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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la relacion
de agua: mosto y la relacion de reflujo en la concentracion de bioetanol obtenido a partir
de pulpa de platano de seda (Musa paradisiaca). La fermentacion de la pulpa de platano
(mosto), se realizd en bidones de plastico de 20 litros con un volumen de trabajo de 7
litros. En estos biorreactores se evaluaron las ratios experimentales de 20:50; 30:40 y
40:30 %v/v de mosto: agua a una temperatura de 29°C. Durante el proceso de
fermentacién se realizaron muestreos periddicos para determinar biomasa, pH, °BX,
densidad y grados alcoholicos del mosto. El mosto fermentado obtenido fue
centrifugado y destilado. En el proceso de destilacion se evalué los ratios
experimentales de razon de reflujo de 1seg/1seg; 1seg/2seq; y 1seg/3seg.

El estudio de caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de platano, dio como resultados
valores de 12°Brix, Humedad =79%, pH = 4.50 y Densidad (kg/cm3) = 1.02, indice de
Acidez = 0.5 %. Utilizando el disefio experimental planteado se evidencio la obtencion
de etanol por medio de la fermentacion alcoholica de la pulpa de platano usando la
levadura Saccharomyces cerevisiae en un periodo de 07 dias. Los resultados de los
parametros fermentativos obtenidos en este trabajo evidencian que a la concentracion de
levadura de 1g/L y una Relacion mosto: agua de 20:50 generan el mayor volumen de
fermentado de 3.2L de bioetanol. Los parametros para la obtencién de Bioetanol
mediante destilacion rectificada evidenciaron que utilizando un ratio de 3L/h de flujo y
0.3 de reflujo de destilado (1 segundo cerrado / 1 segundo abierto) se obtuvo 350 £ 0.5
mL de destilado con un grado alcohdlico de 22 + 1°G.L. Paralelamente, utilizando un
reflujo de 1 segundo cerrado / 3 segundo abierto se genera un mayor volumen de
destilado se obtuvo (450 + 0.4 mL) con un mayor contenido de alcohol de 35 + 0.4°GL.
Los analisis estadisticos evidencian la existencia de diferencias significativas entre
Relaciones de mosto: agua evaluadas, asi como una alta diferencia significativa entre
los reflujos evaluados en destilacion viéndose esta en los volumenes finales de
destilacion (350 = 0.5, 420 + 0.2 y 450 £ 0.4 mL) y en los grados alcoholicos (22 + 1,
30+£0.5y35+0.4°GL).

Palabras clave: Bioetanol, Musa paradisiaca, destilacion, Relacion Mosto: Agua,

reflujo de destilado
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ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the effect of the water: wort ratio
and the reflux ratio on the concentration of bioethanol obtained from silk plantain pulp
(Musa paradisiaca). The fermentation of the plantain pulp (wort) was carried out in 20-
liter plastic drums with a working volume of 7 liters. In these bioreactors, the
experimental ratios of 20:50; 30:40 and 40:30 %v/v wort: water were evaluated at a
temperature of 29°C. During the fermentation process, periodic sampling was carried
out to determine biomass, pH, °Bx, density and alcohol content of the wort. The
fermented wort obtained was centrifuged and distilled. In the distillation process, the
experimental reflux ratio ratios of 1sec/1sec; 1sec/2sec; and 1sec/3sec were evaluated.

The physicochemical characterization study of the plantain pulp yielded values of
12°Brix, Humidity = 79%, pH = 4.50 and Density (kg/cm3) = 1.02, Acidity Index = 0.5
%. Using the experimental design, it was demonstrated that ethanol was obtained
through the alcoholic fermentation of plantain pulp using Saccharomyces cerevisiae
yeast in a period of 7 days. The results of the fermentation parameters obtained in this
work show that a yeast concentration of 1 g/L and a wort: water ratio of 20:50 generate
the highest fermentation volume of 3.2 L of bioethanol. The parameters for obtaining
bioethanol by rectified distillation showed that using a 3 L/h flow rate and 0.3 distillate
reflux (1 second closed / 3 seconds open) yielded 350 + 0.5 mL of distillate with an
alcohol content of 22 £ 1°G.L. At the same time, using a reflux of 1 second closed / 1
second open a greater volume of distillate was obtained (450 + 0.4 mL) with a higher
alcohol content of 35 + 0.4°GL. Statistical analysis evidenced the existence of
significant differences between the water: wort ratios evaluated, as well as a high
significant difference between the refluxes evaluated in distillation, this being seen in
the final distillation volumes (350 + 0.5, 420 £ 0.2 and 450 + 0.4 mL) and in the
alcoholic degrees (22 £ 1, 30 £ 0.5 and 35 + 0.4 °GL).

Keywords: Bioethanol, Musa paradisiaca, distillation, Wort: Water Ratio, distillate
reflux.
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I.  INTRODUCCION
1.1 Descripcion y formulacion del problema

Los biocombustibles representan recursos energéticos que el ser humano obtiene a partir
de materiales recientemente generados por seres vivos, conocidos como "biomasa”.
Estos biocombustibles pueden presentarse en forma liquida, solida o gaseosa, y su
principal finalidad radica en liberar la energia contenida en sus componentes quimicos
mediante una reaccién de combustion. En la actualidad, aproximadamente el 90% de la
energia consumida en el mundo proviene de combustibles fosiles y energia nuclear. Sin
embargo, es crucial tener en cuenta que las reservas de combustibles fosiles son finitas
y, en mayor o menor medida, tienen un impacto negativo en el medio ambiente debido a
su naturaleza contaminante. A partir de mediados del siglo XX, con el aumento de la
poblacion, la expansion de la produccion industrial y la proliferacion de tecnologias, se
ha intensificado la preocupacion por el agotamiento de las reservas de petrdleo y los
efectos adversos en el entorno natural. Con este contexto en mente, se ha impulsado el
desarrollo de fuentes de energia alternativas basadas en recursos naturales renovables y
menos perjudiciales para el medio ambiente. Estas alternativas incluyen la energia solar,

las mareas, el agua y, especialmente, los biocombustibles (Lede, 2000).

Entre estos biocombustibles, el bioetanol es una opcion que rara vez se menciona en
proyectos a nivel nacional, aunque ha demostrado su viabilidad en otras partes del
mundo. A lo largo de los dltimos 25 afios, la produccién mundial de bioetanol ha
experimentado un constante aumento, con un crecimiento significativo a partir del afio
2000. En 2005 y 2006, la capacidad de produccion anual a nivel global alcanzé
aproximadamente 45 y 49 mil millones de litros, respectivamente. Se proyecta que para
el afio 2015, la produccidn total superard los 115 mil millones de litros. Durante un
tiempo, Brasil liderd la produccion de bioetanol, pero en 2005, Estados Unidos superé a
Brasil y se convirtio en el principal productor a nivel mundial. Es relevante destacar que
la produccion de bioetanol a partir de recursos de biomasa no alimentaria como materia
prima es especialmente importante en paises con poblaciones numerosas y un
crecimiento en el consumo de gasolina, como Brasil, Egipto, China e India. En China e
India, por ejemplo, se puede obtener aproximadamente 3.9 millones de litros de etanol a

partir de la paja de arroz y el bagazo (Ibrahim. H, 2011).
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Los paises lideres en la produccion de etanol, tales como Estados Unidos, Brasil,
Colombia, Argentina y México, han implementado un marco regulador que abarca la
produccion, utilizacion y gestion del etanol. Estos paises han establecido porcentajes
obligatorios para la mezcla de etanol con la gasolina, ademas de ofrecer incentivos para
fomentar su produccion (lbrahim. H, 2011). El banano se presenta como una materia
prima ideal para la produccion de bioetanol debido a su significativo contenido de
carbohidratos, que representa aproximadamente el 20% de su peso total. Estos
carbohidratos son aptos para procesos de fermentacion destinados a la generacion de
alcohol, lo que constituye una caracteristica fundamental. Ademas, en el pais se generan
anualmente alrededor de 800 mil toneladas de banano de rechazo, asi como material

lignocelulésico derivado del proceso, como los vastagos y pseudo tallos.

Una de las principales limitantes en la obtencion de bioetanol es el consumo energético
del proceso, siendo de vital importancia la optimizacion del ciclo productivo. La alta
fermentabilidad que ofrece la pulpa de platano debe ser acompafiada de otros
parametros operativos que garanticen que el potencial energético de este insumo sea
adecuadamente aprovechado. Son multiples las variables estudiadas en el proceso de
produccién de bioetanol, no obstante, en el presente estudio se ha identificado que las
variables concentraciones de las diluciones del mosto generado y ratio de reflujo son
vitales para asegurar una alta generacion de etanol en el proceso fermentativo y
rendimiento del proceso de destilado del bioetanol generado, respectivamente. No

obstante, estas variables aun no han sido debidamente estudiadas (Ibrahim. H, 2011).

A pesar de estas condiciones propicias, es importante sefialar que la exploracion de su
utilizacion para la obtencién de biocombustibles alun se encuentra en una etapa
incipiente en el Per(. Los proyectos destinados a la reutilizacion de desechos con el fin
de producir biocombustibles estan en sus primeras fases de desarrollo en el pais. Por lo
cual, el presente trabajo plante6 la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual sera el
efecto de la relacién mosto: agua y la relacién de reflujo sobre la concentracion de
bioetanol a partir de pulpa de platano de seda Musa paradisiaca empleando

Saccharomyces cerevisiae?
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1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general

Determinar los efectos de la relacion mosto: agua (20:50; 30:40 y 40:30) y la relacion
de reflujo (1s cerrado/1s abierto; 1s cerrado/2s abierto; 1s cerrado/3s abierto) sobre la
concentracion de bioetanol a partir de pulpa de platano de seda (Musa paradisiaca)

empleando Saccharomyces cerevisiae.

1.2.2 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de la relacién volumen de agua: mosto en la fermentacion la

pulpa de platano de seda.

e Caracterizar pardmetros cinéticos durante fermentacion de pulpa de platano
(pH, indice de refraccion y Grados Brix (°Bx)) empleando Saccharomyces
cerevisiae.

e Caracterizar el efecto de la relacion de reflujo (segundos de abertura /segundos
de cerrado) en la operacion de destilacion continua del fermentado de pulpa de
platano de seda.

e Determinar rendimiento de bioetanol (%) de la pulpa de platano y la
concentracion de bioetanol final (°GL) de la operacion de destilacion continua.

e Determinar p, Yxss, Yris, Qx Y Qp a partir de la cinética microbiana de

Saccharomyces cerevisiae para cada relacion mosto: agua.

1.3 Formulacion de hipoétesis

La relacion mosto: agua 20:50 y la relacion de reflujo 1s cerrado/1s abierto generaran la
mayor concentracion de bioetanol a partir de pulpa de platano de seda (Musa

Paradisiaca) empleando Saccharomyces cerevisiae.

1.4 Justificacion e importancia

En las ultimas dos décadas, los aumentos en el precio del petréleo crudo han suscitado
un significativo interés en la produccién de combustibles a partir de fuentes renovables
mediante procesos biotecnoldgicos. Un ejemplo notable de esta tendencia es el
crecimiento exponencial de la demanda de bioetanol, también conocido como etanol
(EtOH), el cual se espera que experimente un marcado incremento en los préximos
afios. Por otro lado, uno de los objetivos primordiales de la mayoria de los paises radica
en la preservacion del medio ambiente, dado su impacto crucial en la mejora de la

calidad de vida tanto en el presente como en el futuro para la humanidad en su conjunto.
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Uno de los principales focos de contaminacion proviene del sector del transporte, en
gran medida debido a las emisiones de gases (dioxido de carbono, monoxido de
carbono, etc.) producidos por los vehiculos. Para mitigar estos efectos perjudiciales, se
estan implementando diversos esfuerzos, entre los cuales se encuentra el empleo directo
del etanol como combustible o su utilizacion en mezclas con gasolina, desempefiando el
papel de elemento oxigenador. Asimismo, se busca aprovechar los alimentos
fermentables de bajo costo, como el platano, como fuente adicional de materia prima.
Esto tiene un doble propoésito: aprovechar la abundancia de platanos disponibles vy, al

mismo tiempo, reducir la contaminacion derivada del uso de combustibles fosiles.

El uso del etanol como aditivo en la gasolina conlleva varias ventajas significativas. En
primer lugar, aumenta el contenido de oxigeno en la mezcla, lo que facilita una
combustion mas completa, reduciendo asi las emisiones contaminantes de hidrocarburos
parcialmente oxidados. Ademas, es importante destacar que el etanol no es toxico y no

presenta riesgos para la contaminacion de fuentes de agua.

Por lo tanto, la justificacion de este estudio se basa en la imperante necesidad de
explorar fuentes alternativas para la produccion de biocombustibles. En este contexto,
se enfoca en la pulpa del platano de seda, conocida como "Musa paradisiaca”, debido a
su elevado contenido de azUcares, lo que la convierte en una materia prima propicia
para someterse a un proceso de fermentacion con el fin de obtener etanol. Esta
investigacion busca contribuir a la implementacion de tecnologias que agreguen un
mayor valor a los residuos, al tiempo que promueven activamente la reduccion de la

contaminacion ambiental.
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II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Los biocombustibles tienen un largo historial de uso que se remonta a tiempos
prehistéricos. Esta categoria abarca conceptualmente recursos como el estiércol, la lefia
y la yareta (una planta de la familia de las apidceas que se encuentra en estado silvestre
en las zonas rurales y se utiliza por las resinas que contiene). Estos combustibles siguen
siendo de gran importancia en las areas rurales de Per(. Desde una perspectiva legal,
todos los mencionados anteriormente son considerados combustibles de biomasa, segln
Calvo (2006). Los biocombustibles son recursos energéticos que el ser humano procesa
a partir de materiales recientemente generados por seres Vvivos, conocidos como
"biomasa". Estos recursos pueden adoptar formas liquidas, solidas o gaseosas, y su
propoésito fundamental consiste en liberar la energia almacenada en sus componentes
quimicos a través de una reaccion de combustion. Existen diversas categorias de
biocombustibles, y su clasificacion se basa en el tipo de insumo o materia prima

utilizada, asi como en la tecnologia empleada en su produccion (Alvarez Maciel, 2009).

Una fuente de energia que a menudo recibe escasa atencion en los proyectos nacionales,
pero que ha demostrado su viabilidad en otras partes del mundo, es la produccién de
etanol. Desde una perspectiva industrial, el trabajo enfocado en la produccién de este
compuesto reviste una importancia fundamental. El etanol no solo representa una fuente
de energia, sino también una materia prima de gran relevancia en diversas industrias,

como la quimica, farmacéutica, agroalimentaria, entre otras (Alvarez Maciel, 2009).

El concepto de biocombustibles se refiere a aquellos combustibles obtenidos a partir de
biomasa. Biomasa, en su sentido mas amplio, engloba cualquier tipo de materia
organica que ha tenido un origen reciente en procesos biolégicos, como plantas 0 sus
subproductos, incluyendo el estiércol. Este término abarca tanto productos de origen
vegetal como animal. En la actualidad, se ha adoptado este término para referirse al
conjunto de recursos energéticos y materias primas renovables que se derivan de
materia organica generada a través de procesos biolégicos. Por lo tanto, este concepto
excluye a los combustibles fosiles y a los productos organicos derivados de ellos, a
pesar de que también tuvieron su origen bioldgico en eras pasadas. En la actualidad,
podemos identificar diversas categorias de biomasa (Salinas Callejas & Gasca Quezada,
2009).
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Los biocombustibles o biocarburantes, términos que se utilizan de manera
intercambiable, son combustibles en forma liquida o gaseosa que se obtienen a partir de
biomasa. La biomasa se refiere a la materia organica biodegradable que no se encuentra
en estado fosil y que genera energia a través de un proceso de transformacion, que
puede ser fermentacion alcoholica, produccién de acidos grasos o descomposicién
anaerobica (Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009).

Estos biocombustibles son mayoritariamente empleados en el sector del transporte y se

dividen en las siguientes categorias:

e Biodiesel: se produce mediante la reaccidn de aceites vegetales o grasas
animales con alcohol.

e Bioetanol: se obtiene a partir de la fermentacion de materia organica rica en
almiddn, como cereales, cafia de azlcar y remolacha.

e Biogas: es una mezcla de gases, principalmente metano, formada por la

descomposicion de materia organica (Torres y Carrera, 2010).

La categoria de biocombustibles liquidos engloba una serie de productos de origen
biologico que pueden utilizarse como sustitutos de los derivados del petréleo o como
aditivos para estos, con el propdsito de emplearlos en motores. Estos biocombustibles
son aptos tanto para motores de explosion de encendido por chispa, como los del ciclo
Otto, como para motores de combustion interna de compresion, como los del ciclo
Diesel. La produccion de estos productos implica la transformacién de materias primas
de origen vegetal y resulta en caracteristicas fisico-quimicas que se asemejan a las de
los combustibles convencionales derivados del petréleo. En algunos paises europeos,
especialmente en Francia, a esta categoria de compuestos se les denomina
"biocarburantes”, mientras que la denominacién genérica de "biocombustible” se
reserva para productos procedentes de la biomasa destinados a aplicaciones térmicas,
incluida la generacion de electricidad, que forman parte del grupo de los

biocombustibles solidos (Fernandez, Lucas, & Ballesteros, 2000).

El bioetanol de segunda generacion, conocido como lignoceluldsico, amplia su alcance
para incluir una variedad de productos forestales, como bosques de corta rotacién y
pastos energéticos. El bioetanol puede emplearse en vehiculos especialmente adaptados
o0 combinarse con gasolina. Para las mezclas de bioetanol con gasolina que contienen

hasta un 10 por ciento de bioetanol, no se requieren modificaciones en los motores.
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Estas mezclas, denominadas B5 y B10, respectivamente, son comunes en la actualidad
(Dufey, 2006).

El bioetanol, resultado de la fermentacion alcohdlica de diversos materiales orgéanicos
mediante la accién de microorganismos, ha vuelto a cobrar gran relevancia debido al
incremento en los precios del petréleo. En la actualidad, el enfoque principal de la
investigacion se centra en la bdsqueda de materias primas asequibles que puedan
reemplazar a las convencionales y ricas en azlcares. Este cambio busca lograr una
mayor eficiencia en los procesos de fermentacion, recuperacion y purificacion del
alcohol producido. En este articulo, la autora explora los fundamentos técnicos y
cientificos relacionados con la produccion de bioetanol, al tiempo que reflexiona sobre
las tendencias actuales. Ademas, se aborda el equilibrio en medio de la discusién
existente sobre la competencia entre la produccion de alimentos y la generacion de

recursos energéticos (Hernandez Nodarse, 2007).

El bioetanol puede producirse a partir de fuentes de azlcares simples como la cafa de
azucar, la remolacha azucarera y la melaza, o a partir de otros carbohidratos que pueden
convertirse en azucar, como el almidén y la celulosa. Las materias primas ricas en
almidén incluyen el maiz, las patatas, entre otros, mientras que los materiales
celulésicos abarcan la madera, los desechos forestales, los residuos agricolas, los restos
de cultivos, entre otros. Sin embargo, la produccion de bioetanol a partir de cereales y
vegetales azucarados como la remolacha limita su uso en paises en desarrollo debido a
las crisis alimentarias que pueden surgir. Por este motivo, los investigadores han
comenzado a buscar metodos adecuados para obtener bioetanol a partir de materias
primas no comestibles, como los residuos forestales, la madera y los tallos de las

plantas, entre otros (Dulari. H et al., 2013).

El bioetanol tiene un alto indice de octano y, por lo tanto, se utiliza directamente en
motores de encendido por chispa (SI). Sin embargo, los motores de encendido por
compresion (CI) son preferidos en lugar de los motores Sl debido a su mayor eficiencia
térmica y robustez estructural. No obstante, el bioetanol no puede utilizarse
directamente en motores de encendido por compresion debido a su bajo indice de
cetano. Para superar este desafio, se pueden emplear diferentes enfoques, como la
modificacion del combustible mediante la creacion de soluciones, mezclas o emulsiones

con un combustible de alto indice de cetano, o la realizacibn de modificaciones
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necesarias en el motor, como la implementacion de sistemas de doble combustible y la
ignicion en superficie (Dulari. H et al., 2013).

El platano ostenta la posicion de cuarto cultivo mas relevante en el mundo, después del
trigo, el arroz y el maiz. Este fruto se cosecha en més de 130 paises situados en la region
tropical de los cinco continentes. En América Latina, varios hibridos y especies
pertenecientes al género Musa, dentro de la familia Musaceae, son conocidos
coloquialmente como "platano™ o "banano". La produccion global de platano alcanza
alrededor de 106,7 millones de toneladas anuales, y los principales productores a nivel
mundial son Guatemala, Colombia, Filipinas, Costa Rica y Ecuador. Es esencial
destacar que el platano se clasifica como una fruta sumamente perecedera, lo que
conduce a la eliminacién de grandes cantidades de este producto en vertederos debido a
su incapacidad para cumplir con las estrictas normas de exportacion. De hecho,
aproximadamente entre el 24% y el 40% del platano no llega al mercado y se deja en el
campo hasta que se descompone. No obstante, el platano ha sido objeto de investigacion
como materia prima potencial para la elaboracion de productos de alto valor afiadido.
Ademas, se ha explorado su aplicacion en la produccion de alimentos de bajo costo,

como alimento para animales, harina y biogas (Alonso-Gémez et al., 2020).

La industria de produccion de bioetanol ha estado explorando el uso de materias primas
economicas, y una de las alternativas mas prometedoras es la utilizacion de residuos de
platano, como la pulpa y las cascaras. La incorporacion de estos residuos de platano
como materia prima tiene el potencial de atenuar el impacto que se genera en vertederos
sanitarios o campos de cultivo debido a su acumulacién. Ademas, los residuos de
platano poseen un contenido energético que puede ser transformado en productos
energéticos como el biogas y el bioetanol, asi como en productos de alto valor afiadido.
No obstante, es crucial evaluar cuidadosamente los requisitos energéticos del proceso, la
viabilidad econémica y la escala de procesamiento antes de considerar la
implementacion de una planta de produccion, como se sefiala en el estudio de Alonso-
Gomez et al (2019).

Diversos autores han estudiado la formacion de bioetanol utilizando residuos de platano
como materia prima mediante distintos métodos. El autor Agwa et al (2017) reporté una
formacién de bioetanol de hasta 10.82%v/v utilizando cultivos de Chlorella vulgaris
suplementados con residuos de cascaras de platano como materia prima. El autor

Bilyartinus & Siswanto (2021) obtuvo hasta un 6% de etanol utilizando cultivos de
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Bacillus subtilis, este mismo autor sugiere una relacion mediante una ecuacion lineal (y
= -0.4643 + 6.7143) donde la presencia de un gradiente negativo sugiere una relacion
inversa donde a mayor densidad se obtiene una menor cantidad de bioetanol. El autor
Alonso-Gémez et al (2019) report6é un rendimiento de sustrato a bioetanol de (Y s) de
0.75 y velocidad especifica de crecimiento () 0.57 utilizando Saccharomyces
cerevisae. Estos autores coinciden en que el proceso de produccion de bioetanol debe de

ser optimizado segun las condiciones de operacion y microorganismo empleados.

El proceso quimico para la produccién de bioetanol se basa en una fermentacion, una
transformacion quimica de sustancias orgénicas llevada a cabo mediante la accion de
enzimas. Durante la fermentacion, las sustancias organicas complejas se convierten en

otras mas simples, como sefiala Perotti (2011).

El banano se presenta como una materia prima idénea para la obtencion de bioetanol
debido a su elevado contenido de carbohidratos, aproximadamente un 20% de su peso
total. Estos carbohidratos son adecuados para procesos de fermentacion dirigidos a la
produccién de alcohol, una caracteristica que se vuelve alin mas relevante dado que en
el pais se generan anualmente aproximadamente 800 mil toneladas de banano de
rechazo y material lignoceluldsico derivado del proceso, incluyendo el vastago y el
pseudotallo. Actualmente, una tercera parte de la fruta no exportada se destina al
consumo interno, otra tercera parte se emplea como materia prima para la produccion de
fertilizantes organicos (compost) destinados al cultivo de la misma fruta, mientras que
la Gltima tercera parte continda siendo considerada como residuo. Precisamente estos
dos ultimos tercios de residuo tienen un potencial significativo para ser utilizados en
procesos de fermentacion alcohdlica, tal como se menciona en el estudio de Pelaez &
Zapata (2010).

El autor Oyeyinka & Afolayan (2019) caracterizé la composicion de la pulpa de platano
de diversas variedades, donde se describié que la pulpa de platano de M. paradisiaca
presenta un contenido de humedad 20.92%, lipidos 0.24%, ceniza 0.78%, fibra 10.24%,
proteina 1.22%, carbohidratos 66.60% Yy un valor energético de 273.44, los cual destaca
su alta fermentabilidad para la obtencién de bioetanol. Como parte de los procesos de
elaboracién de bioetanol, el extracto generado a partir de la fuente de carbono es diluido
para mejorar la rentabilidad del proceso y generar condiciones que sean mas propicias
para el microorganismo fermentador. Asimismo, una matriz liquida proporciona un

medio mas facil de monitorear en comparacién a otros tipos de fermentaciones como en
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sustrato sélido por citar un ejemplo (Brexé & Sant’Ana, 2017). Las concentraciones de
las diluciones varian significativamente entre las diversas publicaciones cientificas,
pudiéndose expresar en ratios (A: B %v/v, Dziugan et al. 2013), grados Brix (Calegari
et al. 2023), gramos de azucares fermentables por litro (Douradinho et al. 2023), entre
otros. La produccion de bioetanol finaliza con el proceso de destilacion, que permite la
separacion de las mezclas liquidas para obtener mayores concentraciones de bioetanol.
La destilacién se realiza con la vaporizacion y posterior condensacién del mosto
fermentado, que originalmente presenta 7-12% en volumen de etanol, y 88-93% en
volumen de agua. Un proceso de purificacion es de fundamental importancia, ya que el
mosto fermentado también puede contener glicerol, alcoholes superiores, furfural,
aldehido acético, &cidos y solidos como fragmentos de cafia de azlcar, azucares no
fermentables y gases como CO2 y SO2 (Brexdé & Sant’Ana, 2017). El proceso de
destilacion implica la transferencia de masa y la separacion basada en las diferencias en
las temperaturas de ebullicion y en la energia como fuerzas impulsoras a través de la
vaporizacion de una mezcla liquida de sustancias miscibles y volatiles en componentes
individuales. La destilacion continua se inicié a finales de la década de 1820 para
aumentar el rendimiento de los alambiques en Escocia, donde una mezcla se introduce
continuamente en el proceso y las fracciones separadas se eliminan continuamente
como flujos de salida. Un pardmetro de estudio en la destilacion es la posicion de la
columna y la relacién de reflujo para optimizar las condiciones de operacidén y mejorar
la produccion de bioetanol. El ratio de reflujo permite incrementar el rendimiento del
etanol generado a partir de cuanto volumen del destilado ingresa a la columna sin

aumentar el uso del recalentador y el condensador (Tgarguifa et al. 2017).

Hasta la fecha, en el Peru, los estudios de obtencion de biocombustibles estan en una
etapa temprana y aln se desconocen muchos de los parametros operativos necesarios
para la obtencion de bioetanol a partir de pulpa de platano, por lo cual, el presente
trabajo tuvo como objetivo determinar los efectos de la relacion mosto: agua y la
relacion de reflujo sobre la concentracion de bioetanol a partir de pulpa de platano de

seda (Musa paradisiaca).

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Glucolisis

La glucolisis es una via metabdlica y una fuente de energia que ha evolucionado en casi

todos los tipos de organismos. En Gltima instancia, la glucélisis divide la glucosa en dos
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moléculas de piruvato. Se puede pensar que la glucélisis tiene dos fases que ocurren en
el citosol de las células. La primera fase es la fase de "inversion" debido al uso de dos
moléculas de ATP, y la segunda es la fase de "ganancia”. Cada una de estas reacciones
esta catalizada por su propia enzima, siendo la fosfofructocinasa la mas esencial para su
regulacién, ya que controla la velocidad de la glucolisis. La glucdlisis es un proceso que
ocurre tanto en ambientes aerobicos como anaerdbicos. En un entorno aerdbico, el
piruvato ingresa al ciclo del &cido citrico (ver Figura 1) y experimenta una fosforilacién
oxidativa que resulta en la generacion de un total de 32 moléculas de ATP como
producto neto. En cambio, en situaciones anaerdbicas, el piruvato se transforma en
lactato mediante la glucélisis anaerdbica. La respiracién anaer6bica produce 2
moléculas de ATP (Chaudhry & Varacallo, 2022).

La glucosa es un azucar hexosa, lo que significa que es un monosacarido con seis
atomos de carbono y seis atomos de oxigeno. El primer carbono tiene un grupo aldehido
unido, y los otros cinco carbonos tienen un grupo hidroxilo cada uno. En el transcurso
de la glucolisis, la glucosa se descompone en piruvato, liberando energia, y como
resultado de este proceso se generan un total de 2 moléculas de ATP. El proceso puede

resumirse mediante la siguiente ecuacion (Chaudhry & Varacallo, 2022).

(Glucosa + 2 NAD+ + 2 ADP + 2 Pi --> 2 Piruvato + 2 NADH + 2 H+ + 2 ATP + 2
H20).
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Figura 1. Representacion grafica del ciclo de Krebs segin Williams (2022).
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2.2.2 Fermentacion

La fermentacién se puede definir como un proceso de generacion de energia en el que
se utiliza un aceptor enddgeno de electrones, derivado de la oxidacion bacteriana
enzimatica de diversos materiales organicos. Los resultados de la fermentacion varian
en funcion del sustrato organico, que suele ser, con mayor frecuencia, carbohidratos o
proteinas, del catalizador empleado, ya sea en forma de enzima aislada o a través del
microorganismo que lo produce, y también dependen de las condiciones especificas del
proceso. El caracter del proceso puede ser principalmente aerdbico o anaerébico. Los
diferentes modos de fermentacion de los hidratos de carbono incluyen la fermentacién
del etanol, el &cido lactico, el &cido butanoico, el &cido citrico y la acetona, y la
respiracion aerébica que produce CO, también debe incluirse en el &mbito de las
fermentaciones a partir de la glucosa (Tomasik & Horton, 2012).

Otros tipos de fermentacion, como la fermentacion del &cido acético, la fermentacion
del acido propanoico y las fermentaciones de acidos mixtos, incluidos los acidos
butanoico y decanoico, el butanol y las fermentaciones del glioxalato, no utilizan
directamente la glucosa, sino productos de su transformacién. Ademéas de estos
productos, la fermentacion del almidon puede aportar otros compuestos diversos, como
aminodcidos, antibioticos, vitaminas, factores de crecimiento y enzimas (Tomasik &
Horton, 2012).

2.2.3 Fermentacion del etanol

La fermentacion alcohdlica es un proceso biotecnolégico llevado a cabo por levaduras,
ciertos tipos de bacterias y otros microorganismos para transformar azucares en alcohol
etilico y dioxido de carbono. En este proceso, las levaduras se utilizan principalmente
como biocultivos, y las soluciones acuosas de monosacaridos, que actian como
materias primas, se emplean como medios de cultivo para la produccion de bebidas.
Durante la fermentacion alcoholica, las levaduras suelen llevar a cabo la fermentacion
en condiciones aerdbicas, aunque también pueden realizarla en condiciones anaerdbicas
cuando no hay oxigeno disponible. En la ausencia de oxigeno, la fermentacion
alcoholica tiene lugar en el citosol de las levaduras (Sablayrolles, 2009; Stanbury et al.,
2013). El proceso de fermentacion alcohdlica se inicia con la descomposicion de los
azUcares por parte de las levaduras, lo que se conoce como glucoélisis. La glucoélisis de

una molécula de glucosa da como resultado la formacion de dos moléculas de acido
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pirivico. Posteriormente, estas dos moléculas de &cido pirtvico se reducen para

producir dos moléculas de etanol y dos COa.

En ambientes carentes de oxigeno, el piruvato tiene la capacidad de transformarse en
etanol. En primer lugar, se convierte en un compuesto intermedio denominado
acetaldehido, el cual libera dioxido de carbono. Posteriormente, el acetaldehido se
convierte en etanol. En el contexto de la fermentacion alcohélica, el NAD+, un aceptor
de electrones, se reduce para dar lugar al NADH. Esta transferencia de electrones que se
produce en el proceso contribuye a la sintesis de ATP. Puedes encontrar una
representacion visual de este proceso en la Figura 2 (Malakar et al., 2019).
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= : -:[FH NADH

e 1,3-Diphosphoglycerate
Glycerol-3-phosphate [
v

Pyruvate |

v

Glycerol

NADH ===
NAD- ==

v
Ethanol

Figura 2. Esquema simplificado de la ruta metabdlica de la fermentacion

alcoholica segin Tomasik & Horton (2012).

2.2.4 Destilacion

La destilacion es un proceso que implica la separacion de componentes o sustancias
dentro de una mezcla liquida, haciendo uso de la selectiva ebullicion y condensacion.
Este procedimiento puede llevar a una separacion practicamente completa, obteniendo
componentes casi puros, o puede tratarse de una separacion parcial que incrementa la
concentracion de componentes especificos en la mezcla. En ambos casos, el proceso se
basa en las variaciones de volatilidad entre los componentes de la mezcla. En el ambito
de la quimica industrial, la destilacién se considera una operacién unitaria de relevancia
practicamente universal; sin embargo, es importante destacar que se trata de un proceso

de separacion fisica y no de una reaccién quimica (Green, 2005).
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La aplicacion de la destilacion puede ser agrupada de manera aproximada en cuatro

categorias distintas:

Escala de laboratorio.

Destilacion industrial.

Destilacion de hierbas para perfumeria y medicamentos.

Procesamiento de alimentos.

Los dos ultimos grupos se diferencian claramente de los dos primeros en cuanto a que la
destilacion no se utiliza principalmente como un método de purificacion, sino mas bien
como un medio para transferir todos los compuestos volatiles de los materiales
originales al destilado, especialmente en la produccién de bebidas y extractos de hierbas
(Green, 2005).

La principal distincion entre la destilacion a nivel de laboratorio y la destilacion
industrial radica en el hecho de que la destilacion de laboratorio suele llevarse a cabo de
manera discontinua, mientras que la destilacion industrial se realiza de forma continua
en la mayoria de los casos. En la destilacion discontinua, durante el proceso de
destilacion, la composicion de los materiales originales, los vapores de los compuestos
destilados y el destilado mismo cambian a lo largo del tiempo. En el método de
destilacion por lotes, se carga un alambique con un lote de la mezcla de alimentacion,
que luego se separa en sus diferentes fracciones componentes. Estas fracciones se
recogen en secuencia, desde la mas volatil hasta la menos volatil, con la fraccion
minima o no volatil restante eliminada al final. EI alambique puede recargarse y el

proceso repetirse en maltiples ocasiones (Green, 2005).

En contraste, en la destilacién continua, se mantiene una composicion constante de los
materiales originales, los vapores y el destilado. Esto se logra llenando cuidadosamente
el material de origen y eliminando constantemente las fracciones tanto del vapor como
del liquido en el sistema. Este enfoque permite un control mas preciso del proceso de
separacion (Green, 2005). El esquema de un destilador de laboratorio es representado en

la Figura 3.
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Figura 3. Esquema de un destilador de columna de laboratorio segun Green (2005).

2.2.5 Ratio de reflujo

La relacion de reflujo se define como la proporcion entre la tasa de ebullicion y la tasa
de destilacion, es decir, representa la relacion entre la cantidad de liquido que desciende
por la columna de destilacion y la cantidad de liquido que se recoge en el recipiente, que
es el producto destilado. La finalidad del reflujo es hacer que el liquido que fluye hacia
abajo a lo largo de la seccidn de rectificacion entre en contacto con el vapor que fluye
hacia arriba para lograr una transferencia de calor y masa de equilibrio etapa por etapa
y, por lo tanto, la purificacion del producto sea superior. Cuando se introduce reflujo
subenfriado en la bandeja superior del destilador, debe calentarse hasta su punto de
burbuja (temperatura a la que el liquido empieza a hervir) antes de que se vaporicen los
componentes mas ligeros. Cuando el vapor se condensa, se afiade al liquido total que
fluye desde la bandeja hacia abajo por la columna. En otras palabras, un reflujo
subenfriado introduce un mayor volumen (0 masa o molar) de flujo de reflujo que el
suministrado a la columna por el controlador externo de flujo de reflujo (Digieneni et
al., 2019).

2.2.6 Biocombustibles

Los biocombustibles constituyen una fuente de energia renovable que puede utilizarse

como combustible para el transporte, ya sea directamente 0 mezclados con combustibles
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fosiles convencionales. En una definicion inicial, podemos considerar a los
biocombustibles como alternativas a los combustibles fosiles. En el afio 2015, los
biocombustibles empleados en el sector del transporte constituyeron aproximadamente
el 4% del total de combustibles utilizados a nivel mundial en el transporte por carretera.
En el contexto del transporte por carretera, podemos distinguir principalmente dos tipos
de biocombustibles: aquellos que reemplazan a la gasolina y los que sustituyen al diésel
(Palandri et al., 2019).

Los biocombustibles suelen dividirse en cuatro categorias o "generaciones” (Tabla 1).
El biogas, el etanol y el biodiésel se clasifican como biocombustibles de "12
generacion". Dado que se extraen de la biomasa, estos biocombustibles de "12
generacién” han sido criticados en repetidas ocasiones por las implicaciones para la
sostenibilidad de su creciente escala de produccion, especialmente por cuestiones como
los cambios en el uso del suelo; la competencia por los alimentos, el agua dulce y la
tierra; la deforestacion y el coste de produccion. En respuesta a estas criticas, se han
desarrollado los biocombustibles de "nueva generacion” o "avanzados". Estos son vistos
maés favorablemente por el establishment politico y de investigacion, ya que pueden
abordar algunos (pero no todos) de los problemas de sostenibilidad atribuidos a la
produccién de los biocombustibles de "1% generacion”. Estos biocombustibles
avanzados tienen potencial para convertirse en una tecnologia comercialmente viable en
el transporte en los proximos 15 afios aproximadamente. A pesar de ello, es probable
que los biocombustibles de 12 y 22 generacion sigan siendo los principales combustibles

para el transporte a corto plazo (Filimonau, 2018).
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Tabla 1. Generaciones de biocombustibles segin Filimonau (2018).

Generacion Materia prima Ejemplos de materias primas

Biomasa de cultivos tradicionales alimentarios y no . ) .
1 . ) . Cafia de azlcar, maiz, soja, girasol
alimentarios, grasa animal

) Biomasa alternativa de cultivos no alimentarios, biomasa de Tallos y hojas de maiz, jatrofa,
desecho, residuos agricolas y forestales, cultivos y plantas switchgrass, aceite de palma, colza
biocombustibles de alto rendimiento energético.
3 Biomasa mejorada de cultivos no alimentarios, cultivos y Tipos de maiz y alamo modificados
plantas oleaginosos y de crecimiento mas rapido, algas genéticamente, microalgas
Tipos de maiz y dlamo modificados
4 Mejora, biomasa de cultivos no alimentarios, microbios genéticamente, microalgas cuyo

crecimiento se ve facilitado por el

metabolismo microbiano

2.2.7 Bioetanol

El bioetanol se ha establecido como una alternativa ampliamente reconocida a los
combustibles fosiles con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Hasta la fecha, la produccion de bioetanol se basa principalmente en
cultivos destinados a la alimentacion, lo que tiene un impacto en una variedad de
aspectos relacionados con la agricultura, incluyendo la demanda local y las
exportaciones, la fluctuacién de precios y la asignacion de tierras para diferentes
cultivos. Esto ha generado inquietudes sobre la sostenibilidad del bioetanol derivado de
cultivos alimentarios. En la actualidad, se estan llevando a cabo numerosos esfuerzos
para evaluar la sostenibilidad ambiental del bioetanol. Las emisiones de GEI y los
costos de produccion dependen de factores como la materia prima, el tamafio de la
planta, la utilizacion de subproductos y los procesos de produccion. La implementacion
de enfoques basados en la simbiosis industrial y la economia circular puede contribuir a
mejorar tanto la sostenibilidad econdmica como la ambiental del bioetanol. No obstante,
es fundamental establecer regulaciones adecuadas para la produccién de bioetanol a
partir de cultivos destinados a la alimentacion con el fin de garantizar la seguridad
alimentaria. Ademas, es necesario llevar a cabo un analisis exhaustivo de los limites y
fronteras para mitigar los posibles riesgos econdmicos y ambientales asociados con esta

produccién (Filimonau, 2018).
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El bioetanol se produce a partir de la biomasa mediante la fermentacion de los hidratos
de carbono disponibles, normalmente azlcares simples, en bioetanol y dioxido de

carbono, a través del siguiente proceso quimico:
CsH1206 (Azlcar) > 2 CoHsOH + 2C0O; + 2ATP

La mayoria de las moléculas de carbohidratos ((CH20) n) tienen potencial para producir
bioetanol; sin embargo, las principales fuentes para la produccién actual de bioetanol
son el azlcar, el almidén, la celulosa y la hemicelulosa. Durante la hidrélisis
microbiana, estos polimeros de carbohidratos se descomponen en azlcares simples vy,

posteriormente, se fermentan para producir bioetanol (Paniagua-Michel, 2015).

I1. MATERIALES Y METODOS
3.1 Anadlisis Fisico-quimico de la pulpa de platano de seda (Musa paradisiaca)

La data recopilada de diversos trabajos de investigacion previos fue utilizada como base
para determinar las propiedades fisico-quimicas de interés para el presente trabajo.

3.2 Generacion de unidades experimentales

Para la generacion de las unidades experimentales se realizd los siguientes

procedimientos:
e Recepcion de la pulpa de platano de seda variedad “Musa paradisiaca”

Se colectd pulpa de platano proveniente del Mercado mayorista la Perla. Las

muestras fueron llevadas al laboratorio.
e Pesado

Una vez que la muestras llegaron al laboratorio, se procedié con el pesado de las

cantidades experimentales de pulpa de platano de seda a utilizar.
e Extraccion de la pulpa de Platano de seda maduro

Con la ayuda de un cuchillo se realizo la extraccion de la pulpa de platano maduro,

procurando obtener la mayor cantidad posible de pulpa.
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e Triturado y licuado de la pulpa de Platano de Seda

Este proceso se realizd con la ayuda de un mortero y luego se licud, obteniéndose

los residuos fermentables en forma liquida.
e Filtracion de la pulpa de Platano de Seda

Este proceso se realizé con la ayuda de un colador, con la finalidad de eliminar las

fibras que contenia y asi obtener un mosto homogéneo.
e Esterilizado de la pulpa de Platano de Seda

Se deposité el mosto de pulpa de platano obtenido en envases plasticos con una
capacidad de 20 litros, los cuales fueron previamente sanitizados con agua caliente,
jabdn y alcohol. Para garantizar la esterilidad del mosto se agregé metabisulfito de
sodio a una concentracion de 0.09 gr/L como desinfectante para los bidones y
envases empleados. Se realizd un curado por agitacion previo de los envases de
plastico mediante el vertido de 500 ml de mosto tratado con metabisulfito; el
metabisulfito tiene la funcidn de prevenir el crecimiento de bacterias, levaduras u

hongos extrafios a los usados en el experimento.

3.3 Determinacion de las condiciones Optimas de Fermentacion.

Con el propdsito de determinar las condiciones Optimas para la fermentacion del mosto

y las etapas posteriores, como la filtracion y la destilacion, se llevaron a cabo

experimentos utilizando diferentes proporciones de agua afiadida al mosto. La

concentracion de levadura utilizada en estos experimentos fue del 1 g/L.

En la Tabla 2, se muestra la nomenclatura empleada para identificar los distintos

sistemas con los que se experimentd durante la busqueda de las condiciones Gptimas

para la fermentacion del mosto de Platano de Seda, con el objetivo de producir etanol.

Tabla 2. Relacién P-A (mosto: agua).

CANTIDAD DE VOLUMEN DE
SISTEMAS
LEVADURA MOSTO: AGUA
1g/L 20:50
B 1g/L 30:40
C 1g/L 40:30
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Se evaluaron tres concentraciones experimentales para de proporcion mosto: agua para
la etapa de fermentacion: 20:50; 30:40 y 40:30 %v/v.

Luego, cada mezcla se transfirid al recipiente de fermentacion, que estaba hecho de
plastico. A cada mezcla se le afadi6 1 g/L de levadura de pan (Saccharomyces

cerevisiae) como microorganismo fermentador.

Después, se procedid a airear la mezcla experimental de cada sistema a través de
agitacion durante un periodo de dos horas. Este proceso tenia como objetivo
incrementar la concentracion de oxigeno disuelto en el medio, un factor esencial para el

desarrollo 6ptimo de las levaduras.

3.4 Fermentaciéon del mosto.

La unidad experimental (bidones conteniendo 7 litros de mezcla de mosto: agua en las
proporciones de 20:50, 30:40 y 40:30) se mantuvieron a la temperatura de 29 °C, siendo
el intervalo de temperatura optima de Saccharomyces cerevisiae entre 28 a 35°C. Se
establecié un tratamiento control el cual conté de una proporcién de 35:35 de mosto:
agua elaborada bajo las mismas condiciones que los tratamientos experimentales. A lo
largo de la fermentacion del mosto, se tomaron muestras a ciertos intervalos de tiempo a

las cuales se les aplicaron los siguientes analisis:
e Cuantificacion de formacion de biomasa de Saccharomyces cerevisiae

Se extrajo una alicuota de 5 mL de la unidad experimental, la cual se centrifugo a 5
000g durante 20 min y se conservo el sobrenadante para la cuantificacion de
azucares totales. El precipitado de biomasa se colocd en un capacho de aluminio
previamente pesado y se secd en una estufa a 80 °C por 24 h. Luego, se peso el
capacho con biomasa y se determind la concentracion biomasa (Srikanth et al.,
2014).

e Cuantificacion de consumo de azUcares totales en el mosto

Para determinar de la concentracion de azlcares totales, primero se hidrolizé la
sacarosa del medio de cultivo y luego se empleé la técnica del DNS, asumiendo que
la mayor fuente de azlcares que tiene el mosto de platano de seda es la sacarosa.
Para ello, primero se tomé 1 mL del sobrenadante de caldo de cultivo; a

continuacion, se diluy6é convenientemente, y 1 mL de cada dilucion se mezclé con

34



0.1 mL de &cido clorhidrico concentrado, para después disponer los tubos en un
bafio a 60 °C durante 10 min; luego se retiraron los tubos del bafio y se les agreg6
0.9 mL de hidréxido de sodio 1.7 N para neutralizar la reaccion; de lo anterior se
tomo 250 pL y se le agregd 250 pL de la solucion de DNS, posteriormente se
taparon los tubos y dispusieron en un bafio a ebullicion durante 5 min; luego se
retiraron los tubos y se colocaron en un bafio de hielo para después agregarles 2.5
mL de agua destilada a cada tubo; como siguiente paso, se midi6 la absorbancia de
cada muestra a 540 nm usando como blanco la solucién de DNS con sélo agua
destilada; por ultimo, los valores obtenidos de absorbancia se interpolaron en la
curva de calibrado de sacarosa (Miller, G., 1959).

e Determinacion de pH

Se determind el pH en las muestras utilizando un potenciometro portatil marca
Hanna Instruments, el cual fue previamente calibrado con soluciones
amortiguadoras de pH 4.00 y 7.00. Para cada una de las lecturas se introdujo el
electrodo en la muestra cuya temperatura fue programada entre 20-25 °C. Se registro

un valor de pH a cada una de las muestras expresados a dos lugares decimales.
e Determinacion de los Grados Brix

Los grados brix fueron determinados utilizando un refractometro ABBE, hecho en
Polonia, N.°: 25790/91, el cual fue previamente calibrada con agua destilada. Para
cada una de las lecturas se introdujo la muestra entre dos prismas. Se registré un

valor de grados brix, para cada una de las muestras, expresados a un lugar decimal.
e Determinacion del Indice de Refraccion

Se determiné el indice de refraccion en las muestras utilizando un refractometro
ABBE, fabricado en Polonia, con el nimero de serie 25790/91, que previamente fue
calibrado con agua destilada. En cada lectura, se coloco la muestra entre dos prismas
y se registro el valor del indice de refraccion con una precision de cuatro decimales

para cada una de las muestras.
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e Determinacién de la densidad

La densidad de las muestras se determind mediante el método del picnémetro. Para
cada una de los andlisis las muestras fueron previamente destiladas, segun la NTP
212.030 2009, 60% del volumen de muestra original.

e Determinacion de los Grados Alcohélicos por picnometria.

Los grados alcohdlicos se determinaron siguiendo el estdndar UNIT 184-70 para
Bebidas Alcohdlicas mediante el método convencional de picnometria. Este método
se utiliza para calcular tanto la densidad como la densidad relativa, y se describe

detalladamente a continuacion:
o Peso vacio de aire (G0).

El peso del picnémetro vacio de aire (GO) se define como el peso (Ga) del
picnometro limpio y seco, lleno de aire, después de restar la masa de aire que
contiene. La masa del aire (Gm) se obtiene multiplicando la densidad del aire
por el volumen del picndmetro. En condiciones tipicas de temperatura y presion,
se puede considerar que la densidad del aire es de aproximadamente 0,0012

g/mL.

Para calcular Gm, se puede tomar en cuenta que el volumen del picnémetro es
igual al resultado de restar Gal a Gb, donde Gb es el peso del picnémetro lleno
de agua, obtenido durante la determinacion de la masa del picnémetro a la

temperatura T°C. Por lo tanto, la relacion se establece de la siguiente manera:

G0 =Ga—-Gm
Siendo Gm = 0,0012 (Gb - Ga)
Férmula para la determinacion de peso de vacio de aire segln Vigo & Barrera Chirogue
(2015).

o Volumen a 20°C (V20)

El volumen del picnémetro a 20°C se calculé utilizando el peso (Gb) del
picnémetro lleno con agua libre de dioxido de carbono y ajustando al nivel en la

temperatura t°C. La medicion de esta temperatura debe realizarse con una
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precision de +0,02°C. La masa (Mt) de agua contenida en el picnémetro a la

temperatura t°C se calcula de la siguiente manera:
Mt =Gb - GO

Al multiplicar Mt por el factor F, que se obtiene de la tabla I de "Recopilacion de
los métodos internacionales de andlisis de vinos" de la O.1.V. (1979) y que
resulta de la inversa de la densidad del agua a t°C multiplicada por la relacion
entre los voliumenes del picndmetro a 20°C y a t°C, se obtiene el volumen del

picnémetro a 20°C.

Luego de completar la fermentacion del mosto, se procedié a medir la
concentracion final de etanol en cada uno de los tratamientos investigados, asi
como a calcular el rendimiento de etanol. Esto se hizo con el proposito de
identificar las condiciones optimas de fermentacion en relacion con la cantidad
de agua afnadida al mosto. Una vez determinado el tratamiento méas eficaz, se

realiz6 el proceso de filtracion y, posteriormente, se llevé a cabo la destilacion.

3.5 Destilacion del mosto

e Determinacion de la masa volumétrica aparente del destilado

Se procedié a calcular el peso Gc del picndmetro con el destilado. La masa Gt del
destilado que se encuentra dentro del picnémetro a la temperatura t°C se determino
de la siguiente manera:
Gt=Gc-G0
Formula para determinacién de masa volumétrica aparente segn Vigo & Barrera
Chiroque (2015).

La masa volumica aparente, representada como pt (g/ml), se calcula como la
relacion entre Gt y V20. Una vez que se conoce la masa volimica aparente a la
temperatura t°C, se determind el porcentaje de alcohol en volumen del destilado a
20°C utilizando las tablas ubicadas en las paginas 52 a 63 de "Recopilacion de los

métodos internacionales de analisis de vinos" de la O.1.V. (1979).

e Metodologia para la Puesta a Punto del Sistema de Utilizacion de la Unidad
de Destilacion Continua bajo Presién Reducida.
o Cerrar las valvulas V2, V3, V6, V8, V14, V12, V15 y V9.
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©)

©)

Abrir las valvulas V1, V5, V7, V10, V11y V13.

Llenar el depdsito D1 con una mezcla binaria de agua y alcohol al 96°.
Conectar la instalacion a la red eléctrica.

Colocar el conmutador AUTO/MANY/PC en la posicion MAN.

Activar el interruptor AUTO-DIFF.

Presionar el boton "Start".

Conectar la descarga de agua al sistema de desagtie.

Conectar la instalacién a la red de suministro de agua y ajustar el caudal
a 150 I/h mediante la valvula V6.

Iniciar la bomba dosificadora G1 con el conmutador en la posicion 1.
Llenar la caldera hasta cubrir completamente la resistencia eléctrica.
Detener la bomba G1.

Colocar el conmutador de "regulacion del recalentamiento” en la
posicion 0.

Colocar el conmutador de "regulacion del reflujo™ en la posicion 0.
Llenar el separador S1 con hielo seco para evitar la entrada de vapores en
la bomba G2.

Iniciar la bomba de vacio G2 con el conmutador en la posicién 1.

Controlar la presion utilizando la valvula V12.

e Procedimiento para Iniciar el Sistema de Utilizacion de la Unidad de

Destilacion Continua bajo Presién Reducida.

©)

©)

o

Colocar el conmutador "regulacion del recalentamiento™ en la posicion 1.
Girar el potenciémetro de la resistencia eléctrica en sentido horario.
Establecer el valor deseado para la presion residual.

Llevar la solucion a ebullicion.

Mantener la columna en reflujo total durante aproximadamente 5
minutos.

Iniciar la bomba G1.

Establecer la tasa de alimentacion, por ejemplo, a 1 L/h.

Configurar el temporizador "START" en 2 segundos.

Configurar el temporizador "STOP" en 20 segundos.

Colocar el conmutador "regulacion del reflujo” en la posicion 1 para
aumentar o disminuir la alimentacién, lo que variard el nimero de

impulsos de la bomba G1.
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o Para ajustar la razén de reflujo, modificar los tiempos de intervencién de
los temporizadores en la valvula electromagnética EV1.

o Para tomar una muestra del destilado, seguir estos pasos: cerrar las
valvulas V7 y V10, abrir la valvula V8, tomar una probeta Erlenmeyer y
descargar el contenido del depésito D2 abriendo la valvula V9. Para
restablecer el vacio, cerrar las valvulas V9 y V8, y abrir las valvulas V10
y V7.

o Para tomar una muestra del producto final de la columna, seguir estos
pasos: cerrar las valvulas V5 y V13, abrir la valvula V14, tomar una
probeta Erlenmeyer y descargar el producto del depdsito D3 abriendo la
valvula VV15. Para restablecer el vacio, cerrar las valvulas V15 y V14, y
abrir las valvulas V13 y V5.

3.6 Disefio estadistico

e Analisis estadistico durante etapa de fermentacion

Se realiz6 un analisis estadistico de las variables de respuesta relacionadas con la
caracterizacion fisicoquimica de los residuos fermentables del platano, asi como de
las diversas relaciones entre el mosto y el agua. En este analisis, se aplicé un analisis
de varianza (ANOVA) y se llevaron a cabo comparaciones utilizando la prueba de
DUNCAN (p<0.05).

Yi=u+1+e

o Variable independiente: Relacion Mosto: Agua y Reflujo durante
destilacion.

o Variable dependiente: Potencial de hidrogeno, Densidad especifica,
Concentracion de Etanol, Volumen de Fermentado Rendimiento de
biomasa respecto a azucares totales (Yxs), Rendimiento de bioetanol
respecto a azucares totales (Yys), Productividad volumétrica de biomasa
(Qx), Productividad volumétrica de bioetanol (Qp).

o Unidad experimental: Bidones de plastico conteniendo 7 L de mezcla

mosto: agua experimental.
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Tabla 3. Disefio DCA

MUESTRA RELACION MOSTO: AGUA Reflujo
20:50 30:40 40:30 1s/1s 1s/2s 1s/3s
1 X X
2 X X
3 X X

El disefio experimental se fue estructurado segun se visualiza en la tabla 3
e Analisis estadistico durante etapa de destilacion

Se empled un disefio estadistico de muestreo completamente al azar, con un arreglo
factorial de 3x3, lo que implico un total de 9 tratamientos y 27 experimentos. Estos
resultados serdn sometidos a una evaluacion estadistica para identificar posibles
diferencias significativas entre ellos.

Yik=U+Fi+ Rj+ (F.R)jj + (FR)i + Eijk

Donde:
Yijk : Observacion individual
Eijk : Error experimental

Variable dependiente: Concentracion de Etanol, Rendimiento y Grado
Alcoholico.

Variables Independientes:

Rk  :Reflujo (3 niveles k=1, 2,3)

R1 : 1s/1s
R2 . 1s/2s
R3 : 1s/3s

Unidad experimental: 2Lts de mosto fermentado de pulpa de platano

“Musa paradisiaca”.

En esta investigacion, se empled el programa Statgraphics® para la
optimizacion, utilizando un disefio de superficie de respuesta con una
variable de respuesta y dos factores experimentales. El disefio experimental
se realiz6 siguiendo un enfoque completamente al azar con un arreglo

factorial.

La metodologia propuesta en el presente trabajo puede resumirse en la
figura N°4.
40



Pulpa de Platano de Seda

)

!
i
G e

EE

Pesado

Licuado de la pulpa de platano

Esterilizado y Fermentacion

VH20= 30%
VMosto=40%

VH20=40%

VMosto=30%

VH>0= 50%
VMosto=20%

!

Inoculacion: evadura lgr/L } To= 28-31°C

Evaluaciones

Azucares H °Bri indice de
pr, TBriX Refraccion

Concentraciéon

de Etanol

Reductores Totales

Figura 4. Diagrama de procesos de obtencidn de bioetanol a partir de pulpa de

platano (M. paradisiaca) empleando S. cerevisiae. Fuente propia.
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IV. RESULTADO Y DISCUSION
4.1 Caracteristica Fisicoquimica de la Residuos Fermentables de platano:
Los resultados de los analisis fisicoquimicos de platano (pulpa) se muestran en la tabla

4 a continuacion:

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de platano (Musa paradisiaca)

Anélisis Resultados
Humedad (%) 0.79+0.21
Cenizas (%) 35+0.1
indice de Acidez (%) 0.7+0.2
pH 450 +0.5
Densidad 1.02+0.2

El contenido de humedad de los residuos fermentables (pulpa) arrojo un valor de 0.79%
para el platano.

El valor promedio del pH obtenido en esta investigacion fue de 4.50.

El valor promedio obtenido para el contenido de cenizas fue del 3.5%, lo que sugiere la
presencia general de minerales, como carbonatos derivados de la materia organica.
Aunque este parametro no afecta directamente el proceso de obtencion del bioetanol,
podria influir en su calidad, ya que algunos de estos minerales, como el calcio y el
magnesio, podrian provocar la formacion de incrustaciones en el sistema de inyeccion

de combustible.

El valor promedio del indice de acidez obtenido fue del 4.5% (expresado en acido
citrico). Es importante destacar que este valor se encuentra fuera del intervalo

recomendado, que es inferior al 3% en masa, para la produccion de bioetanol.

El uso de la pulpa de fruta y su posterior destilado para la obtencidon de bioetanol
empleado en el presente informe de tesis tiene como base el estudio de los autores Shah
et al. (2019), quienes describen como eligieron mezclas de pulpa de fruta como sustrato
debido a su alto contenido de azlcares Utiles y mondémeros de carbohidratos

biodisponibles para la produccién de bioetanol seguido de un proceso de destilado para
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su purificacion. A partir de este proceso, se han llevado a cabo numerosos estudios con

el objetivo de obtener bioetanol a partir de pulpas de fruta.

4.2 Determinacion de las Condiciones Optimas para la Fermentacion del
Mosto

4.2.1 Evaluacion de la Fermentacion Alcohdlica del Mosto de pulpa de
platano.

4.2.1.1 Cinética microbiana del proceso fermentativo

Los resultados de la cinética microbiana de la relacion Mosto: Agua 20:50
(R1) se evidencia en la figura 5.

Cinética de formacion de biomasa, consumo de sustrato y produccién
de bioetanol por Saccharomyces cerevisiae
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3 100 <
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Figura 5. Cinética microbiana de Saccharomyces cerevisiae de la relacion Mosto:
Agua 20:50 (R1).

La cinética de R1 inicid6 con una concentracion de 100.76 + 0.35 de
azucares totales (9.7 °Bx) inoculado con 1g/L de levadura S. cerevisiae
durante el periodo de 06 dias donde se alcanzd una concentracion final de
etanol de 30.32 £ 0.02 g/L (3.84 °GL) segun se detalla en la tabla 5.
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Tabla 5. Parametros fermentativos de la relacion Mosto: Agua 20:50 (R1).

Tiempo  Biomasa Azlcares Bioetanol
(dias) (g/L) totales (g/L) (g/L)
0 1.00+0.00 100.76 £0.35 0.00%=0.00
1 1.19+0.04 9753+£0.11 1.53%0.02
2 1.78+0.02 7511+£0.23 7.25x0.01
3 2.36+0.06 65.62+0.18 16.39+0.03
4 296 +0.01 43.73+x0.17 23.14x0.05
5 2.75x£0.04 31.38+0.27 29.91+0.07
6 2.32+0.05 18.13+0.32 30.32x0.02

La velocidad especifica de crecimiento de la fermentacion (u) de R1 fue 0.3016 +

0.0017 dias™ y fue determinada como la pendiente del logaritmo natural de la biomasa

durante la fase estacionaria vs tiempo segun se muestra en la figura 6.

Ln(Biomasa) respecto al tiempo

12

1 y =0.3016x - 0.0803

R2=10.9828

Ln(Biomasa)
o
»

15

2 2.5
Tiempo (dias)

3 3.5 4 45

Figura 6. Determinacion de velocidad especifica de crecimiento de relacion Mosto:

Agua 20:50 (R1).

De los valores obtenidos se determind los pardmetros cinéticos de rendimiento de

biomasa respecto a azucares totales (Yws), rendimiento de bioetanol respecto a azlcares

totales (Yps), productividad volumétrica de biomasa (Qx) y productividad volumétrica

de bioetanol (Qp) segun se detalla en la tabla 6.
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Tabla 6. Parametros cinéticos de relacion Mosto: Agua 20:50 (R1).

Parametro cinético Valor
Ys 0.0344 £ 0.0014
Ypis 0.3669 + 0.0016
Qx 0.4900 + 0.0012
Qp 0.21055 + 0.017

Los resultados de la cinética microbiana de la relacién Mosto: Agua 30:40

(R2) se evidencia en la figura 7.

Cinética de formacién de biomasa, consumo de sustrato y produccion
de bioetanol por Saccharomyces cerevisiae
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Figura 7. Cinética microbiana de Saccharomyces cerevisiae de la relacion Mosto:
Agua 30:40 (R2).

La cinética de R2 inici6 con una concentracion de 109.42 + 0.42 g/L de azucares totales
(10.5 °Bx) inoculado con 1g/L de levadura S. cerevisiae durante el periodo de 06 dias
donde se alcanz6 una concentracién final de etanol de 36.02 + 0.07 g/L (4.57 °GL)

segun se detalla en la tabla 7.
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Tabla 7. Parametros fermentativos de la relacion Mosto: Agua 30:40 (R2).

Tiempo  Biomasa Azlcares Bioetanol
(dias) (g/L) totales (g/L) (g/L)

0 1.00 £ 0.00 109.42+0.42 0.00 +0.00
1.25+0.01 104+0.10 1.69+0.04
1.82+0.08 88.95+0.21 11.13+£0.01
237x£0.02 70.89+0.12 19.85+0.08
3.18+0.01 52.02+0.17 28.18x0.06
3.84+£0.07 43.73+x0.31 33.34x0.02
3.35+0.03 28.31+0.24 36.02+0.07

o Ol WDN B

La velocidad especifica de crecimiento de la fermentacion (u) de R2 fue 0.2803 +

0.0032 dias™ segtin se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Determinacion de velocidad especifica de crecimiento de relacion
Mosto: Agua 30:40 (R2).

De los valores obtenidos se determind los pardmetros cinéticos de rendimiento de
biomasa respecto a azucares totales (Yws), rendimiento de bioetanol respecto a azlcares
totales (Yps), productividad volumétrica de biomasa (Qx) y productividad volumétrica

de bioetanol (Qp) segun se detalla en la tabla 8.
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Tabla 8. Parametros cinéticos de relacion Mosto: Agua 30:40 (R2).

Pardmetro cinético Valor
Ys 0.0432 £ 0.0012
Ypis 0.4441 + 0.0011
Qx 0.5680 + 0.0008
Qp 0.2501 + 0.0012

Los resultados de la cinética microbiana de la relacion Mosto: Agua 40:30
(R3) se evidencia en la figura 9.

Cinética de formacién de biomasa, consumo de sustrato y produccion
de bioetanol por Saccharomyces cerevisiae
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Figura 9. Cinética microbiana de Saccharomyces cerevisiae de la relacion Mosto:
Agua 40:30 (R3).

La cinética de R3 inicié con una concentracion de 128.01 + 0.47 g/L de azucares totales
(12.2 °Bx) inoculado con 1g/L de levadura S. cerevisiae durante el periodo de 06 dias
donde se alcanzé una concentracion final de etanol de 48.62 g/L (6.16 °GL) segun se

detalla en la tabla 9.
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Tabla 9. Parametros fermentativos de la relacion Mosto: Agua 40:30 (R3).

Tiempo  Biomasa Azlcares Bioetanol
(dias) (g/L) totales (g/L) (g/L)

0 1.00+£0.00 128.01+0.47 0.00x0.00
1.28+0.04 12581+0.41 1.86x=0.10
2.02+0.02 9538x0.27 12.73x0.07
2.75x0.08 77.23+x0.34 2496x=0.01
3.72+£0.01 6245%+0.18 37.26=0.02
507+ 0.03 48.24+0.27 45.85%0.05
461+0.07 30.35+0.33 48.62+0.01

o Ol WDN B

La velocidad especifica de crecimiento de la fermentacion (u) de R3 fue 0.3364 +

0.0022 dias™ seglin se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Determinacidn de velocidad especifica de crecimiento de relacion
Mosto: Agua 40:30 (R3).

De los valores obtenidos se determind los pardmetros cinéticos de rendimiento de
biomasa respecto a azucares totales (Yws), rendimiento de bioetanol respecto a azlcares
totales (Yps), productividad volumétrica de biomasa (Qx) y productividad volumétrica

de bioetanol (Qp) segun se detalla en la tabla 10.
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Tabla 10. Parametros cinéticos de relacion Mosto:Agua 40:30 (R3).

Parametro cinético Valor
Ys 0.0510 £ 0.0010
Ypis 0.4978 + 0.0012
Qx 0.8140 + 0.0010
Qp 0.3376 £ 0.0015

Segun estequiometria, el rendimiento tedrico de etanol formado por unidad de biomasa
(Yps) del proceso de fermentacion puede determinarse de la siguiente manera:

CsH1206 (Azlcar) > 2 CoHsOH + 2C0O; + 2ATP

Y*us = Peso molecular del producto (2C2HsOH) / Peso molecular del sustrato CeH12Oe.

(rendimiento tedrico)
Y*ys =92 g/mol / 180 g/mol
Y*ys = 0.5111
Donde Y*pses el es el rendimiento de producto en funcion del sustrato méaximo tedrico

Segun se detalla, el rendimiento maximo de etanol a partir de la fuente de carbono (Y s)
es de 0.51. Por lo cual, comparando los resultados obtenidos de las fermentaciones
experimentales de R1, R2 y R3 se obtiene los rendimientos (Yps) de 0.3669 + 0.0016,
0.4441 £ 0.0011 y 0.4978 + 0.0012 respectivamente, evidenciandose un mayor rendimiento

en el tratamiento relacion Mosto: Agua 40:30 (R3), segun se detalla en la tabla 11.

Tabla 11. Cuadro comparativo de rendimientos de los tratamientos realizados.

Yors Valor
Tedrico 0.5111
l\gg%% 1 ée%a 0.3669 + 0.0016
l\ggi%i éa%l;a 0.4441 + 0.0011
l\ﬂgf;% 3 éa%l;a 0.4978 + 0.0012
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Los parametros fermentativos de cada tratamiento realizado se pueden resumir en la

tabla 12.

Tabla 12. Parametros fermentativos de Mosto: Agua 20:50 (R1), Mosto:Agua

30:40 (R2) y Mosto:Agua 40:30 (R3)

Control R1 R2 R3
u 0.3094 + 0.0027 0.3016 +0.0017 0.2803 +0.0032 0.3364 + 0.0022
Y xis 0.0484 + 0.0010 0.0344 +0.0014 0.0432 +0.0012 0.0510 +0.0010
Ypis 0.4916 + 0.0013 0.3669 + 0.0016 0.4441 +0.0011 0.4978 +0.0012
Qx 0.6900 + 0.0011 0.4900 +0.0012 0.5680 +0.0008 0.8140 + 0.0010
Qp 0.2795 +0.0014 0.2105 +0.0017 0.2501 +0.0012 0.3376 +0.0015

De los parametros fermentativos obtenidos de cada tratamiento experimental, se puede
evidenciar que la relacion Mosto: Agua 40:30 (R3) presento los mayores valores de p,
Ys, Ypis, Qx Y Qp con los valores de 0.3364 + 0.0022; 0.0510 + 0.0010; 0.4978 + 0.0012;
0.8140 £ 0.0010 y 8.1033 + 0.015 respectivamente. En el trabajo del autor Srilekha et al
(2011), empleando un monocultivo de S. cerevesiae (OVB 11) empleando pajilla de
arroz como sustrato se obtuvo un rendimiento de Yps de 0.3 y un Qp de 0.20. En
comparacion con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se evidencia que la
fuente de carbono (pulpa de platano en este caso) tiene un impacto significativo en los
parametros fermentativos, obteniendo un Yys y Qp de 0.0510 + 0.0010 y 0.3376 *
0.0015. El tratamiento R3 evidencid valores superiores de parametros fermentativos en

comparacion con los demas tratamientos y el grupo control

4.2.1.2 Comportamiento del pH durante el proceso de Fermentacion

La medicion del pH se llevé a cabo en las tres relaciones diferentes de
Mosto: Agua (20:50, 30:40 y 40:30) para cada porcentaje de levadura (1 g
de levadura por litro de agua) durante todo el proceso de fermentacién. En
cada intervalo de tiempo, se homogeneizd el mosto mediante agitacion y se

procedio a realizar la medicion correspondiente del pH.

Tabla 13. Concentracién de Levadura y Relacion Mosto: Agua de trabajo.

Concentracion de Relaciones de Mosto:

Levadura Agua
C1 1g/L R1: 20:50
R2: 30:40
R3: 40:30

50



Tabla 14. Comportamiento del pH durante el proceso de fermentacion con una
concentracion de 1 gramo de levadura por litro, en las tres relaciones
experimentales de Mosto: Agua: R1 (Mosto: Agua 20:50), R2 (Mosto: Agua
30:40) y R3 (Mosto: Agua 40:30), a lo largo de un periodo de fermentacion de 6

dias.
Toma de Muestra Cl(1lg/L)
dia
(die) R1 R2 R3
0 485+0.11 471+£0.24 4.60%0.17
1 4.80+0.10 4.62+0.17 451+0.28
2 440+0.15 438+£0.14 437+0.21
3 436+022 435+021 4.14+0.14
4 435+0.27 4.28+0.16 4.06 +£0.23
5 415+0.14 413+£0.12 4.04+0.31
6 4,12+0.09 4.10+£0.25 4.03+0.29
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Figura 11. Comportamiento de pH durante la Fermentacion de: R1 (Mosto: Agua
20:50), R2 (Mosto: Agua 30:40) y R3 (Mosto: Agua 40:30) durante 6 dias de

fermentacién.
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A medida que el pH del medio disminuye, disminuye el riesgo de
infeccion. Sin embargo, trabajar con un pH muy bajo puede ralentizar la
fermentacion, ya que la levadura no se desarrolla de manera 6ptima en esas

condiciones.

En el gréafico se aprecia la evolucion del pH a lo largo del tiempo durante
la fermentacion del mosto, desde el inicio hasta el final del proceso. La
Figura 11 muestra como el pH inicial de R1 (4.85 + 0.11), R2 (4.71 £ 0.24)
y R3 (4.60 £ 0.17) disminuye gradualmente durante los 6 dias de
fermentacion, alcanzando valores de pH de R1 (4.12 + 0.09), R2 (4.10
0.25) y R3 (4.03 £ 0.29). A medida que avanza la fermentacion, la
disminucion del pH se vuelve mas lenta debido a la reduccion de la
concentracion de azucares, lo que resulta en una conversion minima a
etanol. Como resultado, cuando no hay cambios significativos en las
concentraciones de azUcares y etanol, el pH se mantiene practicamente
constante. Entre los diferentes tratamientos, se observa que el tratamiento
R3 presenta los valores méas bajos de pH, mientras que el tratamiento R1
muestra los valores mas altos de pH, lo que estd relacionado con el
contenido de azucares. A mayor tiempo de fermentacion la disminucion
del pH es lenta debido a que la concentracion de azucares es muy baja, por
lo que su conversion a etanol es minima, por lo tanto, al no haber cambios
en la concentracion de azUcares y etanol el pH se mantiene practicamente
constante. El autor Wong & Sanggari (2014) destaca que El pH es un
factor importante que puede influir en la formacion de etanol al alterar la
hidrofobicidad superficial y la interaccion electrostatica en las enzimas
durante el proceso fermentativo. Este autor en su trabajo de obtencién de
bioetanol a partir de bagazo de cafia de azucar vario el pH del mosto en 3,
3.5, 4, 45 y 5. En base a los resultados obtenidos, el autor reporta que el
pH 4,5 mostré el mayor contenido de etanol en agua de 14,8 %, seguido
del pH 4,0 con 11,9 %, luego el pH 3,5, con 11,6 %, y el pH 3,0, con 10,7
% de alcohol w/w%. En comparacion, el presente trabajo obtuvo la mayor

formacién de etanol con un pH de 4.85 + 0.11.
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4.2.1.3 Comportamiento de los °Brix durante el proceso de Fermentacion

La medicion de los grados Brix, se realizo en las tres relaciones de Mosto:
Agua (20:50, 30:40 y 40:30) para cada porcentaje de levadura (1g de
levadura en 1 Litro de agua) durante todo el proceso de fermentacion. Para
esto, en cada intervalo de tiempo, se homogenizé el mosto mediante

agitacion y se efectuaba la medicion respectiva de los °Brix.

Tabla 15. Comportamiento de °Bx durante el proceso de Fermentacion con 1
gramo de levadura/litro, para R1 (Mosto: Agua 20:50), R2 (Mosto: Agua 30:40)
y R3 (Mosto: Agua 40:30) durante 6 dias de fermentacion.

Toma de Muestra Cl(1lg/L)
(die) R1 R2 R3
0 9.7+0.3 105%+04 122+0.2

94+02 10+x01 12+0.2
73+01 86+03 92+0.1
6.4+03 69+02 75%+03
43+02 51+01 6.1+02
31+01 43+03 4.7+01
18+01 28+02 3.0%03

o Ok WN B

En comparacion de los resultados obtenidos, el autor Rico (2021) destaca
las técnicas aplicadas en otros sustratos alternativos para la obtencion de
bioetanol, como el fruto de la cafa fistula “Cassica fistula”. Este autor
describe como el fruto de esta planta fue recolectado y concentrado
mediante hervor a las concentraciones de 25, 20 y15 °Bx. 1L del mosto
resultante posterior a su enfriado fue inoculado con 1g/L de levadura
comercial y dejado fermentar durante 1 semana a temperatura ambiente. A
diferencia del presente informe de tesis, el autor emple6 un pretratamiento
de concentrado para alcanzar mayores valores de densidad inicial. La
inclusion de pasos adicionales suele evitarse debido a que los gastos
generados en pretratamientos pueden incrementar el precio del proceso
producto, No obstante, a pesar de describir un consumo de sustrato menor
al del presente informe de tesis (1.8 £ 0.1 °Bx al final de la fermentacion
de 06 dias del presente trabajo en comparacion a 3.0°Bx al final de la

fermentacién de 07 dias del autor).
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Figura 12. Comportamiento de °Bx durante la Fermentacion de: R1 (Mosto: Agua
20:50), R2 (Mosto: Agua 30:40) y R3 (Mosto: Agua 40:30) durante 6 dias de

fermentacion.

El Comportamiento de °Bx durante la Fermentacion fue bajando con el dia
a dia, dando como resultado que el R1 fue el que menos °Bx tuvo al final
de la fermentacion con 1.8 £ 0.1y el R3 fue el que mayor °Bx tuvo con 3.0

+ 0.3 Este comportamiento se detalla en la Figura 12.

4.2.1.4 Andlisis del Efecto del pH durante el proceso de Fermentacion de la
pulpa de platano.

Tabla 16. ANOVA para pH por Dilucion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos  0.0868111 2 0.0434056 0.76 0.4828

Intra grupos 0.851567 15 0.0567711
Total (Corr.) 0.938378 17

En la Tabla 14, se descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de

grupos. La razon-F, en este caso, es igual a 0.764571, y se calcula como el

54



cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos.
Dado que el valor-P de la razén-F es mayor o igual a 0.05, no se encuentra
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las tres

variables con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 17. Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media  Grupos Homogéneos

R3 6 4.20667 X
R2 6 4.325 X
R1 6 4.37167 X

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

R1-R2 0.0466667 0.29321
R1-R3 0.165 0.29321
R2 - R3 0.118333 0.29321

* indica una diferencia significativa.

En la Tabla 15, se ha aplicado un procedimiento de comparacion multiple
para determinar si algunas medias son significativamente diferentes de
otras. La parte inferior de la tabla muestra las diferencias estimadas entre
cada par de medias. Los resultados indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre ninguna de las combinaciones de
medias, con un nivel de confianza del 95.0%. En la parte superior de la
pagina, se ha identificado un grupo homogéneo segun la alineacion de las
X's en la columna correspondiente. Esto significa que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles que comparten la misma
columna de X's. EI método actualmente utilizado para discernir entre las
medias es el procedimiento de Diferencia Minima Significativa (LSD) de
Fisher. Con este método, existe un riesgo del 5.0% de concluir que dos
medias son significativamente diferentes cuando en realidad su diferencia

es igual a 0.
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Analisis del Efecto de la Relacion Mosto: Agua en el °Bx durante el
proceso de Fermentacion de la pulpa de platano.

Tabla 18. ANOVA para °Bx por Dilucion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 10.27 2 5.135 0.62 0.5492
Intra grupos 123.47 15 8.23133
Total (Corr.) 133.74 17

En la Tabla 16, se descompone la varianza de los datos en dos
componentes: uno entre grupos y otro dentro de grupos. La razon-F, en
este caso, es igual a 0.623836 y se calcula como el cociente entre la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de grupos. Dado que el
valor-P de la razon-F es mayor o igual a 0.05, no se encuentra una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las tres

variables con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 19. Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD
Casos Media  Grupos Homogéneos

R1 6 5.38333 X
R2 6 6.28333 X
R3 6 7.23333 X

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

R1-R2 -0.9 3.53062
R1-R3 -1.85 3.53062
R2 - R3 -0.95 3.53062

* indica una diferencia significativa.

En la Tabla 17, se ha aplicado un procedimiento de comparacion multiple
para determinar si algunas medias son significativamente diferentes de
otras. La parte inferior de la tabla muestra las diferencias estimadas entre
cada par de medias. Los resultados indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre ninguna de las combinaciones de
medias, con un nivel de confianza del 95.0%. En la parte superior de la
pagina, se ha identificado un grupo homogéneo segln la alineacion de las

X's en la columna correspondiente. Esto significa que no hay diferencias
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estadisticamente significativas entre los niveles que comparten la misma
columna de X's. EI método empleado actualmente para discriminar entre
las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD)
de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par
de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es

igual a 0.

4.2.1.6 Determinacion de rendimiento de los Mostos: R1 (Mosto: Agua 20:50),
R2 (Mosto: Agua 30:40) y R3 (Mosto: Agua 40:30) posterior a 6 dias

de fermentacion.
Tabla 20. Rendimiento de Bioetanol a partir de pulpa de platano para: R1 (Mosto:
Agua 20:50), R2 (Mosto: Agua 30:40) y R3 (Mosto: Agua 40:30) posterior 6
dias de fermentacion.

Rendimiento (L) por Mosto
Cl(1g/L)
R1(L) R2 (L) R3 (L)
32+01 28+02 27+01

w
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Figura 13. Rendimiento de Bioetanol a partir de la pulpa de platano expresado
volumen de bioetanol para: R1 (Mosto: Agua 20:50), R2 (Mosto: Agua 30:40) y
R3 (Mosto: Agua 40:30) posterior a 6 dias de fermentacion.

El rendimiento de bioetanol (Figura 13) fue mas en el R1 debido que tuvo mas
cantidad de agua y menos pulpa en el biodigestor, el rendimiento de bioetanol en

R3 fue menor debido que tuvo mas pulpa que agua.
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En el trabajo de investigacion de los autores Kumar & Sureshkumar (2021) se
caracterizd la formacion de bioetanol a partir de Chicozapote “Manilkara
zapota” empleando un indculo previamente activado de S. cerevisiae en un
volumen total de trabajo de 1L. El autor incubé la unidad experimental a 37°C
durante 96 horas a una concentracion inicial de azlGcar de 1080 densidad
especifica (SG). Los autores describieron como el consumo del sustrato tuvo
lugar hasta las 60 horas de fermentacion volviéndose constante a la densidad de
0.978 SG llegando a obtener un porcentaje de etanol de 10.45 %v/v. En la
caracterizacion de los pardmetros fermentativos realizado en el presente informe
de tesis se describié un consumo constante del sustrato inicial de 12.2 + 0.2 °Bx
(1049 por su equivalencia en SG) durante 144 horas, alcanzando una
concentracion final de 3.0 £ 0.3 °Bx (1.011 por su equivalencia en SG) y una
formacion de etanol de 48.62 + 0.01 (6.16 °GL). Evidenciando un proceso
fermentativo mucho mas lento en comparacion con el del autor, el uso de un
cultivo starter debidamente propagado es causa probable de esta mayor

performance fermentativa.

Adicionalmente, en el trabajo de Azad & Yesmin (2019) se compar0 la
obtencion de bioetanol a partir de naranja, platano papaya y zapote empleando
un cultivo iniciador de S. cerevisiae, llegando a obtener las concentraciones de
etanol de 35, 40, 25 y 17%v/v. Al encontrar que el platano generé la mayor
concentracion de etanol, el autor profundizé en su investigacion al comparar la
formacién de bioetanol de las 4 variedades distintas de platano mas comunes en
Bangladesh: sagor, sabri, champa y bitchikola, obteniendo las concentraciones
de etanol de 40, 30, 35 y 20 %v/v, con un volumen de destilado de 97, 87, 83 y
81mL respectivamente. En el presente informe de tesis empled la variedad mas
comun del platano de seda en el Pert, la variedad Cavendish Valery.
Comparando las concentraciones obtenidas, se puede evidenciar como ademas
del tipo de fruta empleada, la variedad de la misma puede tener un impacto
significativo en los porcentajes de bioetanol generados posterior al proceso de

destilado.
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4.3 Determinacion de las Condiciones Optimas de Destilacion del Fermentado
de pulpa de platano.

Con el objetivo de optimizar el proceso en términos de concentracion de etanol,
se exploraron diferentes relaciones entre el mosto y el agua, y la razon de
reflujo: 1 seg. Cerrado/ 1 seg. Abierto (razon de reflujo 1); 1 seg. Cerrado/ 2 seg.
Abierto (razon de reflujo 2); y 1 seg. Cerrado/ 3 seg. Abierto (razon de reflujo
3), con el propdsito de obtener mayores concentraciones de alcohol. Los

resultados de los rendimientos obtenidos se resumen en la Figura 14.

500 40
E 400 a0 2
3 350 - 8
= 300 - - 25 2
S 250 20 % mmm= \Volumen de destilado
3 200 s 8 final (ml)
= (@]
é 150 ¥ —#=Grados Alcohdlicos
2 100 006 (°GL)
> 50 - 5
0 . . 0
1 2 3

Reflujos (Parametro de destilacion)

Figura 14.Volumen de destilado y grados Alcoholicos obtenidos de las muestras
experimentales de reflujos de destilacion de R1, R2 y R3 empleando las razones

dereflujo 1,2y 3

Los resultados del proceso de destilacion de la Relacion agua mosto 20:50 (R1), 30:40

(R2), 40:30 (R3) se evidencian en las tablas 19, 20 y 21 respectivamente.
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Tabla 21. Resultados del proceso de destilacion de la relacién mosto: agua 20:50 (R1).

Presion Atmosférica

Potencia de la resistencia = 800 Watts

Resultados Finales de Caudal de alimentacion = 3 L/h
Destilacion Razon de reflujo = Razon de reflujo =  Razdn de reflujo =
(1 seg. Cerrado/1 (1 seg. Cerrado/ 2 seg. (1 seg. Cerrado/ 3
seg. Abierto) Abierto) seg. Abierto)
Volumen de destilado
final (ml) 350+0.5 380+£0.3 410+ 0.4
Grados Alcohdlicos
(°GL) 22+1.0 19+£0.8 16 +0.5
indice de Refraccion
(IR) 1.3415 1.3410 1.3405
De”S'didz(z'f%/)m?’) T 967.9242 967.9225 967.9113

Tabla 22. Resultados del proceso de destilacion de la relacion mosto: agua 30:40 (R2).

Presion Atmosférica

Potencia de la resistencia = 800 Watts

Resultados Finales de Caudal de alimentacion = 3 L/h
Destilacion Razon de reflujo = (1  Razon de reflujo = (1 Razon de reflujo =
seg. Cerrado/ 1seg.  seg. Cerrado/ 2 seg. (1 seg. Cerrado/ 3
Abierto) Abierto) seg. Abierto)
Volumen de destilado 400 + 0.4 420 +0.2 430+ 0.6
final (ml)
Grados Alcoholicos
(°GL) 31+05 30+0.5 28+ 0.5
indice de Refraccion
(IR) 1.3455 1.3440 1.3425
Dens'd"":dz(;%ms) T 957.9460 957.9456 957.9451
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Tabla 23. Resultados del proceso de destilacion de la relacién mosto:agua 40:30 (R3).

Presion Atmosférica
Potencia de la resistencia = 800 Watts

Resultados Finales de Caudal de alimentacion = 3 L/h
Destilacion Razén de reflujo =  Razon de reflujo = (1  Razén de reflujo =
(1 seg. Cerrado/ 1 seg. Cerrado/ 2 seg. (1 seg. Cerrado/ 3
seg. Abierto) Abierto) seg. Abierto)
Volumen de destilado
final (ml) 390+£0.8 420 £ 0.3 450+ 0.4
Grados Alcohdlicos
(°GL) 36+0.9 36+0.2 35+0.4
indice de Refraccion
(IR) 1.3493 1.3486 1.3479
De”S'didz(z'f%/)m) (T 950.9405 950.9399 950.9392

De los valores obtenidos, la relacion R3 (40:30) empleando una relacion de reflujo 1
seg. Cerrado/ 3 seg. Abierto se evidencio la mayor cantidad de volumen de destilado
(450 £ 0.4 mL) con un alto grado alcohdlico (35 + 0.4 °GL) en comparacion con los

demas tratamientos. Se establecié un grupo control de los tres tratamientos sin reflujo

segun se muestra a continuacion.

Tabla 24. Controles de proceso de destilacion sin el uso de reflujo.

Presion Atmosférica

Potencia de la resistencia = 800 Watts

Resultados Finales de Caudal de alimentacion = 3 L/h

Destilacion Relacion ' Relacion Relacion
mosto:agua 20:50 mosto:agua 30:40 mosto:agua 40:30

(R1). Sin Reflujo (R2). Sin Reflujo (R3). Sin Reflujo

Volumen de destilado 300 +0.3 350 +0.5 370+ 0.1
final (ml)
Grados Alcoholicos
“oL) 14£0.2 20+0.4 30402
Indice d‘zlg‘;fra‘:c'on 13425 13410 1.3405
DenS|da:d 2(;%)rn3) (T 957.9459 057.9454 957.9450
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En comparacion con el grupo control de la tabla 22, la aplicacion de reflujo en el
proceso de destilacion evidencia un incremento en el volumen del destilado y mayores

grados alcohdlicos de las muestras.

En el trabajo de Cutzu & Bardi (2017) utilizando residuos de pulpa de manzanas, Kiwis
y melocotones con un cultivo comercial de Saccharomyces bayanus los autores llegaron
a obtener concentraciones de bioetanol de 8.71 £ 0.83% (v/v), 7.97 + 0.39% (v/v), y
4.26 + 0.27% (v/v) respectivamente. El proceso de destilacion efectuado por los autores
para el downsteam se realiz6 a 80 °C a vacio hasta 200 mbar de presién obteniendo un
47.53% de rendimiento (19,16 L destilado a partir de 40,31 L de fermentado). En
contraste, en el presente informe de tesis utilizando pulpa de platano se logré una
concentracion de bioetanol maxima de 35 + 0.4 %v/v empleando la Relacion de Razdn
de reflujo = (1 seg. Cerrado/ 3 seg. Abierto) y la relacion mosto: agua de 2L Mosto/5L
Agua. Esta gran diferencia en el porcentaje de bioetanol formado puede tener como base
el tipo de fruta empleada. No obstante. La diferencia en la concentracion de bioetanol
palidece en comparacion con el rendimiento de la destilacion. El presente informe de
tesis solo logré un méaximo de 450 + 0.4 mL a partir de 3.2L de fermentado, lo cual se
traduce en un rendimiento del 14.06%, muy lejos de los 47.53% obtenidos en el trabajo
de Cutzu & Bardi (2017). Se puede evidenciar que la presion de trabajo empleada
durante el proceso de destilacion posee un gran impacto en el rendimiento obtenido.
Debido a las limitaciones del instrumental empleado en el presente informe, la presion
de trabajo fue solo de una atmosfera, en contraste, el autor, con un instrumental méas
especializado logro trabajar hasta 200mbar de presion bajo vacio. Esta proposicion es
reforzada por los autores Chen et al (2018) donde destaca como la eficiencia de la
destilacion puede mejorarse al incrementar/disminuir la presion de la columna segin la
peculiaridad de cada liquido a destilar. Sumado a ello, el trabajo de Azad & Yesmin
(2019) obtuvo un rendimiento maximo de bioetanol del 19.67% (teniendo un volumen
posterior al fermentado de 493mL) superando por poco al rendimiento obtenido en el
presente informe 14.06%, en ambos trabajos el proceso de destilacion se realizé a una

atmosfera.

Kumar & Sureshkumar (2021) compara la viabilidad del uso del bioetanol generado
durante el proceso fermentativo con el bioetanol empleado como combustible comercial

en base a sus propiedades fisico-quimicas, siendo la densidad uno de los criterios mas
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importantes para ser considerado un biocombustible. Segun el estandar estadounidense
ASTM citado por el autor, la densidad del biocombustible debe ser 978 kg/m®, donde el
autor report6 una densidad de 789 kg/m? en su trabajo. Por el contrario, la densidad del
destilado generado en el presente informe de tesis logré alcanzar un maximo de
967.9242 kg/m® con la Razdn de reflujo = (1 seg. Cerrado/ 1 seg. Abierto), un valor

mucho mas cercano al de la norma citada.

El autor Rico (2021) empled un destilador de reflujo para el destilado del fermento de
cafa fistula “Cassica fistula” obteniendo una concentracién de bioetanol del 95-97%,
densidad final de 3°Bx y un volumen de destilado de 418mL. la concentracion del
bioetanol obtenido por el autor sobrepasa los 35% de bioetanol obtenido en el presente
informe. Sumado a ello, la eficiencia obtenida de 41.8% en el trabajo del autor supera
los 14.06% obtenidos en el presente informe de tesis. La data presentada sugiere que el
uso de un destilador de reflujo sumado a una concentracion mayor de densidad inicial
permitié al autor alcanzar un mayor rendimiento y concentracion en comparacion con el

presente informe.

La actual demanda energética en conjunto con los drasticos cambios climéaticos que se
vienen experimentando en los Gltimos afios ha motivado a la comunidad cientifica a
buscar fuentes alternativas para la produccion de biocombustibles. La produccion de
bioetanol a partir de fuentes renovables tiene una gran importancia econdémica y
ecoldgica. El uso de residuos de frutas y verduras como sustratos renovables para la
produccién de bioetanol es una de las areas de estudios mas relevantes. Los residuos de
frutas y hortalizas estan facilmente disponibles en grandes cantidades y sin coste
alguno, lo que reduce los costes de produccion de este biocombustible. Segin se ha
descrito en el presente informe de tesis, muchos estudios han reportado la utilizacion
exitosa de residuos de frutas y verduras para la produccion de bioetanol, cada proceso es
anico en sus rendimientos, insumos Yy técnicas. El procesamiento de estos residuos para
la produccion de bioetanol facilita el reciclaje de los mismos. Sin embargo, el reto es
optimizar el alto rendimiento del bioetanol y construir el proceso a una escala que pueda

satisfacer las demandas del mercado mundial (Bhuvaneswari & Sivakumar, 2019).

63



CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de platano evidenci6 un contenido
de 12° = 0.2 Brix, un nivel de humedad del 79%, un pH de 4.50 £ 0.5, una
densidad de 1.02 + 0.2 kg/cm? y un indice de acidez del 0.7 + 0.2%.

Los resultados fermentativos obtenidos en este estudio demuestran que una
concentracion de levadura del 1 g/L y una relacién mosto: agua de 20:50
producen un mayor volumen de fermentado, alcanzando 3.2 litros de bioetanol
centrifugado con un pH de 4.12 + 0.09.

Se observo que el pH disminuyé gradualmente debido al aumento de los acidos
generados durante el proceso de fermentacion.

Se determind los pardmetros cineticos de Yx/s, Yp/s, Qx y Qp de la
fermentacion de mosto de pulpa de platano (M. paradisiaca) obteniendo los
valores para la relacion Mosto:Agua 20:50 (R1) de 0.0344 £ 0.0014, 0.3669 *
0.0016, 0.4900 + 0.0012, 5.0533 + 0.017; para la relacion Mosto:Agua 30:40
(R2) de 0.0432 £+ 0.0012, 0.4441 + 0.0011, 0.5680 + 0.0008, 6.0033 + 0.012; y
para la relacion Mosto:Agua 40:30 (R3) se obtuvieron los valores de 0.0521 +
0.0010, 0.4978 £ 0.0012, 0.8140 £ 0.0010 y 8.1033 + 0.015 respectivamente.

Se evidencio que la fermentacion del tratamiento Mosto: Agua 40:30 (R3)
obtuvo el mayor rendimiento de 0.4978 + 0.0012 en comparacion con los otros
tratamientos

Los parametros Optimos determinados en este estudio para la produccion de
bioetanol mediante destilacion continua en una UDCA/EV son los siguientes: un
flujo de 3L/h y un reflujo de destilado de 0.3 (con una relacion de 1 segundo
cerrado por 1 segundo abierto), lo que resulté en la obtencion de 350 + 0.5 mL
de destilado con un menor contenido de alcohol de 22 £ 1.0 °G.L, un mayor
volumen de destilado se obtuvo con un reflujo de (1 segundo cerrado / 3
segundo abierto) con 450 = 0.4 ml con un alto contenido de alcohol de 35 £ 0.4
°GL.

El analisis ANOVA determina que si hay diferencia significativa entre
Relaciones de Mosto: Agua durante la fermentacién, asi como también hay una
alta diferencia significativa entre los reflujos evaluados en destilacién viéndose
esta en los voliumenes finales de destilacién de la Relacion mosto: agua de 20:50
(R1) de 350 + 0.5, 380 + 0.3 y 410 + 0.4 ml y grados alcoholicos 22 + 1, 19 +
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0.8 y 16 + 0.5°GL; Relacién mosto: agua 30:40 (R2) de 400 + 0.4,420+£0.2y
430 = 0.6 ml y grados alcoh6licos 31 + 0.5, 30 + 0.5y 28 + 0.5°GL; y Relacion
mosto: agua de 40:30 (R3) de 390 + 0.8, 420 £ 0.3 y 450 = 0.4 ml y grados
alcohdlicos 36 + 0.9, 36 £ 0.2 y 35 + 0.4°GL empleando una razon de reflujo de
1 seg. Cerrado/ 1 seg. Abierto, 1 seg. Cerrado/ 2 seg. Abierto, y 1 seg. Cerrado/

3 seg. Abierto, respectivamente.
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VI.

RECOMENDACIONES

Para obtener datos certificados se deben usar equipos calibrados y cumplir las
exigencias y cuidados de higiene a la hora de realizar el proceso.
Implementacién del laboratorio de investigacion ya que, debido a la falta de
equipos, dificulta la ejecucion del proyecto.

En la fermentacion el estudio de otras levaduras, podria arrojar mejores
resultados en el proceso, ya sea en la cantidad de etanol obtenido, o en la

velocidad de la fermentacion.
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VIII.  ANEXOS

Anexo 1. Proceso de elaboracion de mosto de pulpa de platano.

f

Figura 15. Construccion de los biodigestores para elaboracién de las unidades
experimentales (bidones de plastico).

Figura 16. Pelado de platano.
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Figura 17. Pesado del platano.

Figura 18. Triturado de platano.
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Figura 19. Los tres bidones con sus respectivas muestras. De izquierda a derecha,
unidades experimentales R1, R2 y R3.

Figura 20. Medicién de pH y Grados Brix en el Instituto de Investigacion de

Agroindustria.
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Figura 21. Centrifugacion de muestras en el laboratorio de investigacion y

desarrollo de productos agroindustriales, centrifuga LMC-4200R.
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Anexo 2. Proceso de destilacion de mosto fermentado de pulpa de platano.

Figura 22. Frascos vacios empleados para la medicién de muestra de destilado.

Figura 23. Destilado en el laboratorio de operaciones unitarias de agroindustria.
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Figura 24. Panel de control del equipo de destilacién, equipo destilador continuo.

Figura 25. Etanol obtenido, equipo destilador continuo.
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Figura 26. Los instrumentos para la medicion de densidad, grados alcohdlicos,
indice de refraccion. A: refractometro; B: Densimetros.

Figura 27. Resultado final de la destilacion. A: Relacion R1; B: Relacion R2; C:

Relacion R3.
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Anexo 3. Parametros de destilacion de mostos
Destilacion de la relacion Mosto: Agua 20:50 (R1):

La destilacion se llevo a cabo con lo siguiente:

e Relacién de Mosto: Agua = (2L de Mosto) / (4L de Agua + 7g de levadura
diluidaen 7 L)

e Volumenen D1 = 300ml de mosto

e densidad del mosto = 987.8814 Kg/m3 (T° = 22°C)

e PH de mosto =4.12

e Indice de refraccion de mosto = 1.3358

e Volumen en el calderin C1: 2400ml

La destilacion de la Relacion Mosto: Agua 1: se dio bajo los parametros de

destilacion de:

e Potencia de la resistencia del calderin C1 = 800 Watts
e Caudal de alimentacién a la columna =3 L/h
e Razon de reflujo (t abierto/ t cerrado) = 1 seg/1 seg

e Presion de trabajo = 1 atm.

En estas condiciones iniciales y con los parametros de operacion de la Unidad de

Destilacion Continua modelo UDC/EV, se logro obtener:

e Volumen de destilado = 350 ml

e Grados Alcoholicos = 22 °GL

e Volumen de Cola = 2700ml

e IR del destilado = 1.3415

e densidad del destilado = 967.9242 Kg/m3 (T° = 22°C)

Destilacion de la relacion Mosto: Agua 30:40 (R2).:

La destilacion se llevo a cabo con lo siguiente:

e Relacion de Mosto: Agua = (3L. de Mosto) / (3L de Agua + 7g de levadura
diluidaen 7L.)

e Volumen en D1 = 300 ml de mosto

79



e densidad del mosto = 994.8664 Kg/m3 (T° = 22°C)
e PH de mosto =4.10
e indice de refraccion de mosto = 1.3377

e Volumen en el calderin C1: 200 ml

La destilacion de la Relacion Mosto: Agua 2: se dio bajo los parametros de

destilacion de:

e Potencia de la resistencia del calderin C1 = 800 Watts
e Caudal de alimentacion a la columna =3 L/h
e Razon de reflujo (t abierto/ t cerrado) = 2 seg/1 seg

e Presion de trabajo = 1 atm.

Con base en las condiciones iniciales y los pardmetros de operacion de la Unidad

de Destilacion Continua modelo UDC/EV, se obtuvo lo siguiente:

e Volumen de destilado = 420 ml

e Grados Alcoholicos = 30 °GL

e Volumen de Cola = 2700ml

e IR del destilado = 1.3442

e densidad del destilado = 957.9456 Kg/m3 (T° = 22°C)

Destilacion de la relacion Mosto: Agua 40:30 (R3).

La destilacion se llevo a cabo con lo siguiente:

e Relacion de Mosto:Agua = (4L. de Mosto) / (2L. de Agua + 7g de levadura
diluidaen 7L.)

e Volumen en D1 =300 ml de mosto

e Densidad del mosto = 996.8621 Kg/m3 (T° = 22°C)

e PH de mosto = 4.03

e Indice de refraccion de mosto = 1.3386

e Volumen en el calderin C1: 2400ml

La destilacion de la Relacion Mosto:Agua 3: se dio bajo los parametros de

destilacion de:
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Potencia de la resistencia del calderin C1 = 800 Watts
Caudal de alimentacion a la columna = 3 L/h
Razon de reflujo (t abierto/ t cerrado) = 3 seg/1 seg

Presién de trabajo = 1 atm.

En estas condiciones iniciales y con los parametros de operacion de la Unidad de

Destilacion Continua modelo UDC/EV, se lograron los siguientes resultados:

Volumen de destilado = 450 mli

Grados Alcoholicos = 35 °GL

Volumen de Cola = 2700ml

IR del destilado = 1.3479

densidad del destilado = 950.9392 Kg/m3 (T° = 22°C)
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Anexo 4. Datos experimentales de la fermentacion Mosto: Agua 20:50 (R1)

Tabla 25. Datos de biomasa réplicas N° 1, 2 y 3 Tratamiento R1

T(lg,ir: Sp)o Biomasal | Biomasa?2 | Biomasa 3 pE?:)OnTe%Si% BiE))r.Ea{sa

0 1 1 1 1 0

1 1.0591 1.3328 1.1781 1.19 0.137237495
2 1.9758 1.6732 1.691 1.78 0.169801178
3 2.0532 2.4544 2.5724 2.36 0.272168477
4 2.664 3.0488 3.1672 2.96 0.263090555
5 2.7225 2.86 2.6675 2.75 0.09915266
6 2.1112 2.4128 2.436 2.32 0.181197792

Tabla 26. Datos de azucares réplicas N° 1, 2 y 3 tratamiento R1

T(lgirg Sp)o Azlcares 1 | Azlcares 2 | Azlcares 3 Sélﬁgé?z Az[zéi.res
0 99.7524 105.798 96.7296 100.76 | 4.61740327
1 91.6782 96.5547 104.3571 97.53 6.39546979
2 71.3545 74.3589 79.6166 75.11 4.18194781
3 74.1506 61.0266 61.6828 65.62 7.39499844
4 38.9197 41.9808 50.2895 43.73 5.8832698
5 31.0662 28.8696 34.2042 31.38 2.68110838
6 16.1357 18.4926 19.7617 18.13 1.83999404

Tabla 27. Datos de bioetanol réplica N° 1, 2 y 3 tratamiento R1

T(lg:g] 50 Bioetanol 1 | Bioetanol 2 | Bioetanol 3 Erlc?rerfgc??c: Bicl)De'tE'nol
0 0 0 0 0 0
1 1.3923 1.4994 1.6983 1.53 0.15527804
2 6.0175 7.1775 8.555 7.25 1.27030262
3 16.8817 15.0788 17.2095 16.39 1.1473
4 22.2144 24.297 22.9086 23.14 1.06040802
5 27.2181 29.3118 33.2001 29.91 3.03553347
6 26.3784 30.9264 33.6552 30.32 3.67610463
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Anexo 5. Datos experimentales de la fermentacién Mosto: Agua 30:40 (R2)

Tabla 28. Datos de biomasa réplicas N° 1, 2 y 3 Tratamiento R2

T'e,m PO | Biomasa 1 | Biomasa2 | Biomasa 3 Blomas'a .D'E'
(dias) promedio Biomasa
0 1 1 1 1 0
1 1.1125 1.4 1.2375 1.25 0.14415703
2 1.6198 2.0384 1.8018 1.82 0.20989264
3 2.1093 2.6544 2.3463 2.37 0.27332173
4 2.8302 3.5616 3.1482 3.18 0.36673549
5 3.5328 4.1856 3.8016 3.84 0.32808974
6 2.9815 3.752 3.3165 3.35 0.38634085
Tabla 29. Datos de azucares réplicas N° 1, 2 y 3 Tratamiento R2
T'e,m PO Azdcares 1 | Azticares 2 | Azdcares 3 Azﬂcart_as DE
(dias) promedio | Azucares
0 108.3258 114.891 105.0432 109.42 |5.01425433
1 102.96 109.2 99.84 104 4.76587872
2 88.0605 93.3975 85.392 88.95 |4.07620108
3 70.1811 74.4345 68.0544 70.89 3.24858791
4 46.2978 56.1816 53.5806 52.02 |5.12337583
5 38.4824 49.4149 43.2927 43.73 | 5.47935329
6 30.0086 30.5748 24.3466 28.31 | 3.44406014
Tabla 30. Datos de bioetanol réplicas N° 1, 2 y 3 Tratamiento R2
T(lg:g] 50 Bioetanol 1 | Bioetanol 2 | Bioetanol 3 Erlc?rerfgc??c: Bicl)De'tE'nol
0 0 0 0 0 0
1 1.4365 1.8928 1.7407 1.69 0.23233659
2 9.4605 12.4656 11.4639 11.13 1.53012202
3 17.468 22.4305 19.6515 19.85 2.48719787
4 23.953 31.5616 29.0254 28.18 3.87410949
5 27.3388 36.3406 36.3406 33.34 5.19719165
6 30.617 40.3424 37.1006 36.02 4.9519313
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Anexo 6. Datos experimentales de la fermentacién Mosto: Agua 40:30 (R3)

Tabla 31. Datos de biomasa réplicas N° 1, 2 y 3 Tratamiento R3

T'e,m PO | Biomasa 1 | Biomasa 2 | Biomasa 3 Blomas'a .D'E'
(dias) promedio | Biomasa
0 1 1 1 1 0
1 1.1392 1.4336 1.2672 1.28 0.1476168
2 1.717 2.3028 2.0402 2.02 0.29342195
3 2.4475 3.08 2.7225 2.75 0.31714547
4 3.3108 4.1664 3.6828 3.72 0.42901133
5 4.563 5.7291 49179 5.07 0.59774418
6 4.149 49788 4.7022 4.61 0.42251348
Tabla 32. Datos de azucares réplicas N° 1, 2 y 3 Tratamiento R3

T(lgirg Sp)o Azlcares 1 | Azlcares 2 | Azlcares 3 Sélﬁgé?z Az[zéi.res
0 126.7299 | 134.4105 | 122.8896 128.01 |5.86615515
1 1245519 | 132.1005 | 120.7776 125.81 |5.76533848
2 94.4262 100.149 91.5648 95.38 4.3708607
3 76.4577 81.0915 74.1408 77.23 3.53912321
4 55.5805 67.446 64.3235 62.45 6.1506117
5 42.4512 54.5112 47.7576 48.24 6.04445468
6 32.171 32.778 26.101 30.35 |3.69223686

Tabla 33. Datos de bioetanol réplicas N° 1, 2 y 3 Tratamiento R3

T(lg:g] 50 Bioetanol 1 | Bioetanol 2 | Bioetanol 3 Erlc?rerfgc??c: Bicl)De'tE'nol
0 0 0 0 0 0
1 1.5066 2.0088 2.0646 1.86 0.30732244
2 10.3113 14.2576 13.6211 12.73 2.11869425
3 21.7152 29.2032 23.9616 24.96 3.84254316
4 31.671 41.7312 38.3778 37.26 5.12240311
5 37.597 49.9765 49.9765 45.85 7.14730766
6 41.327 51.051 52.9958 48.45 6.25165733
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Anexo 7. Datos experimentales de la fermentacion Control Mosto: Agua 35:35

Tabla 34. Datos de biomasa réplicas N° 1, 2 y 3 del tratamiento control

T(lg,ir: Sp)o Biomasa 1 | Biomasa 2 | Biomasa 3 pE?:)OnTe%Si% BiE))r.:a{sa

0 1 1 1 1 0

1 1.1303 1.4224 1.2573 1.27 0.14646354
2 1.7088 2.1504 1.9008 1.92 0.2214252
3 2.2784 2.8672 2.5344 2.56 0.2952336
4 3.0705 3.864 3.4155 3.45 0.39787341
5 4.094 4.8505 4.4055 4.45 0.38020817
6 3.5422 4.4576 3.9402 3.98 0.45899599

Tabla 35. Datos de azucares réplicas N° 1, 2 y 3 del tratamiento control

Ta

T(lgirg Sp)o Azlcares 1 | Azlcares 2 | Azucares 3 Sél:ﬁg(rﬁz Az[géires
0 104.247 110.565 101.088 105.3 4.82545221
1 94.05 99.75 91.2 95 4.35344691
2 91.2483 96.7785 88.4832 92.17 | 4.22376002
3 73.3194 77.763 71.0976 74.06 | 3.39385556
4 50.9347 61.8084 58.9469 57.23 |5.63650132
5 29.92 38.42 33.66 34 4.26018779
6 24.8252 25.2936 20.1412 23.42 | 2.84916597
bla 36. Datos de bioetanol réplicas N° 1, 2 y 3 del tratamiento control
T(lgir: 50 Bioetanol 1 | Bioetanol 2 | Bioetanol 3 Erlc())r?;[gg?ol Biclia'tgnol
0 0 0 0 0 0
1 1.5045 1.9824 1.8231 1.77 0.24333477
2 10.1405 13.3616 12.2879 11.93 1.64010384
3 19.7208 25.3233 22.1859 22.41 2.80796495
4 27.812 36.6464 33.7016 32.72 4.4982563
5 32.4638 43.1531 43.1531 39.59 6.17147023
6 34.2125 45.08 41.4575 40.25 5.53346015
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