropico americano, que ha surgido de una
relativa oscuridad en las tltimas décadas para convertirse en la cuarta fuente mas importante
de energia alimentaria del mundo después del arroz, cafia de azlcar y el maiz. Apreciada por
lo pequefios agricultores por su tolerancia a la sequia y a los suelos infértiles, el cultivo es
eco-eficiente por naturaleza y brinda una fuente confiable de alimentacion, asi como ingresos
provenientes de los mercados para una amplia variedad de alimentos, forrajes y productos
industriales (DANE, 2016).

La yuca es una planta de aprovechamiento integral, ya que sus raices y hojas son
fuentes de carbohidratos y proteinas. Las raices en la alimentacién humana pueden darse
como alimento fresco, croquetas, harinas y almidédn. De otra parte, las hojas y tallos tiernos
y frescos ofrecen un alto valor nutritivo en la alimentacion de rumiantes, llegando a ofrecer
de 20 a 25% de proteina (DANE, 2016).

La cascara de yuca contiene una cantidad mayor de acido cianhidrico que la pulpa y

su nivel varia en la zona cortinal de menos de 10 a mas de 150 partes por millon. Este
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glucosidico toxico se encuentra en mayor cantidad en las yucas amargas y en pequefa
cantidad en las yucas dulces y su presencia varia segun el estado fisiologico de la planta, las
condiciones de humedad y la fertilidad del suelo. El acido cianhidrico esta en forma natural
en la planta y le brinda proteccion a la misma ante el ataque de diversas plagas; este

desaparece cuando las raices son quebradas y aireadas al sol (Sanchez S. , 2013).
a) Clasificacion taxondmica

La familia de Euphorbiaceae esta constituida por unas 7 200 especies, caracterizadas
por poseer vasos laticiferos compuestos por células que producen una secrecién lechosa, y
entre las cuales se encuentran tipos arbdreos como el caucho, Hevea brasiliensis; arbustos
como el ricino o higuerilla, Ricinus communis y numerosas plantas ornamentales,
medicinales y malezas ademas del género Manihot, al que pertenece la yuca. (De la Cruz &
Ceballos, 2002).La yuca es llamada de diferentes maneras segun el lugar donde se la cosecha,
comUnmente en América Latina se la conoce propiamente como yuca, pero en paises como
Argentina, Brasil y Paraguay la Ilaman mandioca, o cassava en los paises donde el inglés es

el idioma dominante (Sanchez S. , 2013).
b) Caracteristicas de yuca

En el pais de cultivan muchas variedades para consumo fresco y el procesamiento.
En esta guia solo se describen las caracteristicas de las variedades con mayor potencial para
el consumo fresco (Valencia, Negrita o Pecho rojo) y exportacién (Valencia), para el
procesamiento de casabe (Lima 21, Lima 40 y Tailima). Las variedades locales para el
consumo fresco: Americanita o Verdecita, Saonera, Taverita o Pata de chivo, Moya, Bilin,
La Nifia, Baraonera tres ganchos o Félix Lépez, Dame mas, entre otras, aunque se siembran
en grandes extensiones, no retnen las caracteristicas para los mercados dinamicos. Por otro
lado, las variedades Negrita, Brujita, Gela, Agua de coco y Santa Clara, entre otras utilizadas
para el procesamiento, son amargas Yy sus residuos contaminan el ambiente (Valdez, Guia
Teécnica para la produccion de yuca, 2014).

Hay otros tipos de impactos positivos que produce la yuca, uno de ellos el beneficio

de los productores/as y procesadores/as quienes con el uso de variedades entregadas por el
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Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias Estacion Experimental (INIAP - EE.
Portoviejo), han mejorado su productividad lo que permite que el ingreso econémico por el
rubro de yuca dentro de su sistema de produccion sea mayor, revalorando el entorno social;
estos beneficios también se convierten en un impacto institucional del INIAP (Sanchez S. ,
2013).
En el pais existen tres productos principales de la yuca que se emplean en la
alimentacion, humana, animal e industria. Estos son:
e Yuca fresca ecoldgica
e Almidon de calidad
e Harina industrial
La produccion de estos productos, de los cuales se derivan otros subproductos de
yuca, se realizada por grupos humanos organizado y no organizados, quienes tratan de darle
eficiencia a sus actividades. El beneficio en torno a esta raiz se logra con el empleo de
maquinaria como ralladoras, picadoras, molinos con infraestructuras que va desde las

artesanales hasta las semimecanizadas (Sanchez S. , 2013).
c) Descripcion de productos elaborados

Segun Sanchez (2013), en el pais, las raices comiunmente se comercializan en estado
fresco, para la alineacién humana. Una parte se la exporta siguiendo un tratamiento de las
mismas de la siguiente manera:

e Raices frescas en bolsas de polietileno, son raices frescas seleccionadas y tratadas con
un fungicida no toxico.

e Raices parafinadas, se lo efectta en forma mecanizada

e Raices peladas y congeladas, se usan raices que no son aptas para parafinado.

e Masa de yuca, almacenada en fundas plasticas.

e Chifles de yuca, son sometidos a fritura para posteriormente ser envasados en fundas
plasticas o de aluminio.

e Almidon dulce, empleado en forma directa para el consumo humano.

e Almiddn fuerte
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e Almidon agrio

e Almidon corriente (Sanchez S. , 2013).
d) Produccion nacional

Ecuador tiene una extension de aproximadamente 278,730 Km2 incluyendo la region
de Gal&pagos, es uno de los paises que posee una gran diversidad de ambientes geograficos
lo que le permite producir diversos cultivos, desde frutos tropicales como son el café, cacao,
banano hasta aquellos que solo se dan en climas frios como el trigo la cebada y las papas
(Sanchez S. , 2013).

e Clima: en el pais existe un clima muy variable. La yuca se cultiva en el tropical
lluvioso, tropical de sabana, tropical monzon, seco, y templado periédicamente seco
(Sanchez S. , 2013).

e Suelo: los suelos de las principales provincias productoras poseen: contenido de
nitrogeno bajo, y en la region sierra presentan un nivel medio.

En Manabi el nivel de fosforo es alto mientras que en Los Rios medio y en la capital
del Ecuador es bajo. En la region costera en especial Manabi y Los Rios el contenido de
potasio es alto, mientras que en Pichincha es de un nivel medio (Sanchez S. , 2013).

En el Ecuador la yuca, Manihot esculenta Crantz, se encuentra desarrollando su
potencial por aportar sus derivados como materia prima a las industrias locales de textiles,
balanceados, cartoneras, y otros, ademas de su consumo en fresco humano y animal; y
recientemente en producto de exportacion. Por su uso en la alimentacion tanto humana como
animal, la yuca ha constituido uno de los productos agricolas mas antiguos y tradicionalmente
cultivados en la provincia de Manabi, asi como en la agro-industria local (Sanchez S. , 2013).

Estimaciones estadisticas del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP) indican que la superficie cosechada de esta raiz se ha mantenido en los
ultimos ocho afios por encima de las 20.000 ha, con rendimientos que varian segun la region
en donde se ha cultivado, sobresaliendo la costa, la cual representa el 37,0% del area
sembrada en el pais, mientras que las zonas bajas de las provincias de la sierra registran el

31,2%, el Oriente 31,4% y Galapagos 0,4%. Las referencias histdricas y actuales indican que
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la provincia de Manabi sigue siendo la predominante en el cultivo de la yuca (Sanchez S. ,
2013).

Algunos inconvenientes para la productividad es que han existido fluctuaciones, a
pesar de que los rendimientos se han mantenido alrededor de las 9 ton/ha, debido a la falta
de tecnologia actualizada, poco asesoramiento a los productores, entre otros. Sin embargo en
Manabi y Santo Domingo, siendo las provincias mayores productoras del cultivo, han
superado el promedio del rendimiento como resultado de la intervencién del INIAP y su rol
en el proceso tecnoldgico en pre y post-cosecha de yuca., en alianza con otros actores de la
cadena (Sanchez S. , 2013).

e) Propiedades nutricionales

La yuca es sumamente rica en hidratos de carbono complejos, por lo que ademas de ser un
tubérculo facilmente digerible ayuda a aportar saciedad y a reducir nuestro apetito. Teniendo
en cuenta que, aunque aporta energia, su contenido calérico no es elevado, por lo que puede
ser consumida en dietas de adelgazamiento. De hecho, 100 gramos de yuca aportan 120
calorias (Pérez, 2008).
Entre los beneficios nutricionales de la yuca, destacan especialmente los siguientes:

e Hidratos de carbono: 26,9 g.

e Proteinas: 3,2 g.

e Grasas: 0,4 g.

e Vitaminas: vitamina C (48 mg) y vitamina B6 (0,3 mg).

e Minerales: potasio (764 mg) y magnesio (67 mg).

f) Propiedades funcionales de la cascara de yuca

La cascara de yuca es un subproducto que se obtiene de la utilizacion de la raiz de
yuca, tanto en alimentacién humana como en la industrializacién (obtenido de almidon). La
cascara de yuca representa entre el 15 a 20% del peso total de la raiz y su calidad es bastante

uniforme, conteniendo mayor proporcion de proteina, grasa, fibra y minerales que la pulpa;
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y que al secar y transformar en harina, es un insumo energético que puede ser empleado en
la alimentacion de cerdos (Paucar, 1996).

Sefiala también que la cascara de yuca, en base seca, aporta 2,20 mcal/kg de energia
digestible para cerdos, 5,3% de proteinas y niveles relativamente altos de fibra (14%). Es
deficiente en aminoacidos azufrados tales como lisina (0,1%) y metionina-cistina (0.06%).
Los valores de calcio y fosforo son de 0,90 y 0,30% respectivamente (Paucar, 1996).

Sonaiya y Omole (1977), encontraron que la cascara de yuca, usada en niveles de
hasta 15% en la racion de cerdos de cruces comerciales en crecimiento no afectaba la

ganancia de peso ni la conversion alimenticia (Paucar, 1996).

3.3.5. Obtencién de alcohol

En la obtencion de alcohol a partir de las muestras de residuos lignocelulésicos se

requiere seguir una serie de pasos, que son lo que se muestran a continuacion.
3.3.5.1L Pretratamiento de materias primas

Segun Guarnizo, Martinez, & Valencia (2009), le denomina pretratamiento al
conjunto de acciones para mejorar el rendimiento en la obtencion de azucares fermentables
desde la biomasa inicial.

Consiste en el rompimiento del escudo de lignina que limita la accesibilidad de las
enzimas a la celulosa y hemicelulosa (Yang & Wyman, 2008).

Etapa indispensable para el procesamiento de biomasa lignocelulésicos que
complementa la hidrélisis enzimatica y posibilita la obtencion de altos rendimientos. Se hace
necesario principalmente porque la lignina en las paredes celulares de la planta forma unas
barreras contra en ataque enzimatico. Un pretratamiento ideal es reducir el contenido de
lignina, disminuir la cristalinidad de la celulosa e incrementar el area superficial (Sanchez,
Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

El pretratamiento se divide en procesos mecanicos (reduccion de tamafio de fibras y
particulas) y en procesos (bio) quimicos. La reduccion del tamafio de las fibras es un proceso

esencial para reducirlos gastos energéticos y aumentar la accesibilidad de reactivos y
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enzimas. El objetivo principal de pretratamientos para la produccion de biocombustibles es
aumentar la porosidad de las particulas de biomasa y facilitar la accesibilidad de enzimas
hidroliticas a la celulosa tras desacoplamiento de lignina y hemicelulosa de las microfibras
de celulosa (Pepijn, 2010).

a) Pretratamiento mecanico

Existen varios pretratamientos y uno de ellos es la trituracion mecanica la cual reduce
el tamafio de la particula de malla inferior a 40, tiene un efecto minimo en los rendimientos
del hidrolisis, asi como la tasa de hidrdlisis de la biomasa (Sanchez, Gutiérrez , Mufioz, &
Rivera, 2010). El ultrasonido es un técnica empleada para extraer lignina y Hemicelulosa, a
25°C y diferentes periodos de tiempo entre 10 a 60 min, encontrando que el mejor tiempo de
residencia fue de 30 min; sin embargo, su efecto sobre la biomasa es muy superficial
comparado con meétodos como el pretratamiento con Perdxido de hidrogeno (H20>)
(Sanchez, Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

Este tipo de pretratamiento la materia prima es calentado en un rango de 150 a 180°C,
donde la hemicelulosa seguida a ella la lignina son solubilizadas. Temperaturas superiores a
180°C solubiliza la hemicelulosa. Durante los procesos térmicos una parte de la
Hemicelulosa es hidrolizada y forma &cidos, estos son asumidos como catalizadores para
hidrolizar la Hemicelulosa (Sanchez, Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

b) Pretratamiento fisico-quimicos

El pretratamiento con amoniaco se realiza con cargas de amoniaco en torno a 1:1
(amoniaco kg/kg peso biomasa seca) a temperaturas que van desde la temperatura ambiente
con una duracién de 10 a 60 dias, a temperaturas de hasta 120°C, con una duracion de varios
minutos. También se da un aumento de seis veces la hidrolisis enzimatica y un rendimiento
de 2,5 veces el rendimiento a etanol después de este pretratamiento (Sanchez, Gutiérrez ,
Mufioz, & Rivera, 2010).

La explosion de CO: se lleva a cabo con alta presion y altas temperaturas de hasta
200°C, con una duracién de varios minutos. Este pretratamiento produce liquidos que pueden

ser acidos, estos acidos hidrolizan especialmente la hemicelulosa. EI CO; también se aplica
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como CO; supercritico (35°C 73 bares), este incrementa el rendimiento de glucosa en 50-
70% de alamo. Esto es probablemente causado por el aumento del tamafio de poros (Sanchez,
Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

C) Pretratamiento quimico

La hidrdlisis 4cida es un proceso quimico que emplea catalizadores &cidos para
transformar las cadenas de polisacaridos que forman la biomasa en sus mondmeros
elementales. Este tipo de hidrdlisis utiliza diferentes clases de acidos: sulfuroso, clorhidrico,
sulfurico, fosforico, nitrico y formico. Siendo solamente usados a nivel industrial los acidos
clorhidricos y sulfuricos (Sanchez, Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

Un pretratamiento oxidativo consiste en la adiccion de un compuesto oxidante, como
el peroxido de hidrogeno o &cido peracético a la biomasa, que ésta sumergida en agua.
Durante el pretratamiento oxidativo puede tener lugar reacciones con sustitucion
electrofilica, el desplazamiento de cadenas laterales, rompimientos de vinculos de alquil, aril,
éter o de nlcleos arométicos (Sanchez, Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

El ozono ha sido utilizado para degrada la lignina y la hemicelulosa. Se lleva a cabo
a condiciones de presién y temperatura ambientales. La degradacion es esencialmente
limitada a atacar la lignina y hemicelulosa aunque la celulosa es afectada (Sanchez, Gutiérrez
, Mufioz, & Rivera, 2010).

La hidrdlisis con alcalis se lleva a cabo con Hidréxido de Sodio (NaOH) diluido
donde se sumerge el material lignocelulésicos, a 60°C por 24 horas, produciendo un
hinchamiento de la biomasa, teniendo lugar reacciones como solvatacion y saponificacion.
Esto provoca un estado de inflamacion de la biomasa, lo que la hace mas accesible para
enzimas y bacterias (Sanchez, Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

d) Pretratamiento bioldgico

En este tratamiento el material lignocelul6sico se somete a la accion de determinadas
enzimas 6 micro-organismos, como los hongos de la podredumbre blanca, marrén o blanda.
El objetivo es degradar la lignina y la hemicelulosa, eliminando las barreras que protegen la

celulosa y haciéndola més accesible al posterior ataque enzimatico, por lo que generalmente
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se hace necesario hacer primero un tratamiento con hongos y posteriormente con las enzimas
(Sanchez, Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

El tratamiento con hongos utiliza microorganismos como hongos de podredumbre
marron, blanca y suave para degradar lignina y hemicelulosa en los materiales de desecho.
La podredumbre marrén ataca la celulosa, mientras que la podredumbre blanca y suave ataca
tanto la celulosa como la lignina. Hongos de pudricion blanca (basidiomicetos) son los mas
eficaces para el pretratamiento bioldgico de materiales lignocelulsicos (Sanchez, Gutiérrez
, Mufioz, & Rivera, 2010).

El tratamiento con bio-solventes emplea solventes organicos y hongos, el primero
para permitir la accion del hidrolisis en la hemicelulosa y el segundo para la descomposicion
de la red de lignina. Se han realizado estudios con etanol como solvente y podredumbre
blanca para la degracion de lignina en madera. El pretratamiento bioldgico puede ahorrar el
15% de la electricidad necesaria en la etandlisis, el etanol puede ser reutilizado y es amigable
con el medio ambiente (Sanchez, Gutiérrez , Mufioz, & Rivera, 2010).

3.35.2. Hidrolisis

Segun Yamada, y otros (2011), la hidrdlisis se refiere a los procesos que convierten
los polisacaridos en aziicares monoméricos.

Una vez pretratada la materia prima, es necesario llevar a cabo una hidrdlisis para
liberar los azUcares monoméricos potencialmente fermentables. Para ello, se desarrollan
diferentes tecnologias como la hidrélisis acida, empleando &cidos concentrados o diluidos, o
la hidrolisis enzimatica. El uso de &cidos concentrados no es rentable econdmicamente
debido a que conlleva problemas de corrosién y exigen procesos de recuperacion y
neutralizacion. En el caso de &cidos diluidos, para que el proceso de hidrdlisis alcance buenos
rendimientos es necesario el empleo de temperaturas elevadas, lo que provoca problemas de
corrosion y degradacion de azucares (Bellido, 2013).

Es un tipo de reaccion quimica en la que una molécula de agua, reacciona con una
molécula de una sustancia AB, en la que A y B representan &tomos o0 grupos de atomos. En
la reaccidn, la molécula de agua se descompone en fragmentos H* y OH*, y la molécula AB

se descompone en A* y B*. A continuacion, estos fragmentos se unen proporcionado los
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productos finales AOH y HB. A este tipo de reaccion se lo conoce a menudo como doble
descomposicion o intercambio. De interés especial es la hidrdlisis de diversas sales que

originan disoluciones &cida o basica (Espinosa, 2013).
a) Hidrolisis &cida

Los &cidos como el Acido Sulfirico (H2SOs) y Acido Clorhidrico (HCI)
concentrados son poderosos agentes que hidrolizan la celulosa, pero son toxicos, corrosivos
y peligrosos por lo que requieren reactores que resistan su corrosion. Se emplean altas
temperaturas y acidos diluidos que hidrolizan la hemicelulosa en azlcares solubles en agua,
en los residuos queda la celulosa y la lignina, esta Gltima se extrae con solventes organicos
(Eggeman & Elander, 2005).

La hidrolisis acida de los materiales lignocelulésicos ha sido la tecnologia ha sido la
tecnologia mas utilizada para la obtencion de azucares reductores, que posteriormente son
convertidos a etanol. La hidrolisis consiste en un proceso quimico que, mediante el empleo
de catalizadores &cidos, transforma las cadenas de polisacéaridos que forman la biomasa en
sus mondmeros elementales (azlcares fermentables o reductores). El grado de degradacion
del bagazo depende de la concentracién del acido, la temperatura y el tiempo de hidrdlisis.
A medida que actla el acido, el peso molecular y la viscosidad de los productos decrecen y
el poder reductor aumenta (Dominguez, y otros, 2011).

La hidrélisis acida de un enlace glucosidico se lleva a cabo mediante la disociacion
de una molécula de agua del medio. El hidrégeno del agua se une al oxigeno del extremo de
una de las moléculas de azucar, el Grupo hidroxilo (OH) se une al carbono libre del otro
residuo de azucar. El resultado de esta reaccion, es la liberacion de un monosacérido y el
resto de la molécula. El &cido sulfurico se ha utilizado ampliamente en la obtencion de
azUcares reductores en el rango de 2,54 al 21% para el bagazo de cafia de azUcar sin pre-
tratamiento, utilizando concentraciones de &cido desde el 2 hasta el 8% con una relacion
liquido-solido de 30:1 (Mantilla, 2012).
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b) Hidrélisis enzimatica

Proceso catalizado por enzimas denominadas celulasas, cuyo propoésito es la
degradacion de la celulosa. El uso del pretratamiento como se explicaba anteriormente,
facilita el desarrollo de esta etapa. Cabe destacar que en la mayoria de procesos existe un
primordial interés por los azucares provenientes de la celulosa, sin embargo, la tendencia
actual es el aprovechamiento integral de la biomasa, y en especial de otros azticares como las
pentosas, provenientes de la hemicelulosa, conllevando al uso de enzimas que actuen sobre
dichas substancias como es el caso de las xilanasas y las xilasas (Sanchez, Gutiérrez , Mufioz,
& Rivera, 2010).

Las enzimas, en los sistemas biologicos constituyen las bases de las complejas y
variadas reacciones que caracterizan los fenémenos vitales y algunas de ellas catalizan la
hidrolisis de los materiales, la cual se produce cuando el polimero tiene principalmente
enlaces inestables y algin grado de hidrofilia. La caracteristica principal de una reaccion
catalizada enzimaticamente es que ocurre en un lugar especifico del enzima, es decir, el sitio
activo.

La molécula fija en el sitio activo y sobre la que actla el enzima se denomina sustrato.
La interaccidon de la enzima con el sustrato (reactivo), para formar un complejo intermediario,
posteriormente, la descomposicion del complejo intermediario para formar los productos y
regenerar la enzima (Rangel, y otros, 2008).

c) Hidrolisis alcalina

Es la adiccién de bases diluidas a la biomasa y su eficiencia depende del contenido
de lignina de los materiales. El hidroxido de sodio diluido produce un hinchamiento,
permitiendo un incremento en el area de superficie interna reduciendo el grado de
polimerizacion y cristalinidad de la celulosa, causando la separacion de las uniones
estructurales entre la lignina y los carbohidratos. EI mecanismo de la hidro6lisis alcalina de la
biomasa parece estar basada en la saponificacion de los enlaces ésteres intramoleculares que
unen los xilanos de la hemicelulosa y otros componentes, como por ejemplo la lignina u otros

componentes de la hemicelulosa (Espinosa, 2013).
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3.3.5.3. Fermentacion

Una fermentacion se define como un proceso mediante el cual las sustancias
organicas (sustrato) sufren una serie de cambios quimicos (reducciones y oxidaciones) que
producen energia: al finalizar la fermentacion, se presenta una acumulacion de varios
productos, unos mas oxidados (aceptaron electrones) y otros méas reducidos (donaron
electrones) que el sustrato, con un balance total de energia positivo. Esta energia es utilizada
en el metabolismo de los microorganismos (Espinosa, 2013).

Segun Puerta (2010), la fermentacion es un proceso catabélico de oxidacion de
sustancias organicas para producir otros compuestos organicos y energia. Los procesos de

fermentacion son realizados por levaduras y bacterias en ausencia de oxigeno.
a) Fermentacion alcoholica

La fermentacion alcohodlica (denominada también como fermentacion del etanol o
incluso fermentacion etilica), es un proceso bioldgico de fermentacion en plena ausencia de
aire (oxigeno — O), originando por la actividad de algunos microorganismos que procesan
los hidratos de carbono (por regla general azlicares; como pueden ser por ejemplo la glucosa,
la fructosa, la sacarosa, el almidon, etc.) para obtener como productos finales: un alcohol en
forma de etanol (cuya formula quimica es: CH3z-CH»2-OH), diéxido de carbono (CO2) en
forma de gas y unas moléculas de ATP que consumen los propios microorganismos en su
metabolismo celular energético anaerébico (Espinosa, 2013).

Los microorganismos requieren para su desarrollo de agua, proteinas, lipidos,
carbohidratos, vitaminas, minerales, condiciones ambientales y propiedades especificas,
como temperatura, actividad de agua, pH, potencial éxido-reduccion y presencia o0 ausencia
de oxigeno. Estas propiedades se pueden modificar mediante tratamientos térmicos, procesos

de acidificacion y fermentaciones (Puerta, 2010).
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Tabla 3. Tipo, condiciones y propiedades para el desarrollo de algunos microorganismos

fermentadores
Factores del Bacterias Bacterias Bact_e ra
Levaduras e ) Clostridium
sustrato lacticas Enterobacteriaceae )
butyricum
Leche, . Tracto
L Intestinos humanosy | . i
Sustancias ricas vegetales, . . intestinal de
. ) . . animales, cavidad .
Habitad en carbohidratos intestino y . animales y
bucal; fosas nasales,
frecuente como frutos, mucosas de k humanos,
genitales, suelos,
granos y cereales humanos y frutas, y
) agua y vegetales
animales vegetales
. Son mesofilas,
Son mesofilas, la
. crecen Se
mayoria crece Optimamente desarrollan
Temperatura entre 5y 39°C, entre 25y 30°C Son mesofilas, entre entre 10
b con optimos de 28 y ’ 22y 37°C o y
5 . pero pueden 65°C, forma
a 35°C. Varias reproducirse a esporas
entre 3y 10°C P o P
0°C
. Son aerobias
Son anaerobias . g i
. microaerofilas, Son anaerobias
facultativas, . . .

. ) necesitan facultativas, oxidan .
Presencia o crecen mejor en . ) Anaerobia,
ausencia de presencia de OXIgENo €n sustar)c_las en fermentan

. ) ) concentracion condiciones .
oxigeno oxigeno; en iferior al aire. 5 ‘bicas: azUcares,
(aerobiosis o ausencia de Inferior &' aire, aerobicas, en acidos y
o . al 10%, en ausencia de oxigeno NS
anaerobiosis) oxigeno . aminoacidos
ausencia fermentan glucosa y
fermentan la
fermentan los lactosa
glucosa .
azucares.
Inhiben su Favorecen el
Gases en el crecimiento, . crecimiento
) ] Inhiben su Favorecen el
ambiente como aunque son mas crecimiento crecimiento de las
N2 o CO2 resistentes que los bacterias
hongos anaerobias
Aw entre 0,84 y
Actividad de 0,97 aw 0,62 para Superiores a i Superior a
agua (aw) las levaduras 0,94 Superiores 2 0,95 0,95
osmotolerantes
La mayoria entre | pH de 3,8a7,2,
3,5y4,5, pero toleran . Crecen a pH
. La mayoria a pH
pH Saccharomyces medios muy neutro de 7,0
. - entre 4,0y 9,0
cerevisiae tolera | acidos entre 2,3 ar4
pH entre 2,3y 8,6 y 4,0
Fuente: Puerta (2010)
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3.3.5.4. Destilacion

La destilacion es el proceso que se utiliza para llevar a cabo la separacion de diferentes
liquidos, que se encuentran disueltos en liquidos, o incluso gases de una mezcla, gracias al
aprovechamiento de los diversos puntos de ebullicién de cada sustancia participe, mediante
la vaporizacion y la condensacion. Los puntos de ebullicion de las sustancias son una
propiedad de tipo intensiva, lo que significa que no cambia en funcion de la masa o el
volumen de las sustancias, aunque si de la presion (Espinosa, 2013).

Dentro de la destilacién se pueden encontrar diferentes tipos de destilacion, entre las

cuales tenemos:
a) Destilacion sencilla

La destilacion sencilla, se usa para separar aquellos liquidos cuyos puntos de
ebullicidn difieren extraordinariamente (en mas de 80°C aproximadamente) o para separar
liquidos de solidos no volatiles. Para éstos casos, las presiones de los componentes del vapor
normalmente son suficientemente diferentes de modo que la ley de Raoult puede descartarse
debido a la insignificante contribucion del componente menos volatil. En este caso, el

destilado puede ser suficientemente puro para el proposito buscado (Espinosa, 2013).
b) Destilacion fraccionada

En este tipo de destilacion los ciclos de evaporacion y condensacion se repiten varias
veces a lo largo de la columna de fraccionamiento. Es un tipo de destilacion mucho mas
eficiente que la destilacion sencilla y permite separar sustancias con puntos de ebullicién
muy préximos. Esta se utiliza habitualmente para separar eficientemente liquidos cuyos

puntos de ebullicion difieran en menos de 100°C (Iglesias, 2010).
C) Destilacion al vacio

Es una forma de destilacién (sencilla o fraccionada) que se efectua a presion reducida.
El montaje es muy parecido a los otros procesos de destilacion, con la salvedad de que el

conjunto se conecta a una bomba de vacio o trompa de agua, lo cual permite destilar liquidos
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a temperaturas inferiores a su punto de ebullicion normal. Muchas sustancias no pueden
purificarse por destilacién a presién atmosférica porque se descomponen antes de alcanzar
sus puntos de ebullicion normales. Otras sustancias tienen puntos de ebullicion tan altos que
su destilacion es dificil o no resulta conveniente. En estos casos se emplea la destilacion a
presion reducida. Un liquido comienza a hervir a la temperatura en que su tensién de vapor
se hace igual a la presidn exterior, por tanto, disminuyendo esta se lograra que el liquido

destile a una temperatura inferior a su punto de ebullicion normal (Fernandez, 2012).
3.3.5.5. Caracterizacion fisico-quimica de alcohol

Los alcoholes, en general, son compuestos que tienen uno, dos o tres grupos hidroxilo
(-OH) enlazados a sus moléculas, por lo que se clasifican en monohidroxilos, dihidroxilos y
trihidroxilos respectivamente. EI metanol y el etanol son alcoholes monohidroxilos. Los
alcoholes se caracterizan por la gran variedad de reacciones en las que interviene, y las mas
importante es la reaccién con los acidos, en la que se forman los ésteres (Rueda & Herrera,
2006).

a) Grado alcoholico

Segin NTE INEN (2014), el contenido de alcohol etilico es la relacion entre el
volumen del alcohol etilico (etanol) contenido en una mezcla hidroalcohdlica, medido a
temperatura de 20°C y el volumen total de la mezcla medido a la misma temperatura,
expresado en porcentaje.

El método consiste en efectuar una destilacion simple de la bebida alcohdlica y
determinar en el destilado el contenido de alcohol etilico a partir de la lectura dada por un
alcoholimetro calibrado a 20°C, realizar la correccion por temperatura mediante la tabla
correspondiente y expresar en porcentaje (NTE INEN, 2014).

b) Acidez total, como acido acético

Segun NTE INEN (1978), la acidez total es la suma de los &cidos valorables obtenida

cuando se lleva la bebida alcohdlica a neutralidad (pH 7), por la adicion de una solucién
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alcalina; la acidez volatil es la suma de los acidos volatiles valorables por neutralizacion de
la bebida alcohdlica, usando una solucion alcalina; la acidez fija, es la suma de los acidos
fijos valorables por neutralizacion de la bebida alcohdlica, usando una solucidn alcalina.

Los métodos consisten para acidez total y acidez fija realizarlos mediante titulacion
con hidroxido de sodio y, por diferencia, establecer el valor de acidez volatil (NTE INEN,
1978).

c) Esteres, como acetato de etilo

Segun NTE INEN (1978), se saponifican los esteres presentes en el destilado de la
muestra utilizando hidroxido de sodio y se titula el exceso de éste mediante solucién de acido
clorhidrico.

d) Aldehidos, como etanal

Segun NTE INEN (1978), se debe determinar volumétricamente el contendio de

aldehidos en bebidas alcoholicas.
e) Furfural

Segun NTE INEN (2014), se determina el contenido de furfural mediante el uso de

espectrofotometro. Utilizando una curva de calibracion previamente preparada.
f) Alcoholes superiores

Segin NTE INEN (2014), se determina el contenido de alcoholes superiores en
bebidas alcohodlicas, mediante la espectrofotometria.
La determinacion de la absorbancia de las soluciones a la longitud de onda de maxima

absorcion y construir la curva de absorbancia respecto a concentracion. (NTE INEN, 2014).
g) Metanol

Segun NTE INEN 347(2015), la presencia de metanol se determina mediante

espectrofotometria ultravisible/visible (UV/VIS) en bebidas alcohdlicas destiladas.
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El metanol contenido en la muestra es oxidado a metanal (formaldehido) por accion
del permanganato de potasio en presencia de &cido fosforico. EI metanal reacciona en un
medio &cido con acido cromotropico, formando un compuesto de color purpura. La

absorbancia de la solucion purpura obtenida se determina a 575nm (NTE INEN 347, 2015).

3.3.5.6. Métodos de identificacién o caracterizacion
a) Cromatografia capa fina

La cromatografia es una técnica que permite la separacion de los componentes de una
mezcla debido a la distribucion de los mismos entre dos fases, una de las cuales es
estacionaria y la otra es una fase movil. La fase estacionaria, que puede ser un solido o un
liquido anclado a un soporte sélido, ejerce un efecto de retencion sobre los componentes de
la mezcla. Por su parte, la fase movil, que puede ser un liquido o un gas, provoca un
desplazamiento de los componentes de la mezcla. (Gomez, 2005)

Se emplea para conocer el numero de componentes de una mezcla y su identificacion,

por comparacion con patrones conocidos. (Gomez, 2005)
b) Espectrofotometria

Es una de las técnicas experimentales mas utilizadas para la deteccion especifica de
moléculas. Se caracteriza por su precision, sensibilidad y su aplicabilidad a moléculas de
distinta naturaleza (contaminantes, biomoléculas, etc.) y estado de agregaciéon (sélido,
liquido, gas). Los fundamentos fisicos-quimicos de la espectrofotometria son relativamente
sencillos. (Valdez, 2014).

C) Espectrofotometria UV-visible

Es una técnica que permite determinar la concentracion de un compuesto en solucion.
Se basa en que las moléculas absorben las radiaciones electromagnéticas y a su vez que la
cantidad de luz absorbida depende de forma lineal de la concentracion. Para hacer este tipo

de medidas se emplea un espectrofotometro, en el que se puede seleccionar la longitud de
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onda de luz que pasa por una solucion y medir la cantidad de luz absorbida por la misma
(Diaz, y otros, 2010).

o Region UV

Se define como el rango de longitudes de onda de 195 a 400 nm. Es una region de
energia muy alta. Provoca dafio al ojo humano asi como quemadura comun. Los compuestos
con dobles enlaces aislados, triples enlaces, enlaces peptidicos, sistemas aromaticos, grupos
carbonilos y otros heterodtomos tienen su méxima absorbancia en la region UV, por lo que
ésta es muy importante para la determinacién cualitativa y cuantitativa de compuestos
organicos. Diversos factores como pH, concentracion de sal y el disolvente que alteran la

carga de las moléculas, provocan desplazamientos de los espectros UV (Diaz, y otros, 2010)
° Regidn visible

Se aprecia el color visible de una solucién y que corresponde a las longitudes de onda
de luz que transmite, no que absorbe. El color que absorbe es el complementario del color
que transmite. Por tanto, para realizar mediciones de absorcion es necesario utilizar la

longitud de onda en la que absorbe luz la solucién coloreada (Diaz, y otros, 2010).
° Transmitancia y Absorbancia

La transmitancia (%T) de una sustancia en solucion es la relacién entre la cantidad
de luz transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la muestra y la cantidad de
luz que incidi6 sobre ella y se representa normalmente en tanto por ciento. La transmitancia
nos da una medida fisica de la relacion de intensidad incidente y transmitida al pasar por la
muestra. La relacion entre &T y la concentracion no es lineal, pero asume una relacion
logaritmica inversa. (Diaz, y otros, 2010)

La absorbancia (A) es un concepto mas relacionado con la muestra puesto que nos
indica la cantidad de luz absorbida por la misma, y se define como el logaritmo de 1/T.

Cuando la intensidad incidente y transmitida son iguales, la transmitancia es del 100% e
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indica que la muestra no absorbe a una determinada longitud de onda, y entonces A vale log
1=0 (Diaz, y otros, 2010).

° Ley de Lambert-Beer

La base de la espectrofotometria de absorcion UV-Vis y su uso en el anélisis
cualitativo estan dados por la relacion conocida como ley de Lambert-Beer, que establece
que la absorbancia de una solucién es directamente proporcional a la concentracion del
analito en esa solucién. Por lo tanto, puede emplearse para determinar la concentracion de
un compuesto en una solucion. La longitud de onda A de absorcion de la luz es especifica de
cada cromoforo (Castro, Litter, Wong, & Vilma, 2010).

La ley de Lambert-Beer se cumple para valores pequefios del producto. Para cada
analito absorbente y longitud de onda es una constante y es una propiedad molecular
fundamental asociada a un solvente dado, a una temperatura y presion particular (Castro,
Litter, Wong, & Vilma, 2010).

La absorbancia Ay el coeficiente de absorcion son a veces definidos en términos del
logaritmo natural en lugar del logaritmo de base 10. El espectrofotémetro UV-Vis registra
las longitudes de onda a la cuales se cuantifica y registra la absorcion. EIl espectro se registra
como absorbancia (A) vs. Longitud de onda () (Castro, Litter, Wong, & Vilma, 2010).
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CAPITULO IlI

4. VISUALIZACION DEL ALCANCE DEL ESTUDIO

La investigacion tuvo como finalidad la obtencidn del alcohol por medios de residuos
lignocelulosicos (agroindustriales); a partir del bagazo de la cafia de azucar (Saccharum
officinarum L.), cascara de yuca (Manihot esculenta), cascara de banano (Musa paradisiaca).
Con el fin de elaborar un alcohol industrial o para consumo humano, aprovechando las altas
cantidades de desperdicio agroindustriales buscando una solucion posible para las cantidades
excesivas de residuos.

Para la obtencion del alcohol se trabajé con las fermentaciones de los residuos a
diferentes concentraciones del guarapo, para que se efectuara este proceso, buscando
determinar las condiciones éptimas para la obtencién del bioalcohol, que muestre las
caracteristicas mas cercanas a la INEN 1675 de los requisitos del alcohol etilico.

Asi mismo, se realizaron andlisis fisico-quimicos, conocido también como
caracterizacion de la muestra preparada tales como: grado alcohdlico y metanol, que fueron
los encargados de establecer que la produccién del bioalcohol se encontraba dentro de las
especificaciones haciéndolo apto para el consumo sin problema alguno.

Todos los analisis realizados en los laboratorios estan certificados acorde a las
normativas de aseguramiento de calidad implementados bajo la Norma ISO/ICE17025 de los

laboratorios acreditados en el Ecuador.
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5. ELABORACION DE HIPOTESIS Y DEFINICION DE VARIABLES

5.1. Hipotesis

Los residuos lignoceluldsicos (Saccharum officinarum L.; Manihot esculenta; Musa

paradisiaca) son capaces de producir alcoholes.
5.2.  Variables
5.2.1. Variable Independiente
Residuos Lignocelulosicos
5.2.2. Variable Dependiente

Obtencién del Alcohol
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5.2.3.

Operacionalizacion de las variables

Variable Dependiente: Obtencion de alcohol

Conceptualizacion Categoria Indicadores Item Técnica
Liquido incoloro e | Temperatura Yy | Valoracién Analisis
inflamable, que | pH optimos en la | fisico-quimica | comparativos de | Ensayos
mediante la | etapa de | del proceso cantidades  de | experimentales en
fermentacion de | fermentacion material los laboratorios de
carbohidratos por Fermentacion | utilizado y su | Operaciones
levaduras  produce | Tipos de | liquida y | eficiencia en la | Unitarias y
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CAPITULO IV
6. DESARROLLO DEL DISENO DE INVESTIGACION

6.1. Objetivo General

Obtener alcoholes a partir de residuos lignoceluldsicos (Saccharum officinarum L.;

Manihot esculenta; Musa paradisiaca) para su respectiva caracterizacion

6.2.  Objetivos Especificos

o ldentificar mediante fuentes bibliograficas las propiedades y caracteristicas de los
residuos lignocelulésicos.

e Establecer el método de hidrdlisis de los residuos lignocelul6sicos para la obtencion de

alcohol
e Caracterizar el alcohol obtenido de los residuos lignocelulésicos.

6.2.1. Campo de Accion

El presente trabajo de titulacion tiene un campo de accion en quimica en la que se
obtendra un producto a escala laboratorio, permitiendo que a través de la demanda potencial
de bioalcoholes en el Ecuador se pueda llevar una produccién a escala Industrial.

Y de esta manera tener un campo de accion comercial, ya que si el alcohol obtenido

no contiene metanol, este se podra utilizar para consumo humano
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6.3. Disefio Metodoldgico
6.3.1. Tipo de Investigacion
6.3.1.1. Investigacion Descriptiva

La investigacion fue de tipo descriptiva porque se realizd estudios a traves de
diferentes técnicas, entre la interaccion de la variable independiente (residuos
lignocelulosicos) sobre la variable dependiente (obtencion del alcohol).

6.3.1.2. Investigacion Experimental

El trabajo de investigacion fue de tipo experimental ya que, mediante la obtencion y
la caracterizacion de alcohol, se lleg6 a determinar la cantidad y el tipo de alcohol encontrado
en cada una de las muestras, dichos andlisis se realizaron en los diferentes laboratorios de la

Universidad Técnica de Manabi.

6.3.2. Métodos de Investigacion
6.3.2.1. Método cualitativo

Este método estuvo presente en la eleccion de la técnica necesaria de fermentacion de
los residuos, con su respectivo pretratamiento e hidrolisis que hicieron posible la obtencion

del alcohol para su consiguiente destilado simple.
6.3.2.2. Método cuantitativo

El método cuantitativo fue empleado para analizar y comprobar los resultados
obtenidos en la determinacion de la mejor técnica de caracterizacion del alcohol generado de

los residuos, mediante su comparacion bibliogréfica.
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6.3.3. Técnicas
6.3.3.1. Determinacion de pH

Materiales

e Vaso de Precipitacion

e PH-metro o Potenciometro
Sustancias

e Residuo Hidrolizado

e Agua Destilada

Procedimiento

Con abundante agua destilada lavar el electrodo del potenciometro, y calibrar este antes de
su uso, una vez obtenido el residuo hidrolizado se deja enfriar y se procede a colocar el
electrodo del potenciémetro, en el respectivo vaso de precipitacion que se encuentra. Se
espera hasta que el potenciémetro tome la lectura y se procede a anotar el resultado. Se repite

dos veces el procedimiento, para obtener datos confiables.
6.3.3.2. Determinacion de °Brix

Materiales
e Refractometro
e (Gotero
Sustancias
e Muestra de Residuos en Fermentacion

e Agua Destilada
Procedimiento

Se enjuaga el prisma del refractometro con el agua destilada para ajustar su circulacion, y se

procede a secar, luego con el gotero se toma de dos a tres gotas de la muestra y se coloca
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sobre el prisma. Al final se toma la lectura del indice del refractometro. Se realiza el
procedimiento dos veces para asi obtener datos méas confiables.

6.3.3.3. Determinaciéon de Azucares Reductores

Materiales
e Tubos de Ensayo
e Bafio Maria
e Gotero
Sustancias
e Reactivo de Fehling
e Agua Destilada

e Muestra de Residuos Fermentados

Procedimiento

Se procede al enjuague de los tubos de ensayo, para proceder a colocar 10 ml de la muestra
a analizar.

Luego se coloca, mediante el gotero el reactivo de Fehling de 20 a 30 gotas en el tubo de
ensayo con la muestra.

En el Bafio Maria se deja calentar cada uno de los tubos con la muestra de 20 a 30 minutos,
agitando manualmente cada 3 minutos.

Se realiza este procedimiento hasta que la solucién que se encuentra en el tubo de ensayo
cambio de color.

Determinando asi que si llegaba al color Naranja (ladrillo) la prueba era positiva, de lo

contrario si no cambiaba era negativo para azucares reductores.
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6.3.4. DISENO EXPERIMENTAL
6.3.4.1. Diagrama de flujo para la obtencion de alcohol

Figura 4. Diagrama de proceso

¢ NaOH (0,1N)
Muestra | Pretratamiento e 0816 Sulfito de
Calcio
3horas
H,S0, Hidrolisis acida

5% - 7% - 9% Fermentacion

de guarapo
8 dias
Destilado
Grado alcohélico Caracterizacion del
del metanol . alcohol

Fuente. Cando A., Vera M. (2017)
Elaborado por. Cando A., Vera M.
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CAPITULO V

7. DEFINICION Y SELECCION DE LA MUESTRA

Las muestras que se manipularon a partir de Saccharum officinarum L.; Manihot

esculenta; Musa paradisiaca, fueron mediante la fermentacion, la obtencion de alcohol.
7.1. Obtencion de Saccharum officinarum L.; Manihot esculenta; Musa paradisiaca

Los residuos lignocelulésicos; cascara de yuca, cascara de banano y bagazo de cafia
(materia prima), fueron recopilados de distintas partes; el bagazo de cafia fue cedida por la
destileria “El Rojo”, la cascara de banano fue otorgado por la exportadora de banano

“Reybanpac” y la cascara de yuca fue brindada por una picanteria “El Compita”.
7.2. Obtencion del Alcohol

El alcohol en los residuos lignoceluldsicos se obtiene a partir de la fermentacion de
los residuos previamente hidrolizados con la adiccion de sustancias que hacen posible la

reaccion de fermentacion para proceder a la destilacion hasta conseguir el alcohol.
7.2.1. Materiales

La materia prima que se utilizdé para la obtencion del alcohol fueron cascara de
banano, céascara de yuca y bagazo de la cafia, Acido Sulftrico (H,S0,), Hidroxido de Sodio
(NaOH), Sulfato de Calcio (CaS0,) y Guarapo (Jugo de Cafia).

Para cada una de las muestras se utilizaron las diferentes sustancias en variadas
concentraciones que se llevaron a cabo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad Técnica de Manabi. Por la escasez de equipos y reactivos para la realizacion de
caracterizacion de dicho alcohol se enviaron a realizar andlisis fisico-quimico a laboratorios
AVVE S.A.
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7.2.2. Preparacion de las muestras

Para obtener el alcohol mediante los residuos de yuca, banano y cafia es necesario
realizar el siguiente procedimiento:
En primer lugar, se toman los residuos agroindustriales cascara de yuca, cascara de banano
y bagazo de cafia, se procede a lavar con abundante agua para sacar rastros de tierra y luego
de esto se los deja escurrir y secar el agua. Por consiguiente; en el caso de la cascara de yuca
se coloca en un molino hasta que salga en una fina masa, para la cascara del banano (que no
debe estar en estado de maduracion) se procede a cortarla para llevarla a un picador y dejar
en pequefias particulas de 2 a 5 mm, por Gltimo, en el caso del bagazo de cafia se realiza el
mismo procedimiento anteriormente mencionado.
Una vez realizado esto se debe llevar a cabo a un pretratamiento cada uno de los residuos,
buscando eliminar la lignina de estas que es la que no permite la fermentacion. Para el
pretratamiento se realizara una solucién de NaOH al 0,1N, y se pesaré 0,816 g de sulfato de
calcio.
Se pesara 900 gramos de cada residuo previamente ya triturados, y se le agregara la solucion
de NaOH al 0,1N hasta que este quede totalmente sumergido, a los 15 minutos de haberle
agregado esta solucion, se le debe colocar los 0,8169 de sulfato de calcio, para dejarlo en
reposo por 3 horas. Se realizara la solucion para la hidrdlisis acida, la cual consiste en
preparar H,50, al 5%.
Una vez transcurrido el tiempo del pretratamiento, se procede a separar el material
particulado de la solucion, a este material le agrega, por cada 100 gramos 50 ml de H,S0, al
5% y este debe ser autoclavado a una temperatura de 125°C por el tiempo de 4 horas.
Al salir de la autoclave se debe dejar enfriar, para luego mediante un colador o malla separar
ese material sélido y dejar solo el liquido al cual se le debe realizar una determinacion de pH.
Para la fermentacion se necesitara una solucion de NaOH al 8N, que sera agregada a cada
una de las soluciones previamente medidas el pH, el cual debe llegar a ser ajustado al valor
de 5. Una vez ajustado el pH de cada solucién de los residuos se procede a la mezcla con el

guarapo con concentraciones de 5%, 7% y 9% en 100 ml de solucidn. Que seran colocados
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en matraces de Erlenmeyer de 250 ml, cada una de estas concentraciones se trabajard con
escala laboratorio, realizando un triplicado por cada uno.

A cada concentracion de cada residuo se le toma la medicion del © Brix, para llevar un control
de esta. Procedemos a realizarles un tapon con una manguera fina, que sera conectado a un
envase con agua. Colocados, enumerados y sellados se esperara el tiempo de 8 dias para que
se realice la fermentacion.

Transcurrido los 8 dias se procede a ser destilado mediante destilacion simple, obteniendo

asi el alcohol en variadas concentraciones de cada residuo.
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8.1. Determinacion de pH

8. RECOLECCION DE LOS DATOS

En la tabla 4 se presentan los datos que se obtuvieron en la muestra después de la

hidrélisis &cida y el pH al que se llevé a cabo la fermentacion de cada uno de los residuos.

Tabla 4. Resultado de pH

SUSTRATO pH MUESTRA pH INICAL DE pH FINAL DE
HIDROLIZADA FERMENTACION FERMENTACION
S, 48 5 6,6
S, 3,9 5 6.5
S, 1,8 5 6,9

Fuente. Cando A. & Vera M. (2017)
Elaborado por. Cando A., Vera M.

NOTA:

Sustratos

S,= Bagazo de Cana
S,= Cascara de Banano

S5=Céscara de Yuca

8.2. Determinacién de °Brix

La tabla 5 se observan los datos que se produjeron en la toma del ° Brix cuando la

solucion esta lista para la fermentacion en conjunto con el ° Brix que se tomaron justo antes

de su respectiva destilacion.
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Tabla 5. Resultado de °Brix

MUESTRA BRIX INICIAL BRIX FINAL
S M, 6 8
S, M, 6 7
S, M, 6 8
SoM; 7 8
S,M, 6 9
S, M, 8 9
SaM; 11 13
S.M, 12 14
A 12 14

Fuente: Cando & Vera (2017)
Elaborado por: Cando A., Vera M.

NOTA:

Factor A

Sustratos

S,= Bagazo de Cafa
S,= Cascara de Banano

S5;= Cascara de Yuca

Factor B
Concentracion del Guarapo
M,=5%
M,=T%
M;= 9%
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8.3. Destilacion de los Residuos Fermentados

En la siguiente tabla 6 se presentan los datos que arrojé la destilacion simple de cada

una de las fermentaciones de los residuos agroindustriales, con cada concentracion realizada

y su réplica correspondiente. Asi mismo el valor del grado de alcohol presente en cada

muestra.

Tabla 6. Resultado de la Destilacion de los Residuos

NUMERO DE CANTIDAD GRADOS DE CANTIDAD
MUESTRA DESTILADA ALCOHOL SOBRANTE (ml)
(ml)

S, M, A 33 2° 60
S,M,B 32 4° 58
SiMC 31 3° 62
S1M,A 27 3° 68
SM,B 31 3° 65
S.M,C 31 1° 59

S, M3A 31 2° 58

S, M5B 31 1° 65

S, MsC 20 4° 77
S,M; A Pérdida de la Muestra
S,M,B 58 2° 32
S,M,C 41 2° 51
S,M,A 31 1,5° 63
S,M,B 32 3° 60
S,M,C 32 3° 63
S,M;A 35 3° 61
S,M;B 32 2° 60
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S,M;C 31 2° 61
SsM, A 33 8° 60
SsM,B 32 6° 64
SsM,C 26 9° 73
S,M,A 32 7° 63
S,M,B 33 8° 63
SsM,C 33 9° 63
SsM3A 30 9° 64
S,M3B 29 10° 68
SsM5C 26 11° 75

Fuente: Cando A., Vera M. (2017)

Elaborado por: Cando A., & Vera M.

NOTA:
Factor A

Sustratos

S,= Bagazo de Cafa

S,= Cascara de Banano

S5;= Cascara de Yuca

Factor B

Concentracion del Guarapo

M;=5%
M,= 7%
M;= 9%
Factor C
Réplica

A= Réplica 1
B= Réplica 2
C=Replica 3
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8.4. Determinacién de Metanol

A continuacion, en la Tabla 7 se muestran los resultados de metanol, obtenidos de la

seleccion de las mejores muestras de los distintos residuos, las cuales se establecieron por el

mayor grado alcohdlico que poseian y por la cantidad mas alta de volumen de destilado.

Anélisis realizado en el Laboratorio AVVE S.A en la ciudad de Guayaquil.

Tabla 7. Resultado de la determinacion de metanol

CANTIDAD
DESTILADA (ml) p PRESENCIA DE
MUESTRA GRADO ALCOHOLICO METANOL
S,M,B 32 4° NO
S,MsA 35 3° NO
SyMsC 26 11° NO

Fuente: Cando A., Vera M. (2017)
Elaborado por: Cando A., Vera M.
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9. ANALISIS DE LOS DATOS
9.1.  Andlisis de pH

Los resultados obtenidos en la muestra de Bagazo de cafia (S1), tuvo un pH de 4,8
después del proceso de hidrolisis y al final de la fermentacion termin6 con un pH de 6,6. A
diferencia de la segunda muestra de céscara de banano (S2) se obtuvo un pH de 3,9 de la
hidrélisis y culminé con un pH de 6,5. Por Gltimo la muestra de céscara de yuca (S3), tuvo

un pH de 1,8 posterior a la hidrolisis y finalizé con un pH de 6,9.

Figura 5. Determinacion de pH
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Fuente: Cando A., Vera M. (2017)
Elaborado por: Cando A., Vera M.
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9.2. Andlisis de °Brix

Los resultados obtenidos en la muestra de Bagazo de cafia (S1), fue de un Brix inicial
de 6° y un Brix final de 8° para la concentracion de la mezcla guarapo al 5%(M1), para la
concentracion de la muestra al 7%(M2), se obtuvo un Brix inicial de 6° y un Brix final de 7°.
Por altimo para la concentracion de la mezcla al 9%(M3) tuvo un Brix inicial de 6° y un
Brix final de 8°. Asi mismo, la muestra de la c&scara de banano se consiguié un Brix inicial
de 6° y un Brix final de 8° para la concentracion de mezcla con guarapo al 5% (M1); para la
concentracion de mezcla al 7% (M2) se logré un Brix inicial de 6° y un Brix final de 9°;
para el caso de la concentracion al 9% (M3) se detect6 un Brix inicial de 8° y un Brix final
de 9°. Finalmente en la muestra de cascara de yuca se determin6 un Brix inicial de 11° y un
Brix final de 13° en conjunto de la concentracion de mezcla de guarapo al 5% (M1) para la
concentracion de mezcla al 7% (M2) se logr6 un Brix inicial de 12° y un Brix final de 14°,
por ultimo para la concentracion de mezcla al 9% (M3) fue un Brix inicial de 12° y un Brix
final de 14°.

Figura 6. Determinacion de °Brix

16
14
12

10

= BRIX INICIAL

GRADOS BRIX
00

= BRIX FINAL

(-
-
(L
-
i
T -

SIM1 S1M2 S1IM3 S2M1 S2M2 S2M3 S3M1 S3M2 S3M3
MUESTRA

Fuente: Cando A., Vera M. (2017)
Elaborado por: Cando A., Vera M.
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9.3.  Anadlisis de grado alcohdlico

Los resultados obtenidos en las muestras de Bagazo de cafia (S1) con su
concentracion de guarapo al 5% (M1) vy sus réplicas (A,B,C) fueron de 2, 4 y 3 grados de
alcohol respectivamente; para el caso de concentracion al 7% (M2) con su réplicas (A,B,C,)
obtuvieron un valor de 3, 3 y 1 grado de alcohol respectivamente, en la concentracion al 9%
(M3) y su réplicas (A,B,C) generan 2, 1 y 4 grados de alcohol respectivamente.

En la muestra de cascara de banano(S.), con la concentracion al 5%(M1) y sus replicas
(A,B,C) se detectaron valores de 2 grados alcoholicos para ambos casos; para la
concentracion al 7% (M) con sus réplicas (A,B,C) se lograron valores de 1,5, 3 'y 3 grados
alcoholicos respectivamente y por ultimo para la concentracion al 9% (Ms) y sus réplicas
(A,B,C) tuvieron valores de 3, 2 y 2 grados alcohdlicos respectivamente.

En el caso de las muestras de cascara de yuca (Ss), con concentracion de mezcla de
guarapo al 5%(M3) y sus réplicas (A,B,C) consiguieron un grado alcohdlico de 8, 6 y 9
respectivamente; en la concentracion al 7% (M2) con sus réplicas (A,B,C) se lograron
obtener valores de 7, 8 y 9 grados de alcohol respectivamente, para finalizar con la
concentracion al 9% (Ma) y sus réplicas (A,B,C) se detectaron grados de alcohol de 9, 10 y

11 grados respectivamente.
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Figura 7. Grados alcohdlicos
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Fuente: Cando A., Vera M. (2017)
Elaborado por: Cando A., Vera M.

= Seriesl

60



9.4. Andlisis de metanol

Los resultados obtenidos en la muestra de Bagazo de cafia (S1) con concentracion de
mezcla de guarapo al 5% (M1) y namero de réplica B fue de 4° de alcohol y ausencia de
metanol, en la muestra de cascara de banano (S2) con concentracion de mezcla de guarapo
al 9% (M3) y numero de réplica A, obtuvo un grado alcohdlico de 3 y carencia de metanol;
para la muestra de cascara de yuca (S3), con concentracion de mezcla de guarapo al 9% (M3)
y nimero de réplica c, se encontré un valor de 11° alcoholicos y ausencia de metanol.
Estableciendo que dichos analisis fueron realizados a las tres mejores muestras de los
residuos, escogidos por el mayor grado alcohodlico y cantidad de volumen de destilado.
Tabla 8. Grados alcoh6licos en muestras para determinacion de metanol
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Fuente: Cando A., Vera M. (2017)
Elaborado por: Cando A., & Vera M.
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ANALISIS E INTERPRETRACION DE LOS RESULTADOS

En cuanto a los parametros estudiados durante el proceso para la obtencion de alcohol, en la
determinacion del pH, se trabajo con un valor ajustable a 5; debido a la Tabla 3. Tipo,
condiciones y propiedades para el desarrollo de algunos microorganismos fermentadores, en
la que establece un valor entre 3,8 a 7,2 de pH para el desarrollo del microorganismo, por lo
que en la fermentacion alcoholica las bacterias compiten con las levaduras por los azucares
y nutrientes, causando una baja produccion de etanol. Es decir, entre menos sea el pH, mas
protegido estara el medio de fermentacion de posibles ataques bacterianos.

En los anélisis de los °Brix, se determind que la produccion alcohdlica mediante estos
azucares deben estar en un rango de 16-20 (Coronel, 2010), de este modo si los °Brix son
muy bajos, los grados alcoholicos estaran en menores cantidades como fue el caso de las
muestras de c&scara de banano, por el contrario, si se exceden los °Brix, la fermentacién no
se efectuara porque la presion osmatica es muy amplia lo que no permite que actien sobre
los azucares. En el caso de las muestras analizadas la cascara de yuca obtuvo el valor mas
alto lo cual comprobd que a mayor °Brix del rango optimo, mas grados alcoholicos se
obtendrén.

Para la obtencidon de los resultados de la destilacion, se realizaron mediciones
mediante el alcoholimetro a cada una de las muestras con sus respetivas réplicas,
demostrando que todas poseian un grado alcohdlico en diferentes concentraciones.
Estableciendo que la cascara de yuca obtuvo el mayor grado alcoh6lico que fue de 11°, este
valor es superior al reportado en la norma NTE INEN 340, en la cual detalla que el grado
real a temperatura de 25°C es de 9,3°.

La determinacion de metanol se llevd a cabo con las tres mejores muestras
considerando el grado alcohdlico y el volumen obtenido ( S;M;B; S,M3;A ; S3M;C)
consideradas en el andlisis anterior, obteniendo un resultado negativo en las muestras,
demostrando que el alcohol obtenido no posee la toxicidad de este compuesto, haciéndolo

apto para el consumo humano.
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Conclusiones

Los sustratos lignocelulésicos utilizados en la investigacion, presentaron grandes
valores de celulosa y azucares en especial en la yuca, estos sustratos pueden ser
considerados una alternativa para la produccién de etanol ya que son ambientalmente
sostenibles y amigables.

Se utilizo la hidrdlisis acida para la obtencién de alcohol de los residuos pese a que
esta es corrosiva en el proceso por bajas temperaturas y pH bajos es mas econémica
en comparacion con la hidrolisis enzimatica ya que esta emplea catalizadores y los
tiempos de hidrdlisis son mucho mayores.

La caracterizacion, establecié que la produccion de alcohol de estos residuos poseia
una presencia mayoritaria de etanol y una ausencia de metanol, debido al alto
contenido de azUcares presentes en las muestras, considerando a la cascara de yuca

uno de los residuos con mayor potencial para la elaboracion etanol.
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Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo estudios méas profundos sobre la etapa de hidrélisis, con
el fin de obtener mayores cantidades de azucares, que permitan que la fermentacion
se de en su maximo punto, buscando aumentar los rendimientos en la produccién
alcohdlica.

Controlar y monitorear con intervalos de tiempos mas corto el proceso de
fermentacion, con el propdsito de mantener estable las condiciones del pH, °Brix

para esta etapa y conocer exactamente cuél es el punto final de la fermentacion.
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PRESUPUESTO

La presente investigacion alcanzo un costo de $ 900,00, de manera que fueron financiados

en su totalidad por los investigadores, dejando distribuidos de la siguiente manera los valores:

Rubros Valores

Elaboracion y entrega del anteproyecto $ 20,00

Uso de internet $ 20,00

Investigacion de parte tedrica $ 40,00

Impresiones $ 10,00

Materiales de laboratorio $125,00

Transporte $ 100,00

Alimentacion $200,00

Correccion y presentacion de avance del trabajo de $ 20,00
titulacion

Varios $ 50,00

Analisis de las muestras $150,00

Entrega del informe final $ 65,00

Aprobacidn y sustentacién $ 100,00

TOTAL $ 900,00
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ACTIVIDADES

CRONOGRAMA

10

Recopilacidn de informacion

aplicacion de las técnicas

Entrevista tabulacion y analisis de
datos

Tema y planteamiento de problema

Desarrollo del marco teérico

Visualizacion del alcance de
estudio

Elaboracion de  hipdtesis vy
definiciones de variables

Desarrollo 'y disefio de la
investigacion

Definicion y seleccién de la muestra
y recoleccion y andlisis de datos

Reporte  de los  resultados
(conclusiones y recomendaciones)
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Anexo V. Jarabe obtenido de hidroélisis Anexo VI. Prueba de Azucares Reductores

Anexo VII. Fermentacién del jarabe de residuos Anexo VIII. Destilacion
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Anexo IX. Residuo Destilado
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Anexo X. Analisis de metanol del bagazo de la cafia
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Anexo XI. Analisis de metanol de cascara de banano
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Anexo XII. Aanalisis de metanol de casacara de yuca
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