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RESUMEN

La presente investigacion bajo el formato de anteproyecto desarrollo
los procesos cientificos necesarios para estructurar un estudio comparativo
entre los rendimientos de etanol de primera y segunda generacion empleando
como materia prima la cafla de azlUcar (Saccharum Officinarum). La El
anteproyecto se encuentra mal estructurado. Se presenta como una revisidn
bibliografica.metodologia propuesta es del tipo cuantitativo, con disefio
experimental y ubicado en el nivel descriptivo y exploratorio, la propuesta tiene
la finalidad de cumplir los objetivos y la hipétesis general planteada. Una vez
descritos los procesos de produccién de bioetanol de primera y segunda
generacion se presentan los procesos y pruebas de laboratorio necesarios
para la produccién y evaluacion de los rendimientos. Los resultados obtenidos
en las pruebas de laboratorio permitieron demostrar que el etanol de primera
generacion empleando el jugo de cafia de azlUcar obtuvo un mayor
rendimiento alrededor del 45 % respecto al rendimiento arrojado por el bagazo
de cafia como biomasa para la elaboracion de bioetanol de segunda
generacion, y se puede mencionar que respecto a los costos de produccion
del biocombustible de segunda generacion (bagazo de cafia) es 4 veces mas
costoso que el de primera generacion (jugo de cafa). Dentro de las
recomendaciones se considera proponer al estado la aplicacién de incentivos
para la investigacion y desarrollo de biocombustibles de segunda generacion
por los beneficios obtenidos en la proteccion al medio ambiente y no

representan una competencia para los insumos alimenticios.

Palabras Clave: bioetanol, biocombustible, produccion, primera generacion,

segunda generacion.
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ABSTRACT

The present investigation, under the preliminary project format,
developed the scientific processes necessary to structure a comparative study
between the yields of first and second generation ethanol using sugar cane
(Saccharum Officinarum) as raw material. The proposed methodology is of the
quantitative type, with experimental design and located at the descriptive and
exploratory level, the proposal has the purpose of fulfilling the objectives and
the general hypothesis raised. Once the first and second generation bioethanol
production processes have been described, the processes and laboratory
tests necessary for the production and evaluation of the yields are presented.
The results obtained in the laboratory tests allowed to demonstrate that the
first generation ethanol using sugar cane juice obtained a higher yield of
around 45% compared to the yield obtained by the cane bagasse as biomass
for the production of second generation bioethanol , and it can be mentioned
that regarding the production costs of the second generation biofuel
(sugarcane bagasse) it is 4 more expensive than the first generation one
(sugarcane juice). Among the recommendations it is considered to propose to
the state the application of incentives for the research and development of
second generation biofuels due to the benefits obtained in the protection of the

environment and they do not represent a competition for food supplies.

Key Words: bioethanol, biofuel, production, first generation, second

generation.
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1 INTRODUCCION

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta el mundo
actualmente es el crecimiento exponencial de la poblacién y al mismo ritmo
su vez la industrializacion para cubrir las necesidades de todos, lo que tiene
influencia directa en el ambiente generado por el consumo de recursos no
renovables como el petrdleo y sus derivados. Con el fin de desvincular estos
dos grandes problemas se han venido desarrollando en los dltimos afios
métodos para obtener energia por medio de recursos renovables o lo que se

conoce como energias alternativas (Gomez y Bello, 2018).

Brasil es el primer pais de Sudamérica que aprovecha la cafia de
azucar para obtener etanol, obteniendo en el 2014 la cantidad de 448
unidades de produccién de bioetanol de primera generacion que satisfacia al
80 % de los vehiculos livianos con una mezcla de 25 % v/v con 75 % v/v de
gasolina, lo que caus6é una disminucion importante en la importacién de

barriles de petréleo (Gémez y Bello, 2018).

Por medio de la fermentacion de diferentes sustratos de la industria
agro-azucarera se obtiene el bioetanol de primera generacion, siendo este tipo
de biocombustible el mas desarrollado a nivel mundial. Sin embargo para
producir bioetanol se pueden emplear diferentes materiales organicos que
contengan azucar, hidratos de carbono fermentable, celulosa o hemicelulosa.
En cambio, el etanol de segunda generacion se produce a partir de los
residuos agricolas como rastrojo de cereales, hojas o ramas secas, bagazo
de cafa, entre otros compuestos principalmente por celulosa, hemicelulosa, y

lignina (Ortega y Jiménez, 2014).

En Ecuador, el Comité Técnico del Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) esta llevando a cabo una propuesta para optimizar la

calidad de la gasolina. Este documento expone adicionar un porcentaje mayor



de bioetanol, derivado de la cafia de azlcar; y disponer de un nuevo producto
economico (NTE INEN 2482, 2009).

El origen de los biocombustibles de segunda generacion parte de la
biomasa lignoceluldsica que propone una alternativa al monopélico consumo
de los combustibles fésiles ya que no representa una competencia con los
cultivos destinados a consumo humano. También, las materias primas
lignocelul6sicas tienen un precio mas regular que las materias primas
agricolas convencionales (EFEVERDE, 2018).

Por consiguiente, el presente trabajo de investigacion tiene como
proposito realizar un estudio comparativo del rendimiento de bioetanol de
primera y segunda generacion por medio de la fermentacion del jugo de cafa

de azucar y el bagazo de la cafia de azucar.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Elaborar un estudio comparativo del rendimiento de etanol de primera

y segunda generacion a partir de la cafia de azlucar (Saccharum Officinarum).

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar quimica y fisicamente las materias primas involucradas en la
produccion de biocombustibles a partir de la cafia de azucar.

e Establecer el proceso tecnologico para la produccion de bioetanol de
primera y segunda generacion a partir de la cafia de azucar.

o Caracterizar el bioetanol obtenido con base a las normativas existentes.

e Determinar el rendimiento del bioetanol de primera y segunda generacion

a partir de la cafia de azUcar.

1.2 Hipotesis

Existen diferencias en el rendimiento de produccion de etanol bajo un
método de extraccibn de primera generacion versus los métodos de
extraccion de segunda generacion considerando como materia prima la cafa

de azucar (Saccharum officinarum).



2 MARCO TEORICO
2.1 Estado del Arte

Investigaciones recientes sobre el analisis para evaluar la produccion
de etanol a partir de bagazo de cafia de azlUcar como carburante han
comparado dos categorias de impacto, potencial de calentamiento global
(GWP) y demanda de energia acumulada (fosil no renovable). Los resultados
mostraron que en el caso del cambio climatico, el etanol a partir de bagazo de
cafa presenta ahorro cercano al 46 % con respecto a los combustibles fésiles.
Los ahorros concernientes a la demanda acumulada de energia fésil son
alrededor del 55 %. Segun estos resultados, el etanol lignocelulésico presento
un mejor comportamiento ambiental que la gasolina (Herrera, Pérez, y
Gamarra, 2016).

En otros estudios, se detallan las ventajas y desventajas del
procesamiento de biocombustibles de primera y segunda generacion. Las
ventajas biocombustibles 1G son su facilidad de procesamiento y sus minimas
emisiones de gases de efecto invernadero, pero tiene como desventaja es la
utilizacion de recursos que pueden ser destinados para alimentacion, como
materia prima para la produccién de energia. Los procesos de produccion de
bioetanol 2G requieren un grado mucho mas complejo respecto los de primera

generacion, y como ejemplos destacan la pretratamiento y sacarificacion.

La ventaja principal en la produccion de estos biocombustibles es la
inexistencia de desviaciones de alimentos provenientes de la agricultura hacia
el sector energético, pero su desventaja es la poca ganancia en disminucién
de las emisiones de gases de efecto invernadero durante el procesamiento de
los insumos, respecto a los biocombustibles de primera generacion (Alvarez,
2015).



En el Valle del Cauca, en Colombia grupo de investigacion en
biocombustibles y de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad del
Valle junto con el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Autébnoma
de Occidente proponen el disefio de una planta de obtencién de etanol a partir
de las hojas y cogollos que son dejados en el suelo tras realizar la cosecha
de la cafia de azUcar para aprovechar las 5 millones de toneladas anuales de
desechos lignoceluldsicos que se generan de la cafia de azucar, constituidos

principalmente por hojas y cogollos.

Para este estudio se hizo uso de los estudios experimentales previos
ejecutados por los investigadores del grupo en biocombustibles y realizando
el proceso a partir de 1 000 toneladas de hojas y cogollos usando los datos
de pruebas realizadas en el laboratorio y mediante calculos de balances, que
fueron incluidos en un simulador comercial Aspen Plus version 10.8.1. Se
logré obtener 121 000 litros/dia de etanol anhidro con un rendimiento del 78.57
% y 202 ton/dia en base seca de lignina con 94.5 % y 6.4 ton/dia de proteina
con 40 % de recuperacion como subproductos principales. El analisis
econdmico muestra que la capacidad minima de la planta de produccion es
de 285 000 litros/dia, presentada a una tasa interna de retorno de 34 % y VPN
de USD 36 839 602 (Riascos y Lopez, 2016).

2.2 Bioetanol

El bioetanol es un combustible que se emplea principalmente para
potenciar la gasolina, cuya ventaja mas clara es que es completamente
renovable en la naturaleza debido a que el biéxido de carbono que se libera
al quemarse retorna a las plantas y estas lo aprovechan durante la
fotosintesis, lo que ademas contribuye con la formacion de la biomasa
utiizada para producir bioetanol y reducir el impacto por el uso de

combustibles fésiles que causan el efecto invernadero (Castro, 2012).



La produccion y usos del etanol como combustible en diversos paises
inicio en la década de 1980’s y en la actualidad paises como Brasil y Estados
Unidos poseen tecnologias beneficiosas y comprobadas comercialmente, a
nivel de la produccion a gran escala o industrial y también en el
aprovechamiento de este biocombustible. Sin embargo, estos paises
producen bioetanol de primera generacion, es decir, empleando materia prima
que puede ser utilizada para consumo humano como alimentacion, por

ejemplo la cafia de azUcar y granos de maiz (Castro, 2012).

2.2.1 Proceso industrial para producir bioetanol de 1G

Para la produccion de bioetanol de primera generacion es necesario
someter, en este caso la cafia de azucar, a dos procesos fundamentales; la
fermentacion y la destilacion (Vargas y Garcia, 2015). Los autores antes
mencionados grafican mediante un esquema simplificado el proceso de

produccion de bioetanol a partir de la cafia de azucar de la siguiente manera:

Gréfico 1: Produccion de bioetanol a partir de cafia de azucar. Método de

primera generacion.

Cafa de azucar

l

Lavado y Bagazo
Molienda
l Jugos azucarados
Nutrientes .,
»| Fermentacion
l Mosto
— | Destilacion
Bioetanol Vinazas



Fuente: Vargas y Garcia, (2015)

Elaborado por: El autor

De acuerdo con Nogues y Garcia (2010), el bioetanol que se produce

empleando la cafia de azGcar como materia prima, pasa por un proceso de

fermentacion utilizando levadura de los azucares (glucosa) contenidos en la

materia prima o mediante un proceso de hidrdlisis, a continuacion se describe

el proceso:

Se inicia con el lavado de la cafa, para luego ser triturada hasta llegar a los
molinos donde, aplicando presion se extrae el jugo y se almacena en
tanques, mientras que el bagazo se desecha, en esta etapa se le agrega
agua para potenciar la extraccion de sacarosa e insaturar los jugos.

El jugo azucarado se calienta a baja temperatura para para que la densidad
sea apropiada para pasar por el regulador y también prevenir el crecimiento
de microorganismos. Se le afiade un ingrediente quimico para promover la
formacion de floculos para eliminar mediante la precipitacion los cumulos
solidificados (también conocido como torta de filtro) de sales de cal y
material proteico que resultan téxicos para la fermentacion.

Luego, por efecto biologico de la levadura se realiza la fermentacion, donde
los azucares que estan en el jugo se transforman en alcohol etilico y gas
carbonico, obteniendo un vino con un 8% de etanol en peso
aproximadamente, que es enviado por medio de una bomba hacia las
columnas de destilacién, el etanol y vapor de agua entran a la rectificadora,
donde los liquidos residuales (vinazas) salen por el fondo de la columna.
En la rectificadora el alcohol es transformado hasta el punto azeotropico
con un 96 % de etanol y 4 % de agua en volumen) y se traslada la torre en
forma de vapor saturado para ingresar a la fase de deshidratacion hasta

obtener un grado de 99.6 % de alcohol que se considera de alta pureza.



A continuacién se muestra un diagrama del proceso descrito:

Gréfico 2.: Etapas del proceso de produccion de bioetanol a partir de la cafia

de azucar y coproductos obtenidos.

| Cana |
v Bagazo

| Molienda | >

l Jugo

Tratamiento
guimico
v
Filtracion (Torta
de filtro)
| Evaporacion | —>| Fermentacién|
| Cocimiento | Melaza | Destilacion |—' Vinaza
v v
|Centrifugacién |— | Rectificacion |—> | Deshidratacion |
v v v
| Secado | Etanol (hidratado) Etanol (anhidro)
v
Azlcar

Fuente: Nogues y Garcia (2010)

Elaborado por: El autor

De acuerdo con Montoya y Quintero (2005), el proceso de obtencion
de etanol empleando la cafia como materia prima requiere el siguiente

tratamiento:

e Almacenamiento y Pretratamiento: La cafia de azucar no puede ser

almacenada debido a que pierde su contenido de azucares por la
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fermentacion, es por ello por lo que debe ser procesada inmediatamente al
llegar de los campos de cultivo. El pretratamiento se inicia con el lavado, el
cual se realiza con agua a una temperatura de 40 °C. Posteriormente se lleva
hacia los molinos en el cual se le adiciona agua nuevamente con el objetivo

de maximizar la extraccion de azucares.

El extracto obtenido es llevado a un proceso de clarificacion en el que
se afiade oxido de calcio y acido sulfarico para disminuir el pH y efectuar la
hidrolisis de la sacarosa a hexosas. En esta etapa se genera un lodo conocido
como cachaza, que debe ser removido mediante un filtro. El jugo es

esterilizado para ser llevado a la fermentacion.

e Fermentacion: Se lleva a cabo empleando levadura, la cual es afadida
desde una centrifuga, se forman los gases los cuales son retirados de la torre

en el cual se debe recuperar el 98 % del etanol en masa.

e Separacion y deshidratacion: Mediante la destilacion y la absorcion con
tamices moleculares se recupera en etanol del caldo de fermentacién
obteniendo etanol al 99.5 % de pureza.

A continuacién el diagrama de flujo del esquema integral de la produccion de

bioetanol carburante:
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Gréfico 3.: Esquema del proceso de obtencion de etanol a partir de la cafa.

Agua Agua residual
— 7 Lavado — >
—’Agua Molienda 4>Bagazo
Clarificacion |[* | Filtro rotatorio|—* Cachaza
v
Levadura | rermentacion »| Centrifuga
v v
—PAQ&> Absorcion y Columna 1 :: c dVlnajas
urga ondensados
Columna 2
v

Fuente: Montoya y Quintero (2005) Etanol (anhidro)
Elaborado por: El Autor

2.2.2 Produccion mundial de biocombustibles

La demanda energética producto del aumento del consumo de la
poblacion mundial ha ido en crecimiento vertiginoso, y los paises
desarrollados han buscado alternativas para sustituir los combustibles fésiles
por biocombustibles y de esta manera garantizar esta demanda, pero al
mismo tiempo disminuir los efectos perjudiciales producidos por el efecto

invernadero (Gomez J. , 2016).

Se estima que la demanda de biocombustibles se incrementara de
acuerdo con proyecciones recientes para el afio 2030 en un 55 % en relacion
con el aflo 2014 y segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) y la Organizacion para la Cooperaciéon y

el Desarrollo Econdmico (OCDE) las previsiones entre los afios 2012-2021 le
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espera que se duplique particularmente en los paises como Brasil, Estados
Unidos y la Unién Europea (Gomez J. , 2016).

Tabla 1.: Produccién mundial de etanol por pais o region (millones de

galones.)

Produccién mundial de etanol

PAIS 2015 2016 2017
EEUU 14 807 15 329 15 800
Brasil 7,093 7 295 7 060
Europa 1,387 1377 1415
China 813 845 875
Canada 436 436 450
Resto del mundo 1147 1301 1450
Mundo 25 683 26 583 27 050

Fuente: AFDC (2018)
Elaborado por: EL Autor

2.2.3 Produccién de bioetanol en Ecuador

Actualmente en Ecuador la produccién de bioetanol se encuentra
alrededor de los 100 mil L/dia, y se proyecta lograr para este afio 2020 un a
produccion de 800 millones L/afio, utilizando como materia prima la cafia de

azucar (Albarracin, Jaramillo, y Albuja, 2015).

El aumento del efecto invernadero se debe principalmente a la emision
de gases producto del uso de combustibles fésiles y esto ha generado un
interés por desarrollar tecnologias para la produccién y uso de combustibles
amigables con el medio ambiente, por lo que en el pais se establecio el
Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas, en cuyo
articulo 67, que cita: “Se preferira y fomentara la produccién y uso de
aditivos oxigenados, tal como el etanol carburante, a partir de materia

prima renovable”. Ademas en el Decreto Ejecutivo No. 2332, articulo 1, se
12



cita: “Se declara de interés nacional la produccién, comercializacién y uso de

los biocombustibles” (Albarracin, Jaramillo, y Albuja, 2015).

2.2.4 Bioetanol de Segunda generacion

El bioetanol es un combustible en estado liquido que se utiliza para
mezclarlo con la gasolina en diferentes proporciones (E5 - 5 % y E10 -10 %),
este se obtiene de residuos agricolas y forestales por lo que no emplea como
materia prima alimentos, por lo que se llama también como biocombustible de

segunda generacion (Capdevila et al., 2015).

El primer biocombustible empleado para el transporte en todo el mundo
es el bioetanol. Este se obtiene mediante la fermentacion de materia organica
con alto contenido en azucares y almidon a lo que se le conoce como bioetanol
de primera generacion, pero también se obtiene empleando tecnologias
sustentables que utilizan como materia prima los residuos lignocelulésicos
(cascara de arroz, bagazo de cafia, ramas y hojas secas, entre otro)
denominandose este como bioetanol de segunda generacion, lo que acaba
con la polémica de emplear alimentos para la generacion de energia
(Capdevilay Otros, 2015).

2.2.5 Proceso industrial para la produccidon de bioetanol de 2G

Muchas configuraciones han sido propuestas para el proceso de
produccion de etanol a partir de material lignocelulésico, las cuales incluyen
las etapas de pretratamiento, hidrolisis y fermentacion (Ojeda, Rondon, y
Kafarov, 2009).

¢ En lafase inicial el bagazo es pretratado con explosion de vapor; en este
método, el bagazo es tratado con vapor saturado a alta presion y luego la
presion fue rapidamente reducida. El proceso causa una degradacion de
hemicelulosa del 60 % y una transformacion de lignina del 80 % debido a
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su alta temperatura, asi se incrementa el potencial de hidrdlisis de

celulosa.

e La biomasa pretratada se somete a un proceso (SSF) para optimizar su
rendimiento al 85 %. EI CO2 obtenido en la etapa de fermentacion se
envia a una torre de absorcion. El etanol obtenido en la etapa de
fermentacion es concentrado a 94 %. Con el objetivo de remover el agua
restante y obtener etanol anhidro, se emplean tamices moleculares en la

etapa de deshidratacion.

A continuacién se muestra el diagrama del proceso de produccion de
bioetanol de segunda generacion segun Ojeda, Rondén y Kafarov (2009):

Gréfico 4.: Diagrama general del proceso de produccién de bioetanol de

segunda generacion

Vapory )
Presion Pretratamiento
Fermentacion | SSF
Absorcion
Separacion [ > CO2

—’| Rectificacion |

Tamices
Moleculares

Fuente: Ojeda, Rondon, y Kafarov (2009)
Elaborado por: El Autor
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De acuerdo con Zamora et al., (2014), la biomasa lignocelulésica es la
materia prima reconocida desde hace afios, ideal para la produccion de
biocombustibles y productos bioquimicos. Dicho autor describe el proceso de

produccion de la siguiente manera:

e La primera fase de pretratamiento tiene la finalidad de modificar la
estructura lignocelulésica (removiendo la lignina) para hacerla mas
apropiada para la hidrélisis enzimatica, en la cual se transforman los

polisacéridos de la biomasa en azlcares fermentables.

e Luego pasa a una fase de fermentacion en la cual se produce la ruptura

mecanica en el material lignocelulésico empleando un agitador.

A continuacion se presenta el diagrama del proceso de produccion de

bioetanol de segunda generacion, descrita por los Zamora et al.,(2014):

Gréfico 5.: SHF. Separed Hydrolisys Fermentation.

Acido .
Pre-Tratamiento

'

Hidrélisis
enzimatica

l

Mixturador

Melaza

Fermentacion

Fuente: Zamora, et al., (2014)
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Elaborado por: El Autor

2.3 Biomasa

Los recursos renovables cada dia tienen una mayor atencién, por lo
que el potencial de cultivos energéticos (la biomasa moderna, biomasa
cosechada con el objetivo de producir energia) ha ganado importancia. El
término biomasa es utilizado para describir todo material organico renovable
tanto de origen animal o vegetal; entre ellos se encuentran plantas, arboles,

cosechas, residuos agricolas y forestales (Villalobos, 2010).

La biomasa esta constituida por residuos que estan compuestos por
mezclas de carbohidratos denominados celulosa, hemicelulosa y lignina, la
cual se trata con acidos o enzimas que hacen posible su extraccion. La
celulosa y hemicelulosa pasa por un proceso llamado hidrolisis enzimatica o
diluidas por &cidos para obtener sacarosa, que es lo que produce la

fermentacion (Palacios, 2014).

2.3.2 Material lignocelulésico

Este es el nombre que se le otorga a la biomasa en la industria de
produccion de bioetanol cuando la celulosa es la materia prima que se emplea
para fermentar la glucosa. La biomasa lignoceluldsica es la mas abundante
en el mundo, por lo que representan la fuente de azlcares con mayor
potencial como materia prima compuestas para la produccion de bioetanol de
segunda generacion (Sordo y Luz, 2013).

La pared celular de la biomasa esta formada por lignocelulosa en
composicién y porcentajes variables. La matriz tridimensional de lignina y
hemicelulosa esta contenida por las fibras de celulosa lo que crea una barrera

de células vegetales, por medio de los cuales pueden observarse
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macrofibrillas compuestas por cadenas de hemicelulosa y lignina (Sordo y
Luz, 2013).

2.4 Cana de azUcar

La cafia de azUcar corresponde a la familia de las gramineas y el
género Saccharum, dentro de las cuales existen seis especies: S.
spontaneun, S. robustum, S. barberi, S. sinensi, S. edule y S. officinarum; las
imitaciones comerciales de cafia de azucar son procedentes de las mixturas
entre las seis especies anteriores, prevaleciendo las peculiaridades de S.

officinarum como productora de azucar (MAG, 2015).

La cafia de azucar (Saccharum Spp.) debido a su versatilidad y
capacidad de adaptacion a distintas circunstancias del ambiente tiene gran
relevancia en la economia de muchos paises del mundo. Los paises
productores de cafia de azucar estan ubicados entre los 36.7° LN y 31.0° LS,
extendiéndose desde zonas tropicales a subtropicales y templadas,

concentrando la mayor produccién en América y Asia (Lagos y Castro, 2019).

Segun Aguirre (2010), la cafia de azucar es un vegetal de clima tropical
y es empleado en la industria de alimentos como materia prima para una gran
diversidad de productos como el aztcar comun, pero también es utilizada para
la elaboracion de alcohol, abono, combustible, balanceado para cerdos, entre

otros.

Esta planta tiene una vida atil entre 8 y 12 afios y sus flores son en
panicula, con inflorescencia y son hermafroditas, presenta una raiz
fasciculada con una profundidad de 80 cm aproximadamente, sus tallos se
caracterizan por ser rectos y presentar nudos y entrenudos, la altura de la
planta depende de la longitud de los entrenudos, funcionando como

proteccion a las yemas (Godoy y Garzon, 2015).
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2.4.1 Produccion Mundial de cafia de azucar

Para la obtencion de 1 900 millones de toneladas de cafia de azlcar se
requiere en un area de 27 millones de hectareas. Esta magnitud se encuentra
en la mayor parte en el continente americano representando el 50.7 %, Asia
con el 40.9 %, el continente Africano con 5.9 % y Oceania con el 2.5 %.
Ordenados de mayor a menor, los diez principales paises productores de cafia
de azucar son: Brasil, India, China, Tailandia, Pakistan, México, Colombia,

Australia, Indonesia y Estados Unidos (Lagos y Castro, 2019).

2.4.2 Consumo mundial

La mayoria de la cafia de azucar producida en el mundo es consumida
por el mismo pais productor transformandola en azucar y alcohol
principalmente. Esto se manifiesta porque los mismos paises que lideran las
listas de produccion mundial, son también los mayores consumidores de cafia
de azucar en el mundo. De acuerdo con los datos de FAO, para el periodo
2006/2008, el mayor consumidor de cafia de azucar a nivel mundial es Brasil,
cuyo nivel de consumo es de 557 472 722 toneladas en promedio anual del

periodo (Fretes y Martinez, 2011).

2.4.3 Produccion en el Ecuador

Segun datos recolectados en el 2018, entre la primera semana junio
(Ingenio Valdez) y primera semana de julio (Ingenios San Carlos y La Troncal)
se cosecharon 76 158.1 ha, alcanzando una produccion de 5 527 598.7
toneladas de cafia molida, lo que alcanz6 una produccion de 490 016 TM de

azucar.

De acuerdo con FENAZUCAR, los ingenios pequefios de Ecuador
produjeron: Miguel Angel 11 442; IANCEM, 32 752; Monterrey, 26 578 y San
Juan, 11 800 TM de azucar. El total de produccion de azdcar en la zafra 2018

llegd a 572 411 TM de azlcar. La cosecha mecanizada en los tres ingenios
18



sigue en aumento, cubriendo el 88.1% en COAZUCAR, 98.0% en San Carlos
y 100% en Valdez. A nivel de los cafiicultores los porcentajes llegaron a: 56.9,
58.9, 76.2%, en su orden (CINCAE, 2018).

Gréfico 6.: Porcentaje y total de area cosechada(ha) de las principales
variedades de cafia de azucar en cafiicultores de los ingenios: San Carlos,
Valdez Y COAZUCAR.
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Gréfico 7.: Produccién de cafia y azlcar de las principales variedades de
cafia de azlUcar cosechadas en los ingenios: San Carlos, Valdez y
COAZUCAR
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2.5 Bagazo de cafia de azucar

El bagazo de cafa es un desecho industrial producto de la cana
procesada, normalmente una tonelada de cafa produce 250 kg de bagazo y
considerando que anualmente se procesan en todo el mundo alrededor de
540 millones de toneladas, casi el 50 % es quemado para obtener energia y
el restante es almacenado. Es por lo que existe un creciente interés por
desarrollar tecnologias y métodos para producir combustible a partir de este,

gue brinden ingresos econdmicos y beneficios ambientales (Rivas, 2017).

2.5.1 Composicion quimica del bagazo de cafa

Las propiedades quimicas de los subproductos en mencion dependen
de las condiciones climaticas y del terreno donde se hayan generado (Riafio
et al., 2010).

Entre las caracteristicas quimicas de las particulas del bagazo de la
cafia de azlcar, se encuentran la densidad aparente, la densidad real, la
superficie especifica y el factor de forma o esfericidad de las particulas del
lecho (Roca, 2020).

- Esfericidad o factor de forma

La esfericidad (@s) de una particula irregular se define como la relacion
entre la superficie de la esfera (SE) que tiene igual volumen que la particula,

y la superficie de la particula (SP).

-Superficie especifica

Este término se define como la relacién entre su superficie y su volumen
(VOp). También se define la superficie especifica para un lecho de particulas
(SL), como la relacién entre la superficie de todas las particulas (Stp), y el

volumen total del lecho (VOL).
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-Porosidad

Cuando las particulas estan agrupadas formando un lecho de un
volumen total dado (VOL), es necesario conocer el volumen de ese lecho que
es ocupado realmente por todas las particulas (VOp). Esto se puede
determinar por medio de la propiedad conocida como porosidad (¢), la cual se
define como la relacién entre el volumen de los espacios libres o vacios (VOv)

y el volumen total del lecho.

-Densidad

En el caso de los materiales porosos como el bagazo, la determinacion
experimental de la densidad por el método tradicional de inmersién en agua
es un poco mas complicada que en los materiales homogéneos por la
penetracidn del liquido en el interior de la particula; En este caso el problema
consiste, esencialmente, en hallar el volumen que define el contorno de las
particulas solidas, ya que la determinacion del peso del material no ofrece

dificultad alguna.

Tabla 2.: Composicién promedio en polimeros de interés de cada una de las

materias primas

Material % (w/w) BS %(w/w) BS %(w/w) BS
lignocelulésico Celulosa Hemicelulosa Lignina
Cascara de 39.05 22.08
18.1 - 21.35
Arroz 25.89 - 35.5 18.20 - 24.6
Bagazo de
48.81 24.42 25.82
Cafa
Desechos 20.63 10.86 2.62
citricos 16.2 +/- 0.5 13.8 +/- 0.3 1.0+/- 0.3
Subproductos
13.2 14.8 14.00
de platano
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Fuente: Riafio (2010)
Elaborado por: El Autor

El bagazo de cafia tiene una composicion porcentual de lignina (20-30
%), celulosa (40-45 %) y hemicelulosa (30-35 %). Frecuentemente la
produccion de etanol carburante empleando bagazo de cafia comprende 5
fases principales: pretratamiento de la biomasa, hidrdlisis de celulosa,
fermentacion de hexosas, separacion y tratamiento de efluentes (Montiel,
2017).

Tabla 3.: Composicién quimica de bagazo de cafa.

Componente Formula Composicién (% w/w)
Celulosa C6 H10 O5 43.38
Hemicelulosa C5 H8 O4 25.63
Lignina C7 3H13 901 3 23.24
Cenizas 2.94

Fuente: Rivas y Luis (2017)
Elaborado por: El Autor

El contenido en cenizas del bagazo natural puede considerarse
moderado, situandose entre un 2 y un 5 % (base seca). Sin embargo, como
consecuencia directa de la mecanizacion de la cosecha, y sobre todo en
época de lluvia, este parametro puede elevarse considerablemente, llegando
a valores extremos del 12-15 % (ECURED, 2020).

Cuando el bagazo sale del molino posee aproximadamente la

siguiente composicion:
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e Humedad (50 %)
e Solidos solubles (5 %)

« Solidos insolubles o fibra cruda (45 %)

Ademas su composicién quimica es la siguiente:
e Carbono: 47 %
o Hidrégeno: 6,5 %
e Oxigeno: 44 %

e Cenizas: 25%

ESTRUCTURA: El bagazo consta de dos partes fundamentales:

o La fibra: Fibras relativamente largas, derivadas principalmente de la
corteza y otros haces de fibra del interior del tallo.

o Elmeollo: Se deriva del parénquima, parte de la planta donde se almacena

el jugo que contiene el azucar.

La longitud media de las fibras del bagazo es de 1 a 4 milimetros y su
ancho varia entre 0.01 y 0.04 milimetros (ECURED, 2020).

2.5.2 Composicion fisica del bagazo de cafa

Desde el punto de vista fisico se distinguen dos caracteristicas muy
importantes en el bagazo: el alto contenido de humedad y la gran variedad de

tamafios de particulas de diferente naturaleza fisica (Gutiérrez y Segil, 2016).

Por lo tanto se requiere de una adecuada preparacion y manipulaciéon
de este si se quiere hacer un uso adecuado y eficiente en las multiples
aplicaciones que tiene, tanto para su uso industrial como materia prima, asi

como también para su empleo como recurso energético en general.

Segun estudios realizados por la Organizacion de las Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentacion por sus siglas en Ingles (FAO, 2013), se
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considerd dentro de las caracteristicas fisico quimicas para el jugo de cafia
de azucar, un nivel minimo de 75.0 % de azUlcares totales, (Sacarosa) de igual
manera un maximo de 10.0 % de azUcares reductores debido a que favorecer
la granulometria y reduce los cambios reologicos, por lo que es preciso contar
con un nivel maximo de azucares reductores (formados por la inversién de la

sacarosa).

Tabla 4.: Propiedades fisicas del bagazo de cafia como biomasa.

Humedad (%) 4.0
Tamafo de particula (mm) 05-1.0
Densidad (g/cc) 0.12
Volatil (%) 68 — 70
Cenizas (%) 1.26
Carbon fijo (%) 28.7 - 30.7
C (%) 48.58

H (%) 5.97

O (%) 38.94

N (%) 0.2

Fuente: (Manals et al., 2015)
Elaborado por: El Autor

2.5.3 Caracteristicas fisicoquimicas de la cafia de azucar

Estéa constituida, en general, por agua aproximadamente en un 70% y
materia seca en un 30%. La materia seca comprende a su vez la fibra (parte
insoluble) y los solidos totales solubles en el agua, denominados brix. La fibra
estd formada fundamentalmente por celulosa, la cual estd4 constituida por

azucares sencillos como glucosa (dextrosa) (Gutiérrez y Segil, 2016).

Los sdlidos solubles en agua (brix expresado en porcentaje de la cafia)
y el agua constituyen lo que se denomina jugo absoluto de la cafia. Los solidos

solubles a su vez comprenden sacarosa y las no-sacarosas. La razon
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porcentual entre la sacarosay el brix de la cafia o jugo se conoce como pureza

de la cafia o del jugo, respectivamente.

El contenido aparente de sacarosa, expresado como un porcentaje en
peso y determinado mediante métodos polarimétricos se denomina “pol”. Los
sélidos solubles diferentes de la sacarosa incluyen los azucares reductores
como: la glucosa, la fructosa y otros compuestos organicos e inorganicos

solubles en el agua (Gutiérrez y Segil, 2016).

2.5.4 Propiedades fisicoquimicas del jugo de cafia

El porcentaje de sacarosa del jugo es el contenido real de azucar de
cafa presente en el jugo. Se determina con equipos especiales para tal fin.
De igual manera el coeficiente de pureza se refiere al porcentaje
de sacarosa respecto del contenido total de solidos solubles del jugo. Una

mayor pureza indica que existe un contenido mayor de sacarosa que de

Humedad 73-76%
Sacarosa 8-15%
Glucosa 0.2-0.6%
Fructosa 0.2-0.6%
Sales 0.3-0.8%
Acidos orgéanicos 0.1-0.8%

solidos solubles en el jugo (Gutiérrez y Segil, 2016).

El porcentaje de pureza junto con el porcentaje de sacarosa ayuda a
determinar la época de madurez correcta. Un cultivo de cafia de azucar esta
apto para la cosecha cuando ha alcanzado un minimo de 16% de sacarosa y
85% de pureza.

Tabla 7.: Propiedades Quimicas del jugo de cafia
Contenido — Pulpa fresca g/(100g)
Fuente: Gutiérrez y Segil (2016)

Elaborado por: El Autor
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2.5.5 Fermentacion alcohodlica

La fermentacion alcohdlica es una biorreaccion que permite degradar
azucares en alcohol y dioxido de carbono (Vazquez y Da Costa, 2007).
También llamada fermentacion etilica, es un proceso anaerébico (separacion
de oxigeno) formado por las levaduras y algunas clases de bacterias de la
misma fruta, en este caso, la cafia de azucar, ésta produce alteraciones

guimicas en las sustancias organicas.

El objetivo de la fermentacion alcohdlica biolégica es proporcionar
energia a los microorganismos unicelulares (levaduras) en ausencia de
oxigeno para ello descomponer las moléculas de glucosa y obtener la energia
necesaria para sobrevivir, produciendo el alcohol y CO2 como desechos

resultado de la fermentacion (Vazquez, 2007).

Los microorganismos unicelulares (levaduras) de las frutas, tiene el
nombre cientifico de Saccharomyces. De manera simplificada el proceso de
la fermentacién alcohdlica es: Azucares + levaduras propias del fruto =>
Alcohol Etilico, Alcohol Metilico, Isopropilico, Isobutilico, Isopentilico entre

otros alcoholes.

En vista de lo anterior, el empleo de cantidades equivalentes de jugo
de cafia, especialmente jugos secundarios, directamente para la fermentacion
y produccion de etanol, parece ser la mas econdmica y revalorizadora de las

alternativas para las fabricas de azucar (Otero et al., 2005).

2.5.6 Levadura

La levadura juega un papel importante en la transformaciéon de la
materia prima en etanol, ya que es la responsable de acelerar el proceso de
fermentacion. La Saccharomyces cerevisiae, es la especie de levadura

mayormente usada (Vazquez y Dacosta, 2007).
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Algunas tecnologias de fermentacion se desarrollaron para mejorar la
produccion de etanol y la concentracion en el medio de cultivo (Ruiz, et al.,
2016).

2.5.7 Saccharomyces Cerevisiae

De acuerdo con Suarez, Garrido, y Guevara (2016), es la especie de
levadura que compone un conjunto de microorganismos mas profundamente
vinculado al desarrollo y bienestar de la humanidad; su nombre deriva del
vocablo Saccharo (azucar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza), es una
levadura heterétrofa, que obtiene la energia a partir de la glucosa y tiene una

alta potencia de fermentacion.
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3 MARCO METODOLOGICO
3.1 Metodologia de la Investigacién

El desarrollo de la metodologia del proyecto a realizar tendra un
enfoque de investigacién cuantitativo, con un disefio experimental de nivel
descriptivo y exploratorio, debido a que se presentaran varios procesos Yy
pruebas que se realizaran bajo los términos del investigador, con la finalidad

de cumplir el objetivo principal del proyecto.

Segun Sampieri, Fernandez y Baptista (2014), las investigaciones
cuantitativas son aquellas en las que se representa un conjunto de procesos,
de manera secuencial y probatoria. Cada fase antecede a otra consecutiva y
se debe mantener el orden riguroso, se traza un plan para probarlas y se
evallan las variables en una determinada situacion y se presentan las

conclusiones.

En este caso se pretende observar los procesos de producciéon de
bioetanol de primera y segunda generacion y realizar un analisis comparativo
describiendo las caracteristicas fisicoquimicas de cada proceso y mediante

una prueba de laboratorio determinar el rendimiento y los costos de cada uno.

De igual manera, el disefio experimental estd dado debido a que la
manipulacion de la variable se da en un ambiente controlado de laboratorio,
en el cual se analizaran las muestras aplicando un tratamiento para

comprobar la hipétesis planteada (Naupas et al., 2014).

En este proyecto las muestras de cafia de azucar y bagazo de cafa de
azucar se someteran a una serie de pruebas para determinar la eficiencia de
ambos procesos en la elaboracion de etanol de primera y segunda

generacion.
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También es importante sefialar que cuando referimos al nivel de
investigacion descriptivo-exploratorio cuando pretende indagar sobre un tema
desconocido o poco estudiado, buscando una aproximacion de dicho objeto,
y contribuir a la evaluacion de nuevos conceptos asociados a las variables
estudiadas (Morales, et al., 2016). Es por lo que este proyecto busca
examinan las caracteristicas del problema escogido, definir y enuncian los
supuestos en que se basan las hipétesis y los procesos adoptados a fin de

describir, analizar e interpretar los datos obtenidos, de manera clara y precisa.

3.2 Ubicacion del ensayo.

El presente Trabajo de Titulacion, se llevara a cabo en el laboratorio de
Quimica de la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil ubicada en la Av. Carlos Julio

Arosemena Km 1, Provincia del Guayas.

Gréfico 9.: Ubicacion del ensayo

O

Elaborado por: El Autor
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3.3 Materiales utilizados
3.3.1 Materia prima

e Cafia de azucar (saccharum officinarum)
e Bagazo de cafa de azlcar

e Levadura (Saccharomyces Cerevisiae)

3.3.2 Reactivos

Azlcar

e Levadura (Saccharomyces Cerevisiae)
e Hipoclorito de sodio

e Hidroxido de sodio 0.1 N

e Sulfato de calcio

e Acido sulfarico

e Hidroxido de sodio 5N

3.3.3 Materiales y equipos

e Recipientes de vidrio

e Botellbn de agua

e Manguera

e Papel aluminio

e Algodon

e Cinta adhesiva

e Bloqueador de entrada de oxigeno
e Matraz Erlen Meyer

e Pipeta

e Mechero de Bunsen

e Destilador
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3.4 Disefio experimental

Para el disefio experimental de este trabajo de investigacion se realizara
el andlisis empleando ANOVA Multifactorial, porque permite medir diferentes
nameros de repeticiones por tratamiento (2), ademas de que las unidades
experimentales son totalmente homogéneas. Las unidades experimentales
estan conformadas por 100 ml jugo de cafia y 100 g de bagazo de cafia, con

una concentracion de estabilizante variable propuesta (0.15 - 0.50).

3.4.1 Factores

Cantidad de repeticiones: 2

Factor A: Proceso de bioetanol de primera generacion 1G
Factor B: Proceso de bioetanol de segunda generacion 2G
Concentracion de levadura: 0.15 %

Concentracion de levadura: 0.50 %

3.4.2 Tratamientos en estudio

Tabla 6.:NUumero de tratamientos y concentracion de levaduras

Tratamiento Cantidad
T1 0.15%
T2 0.50 %

Elaborado por: El Autor

3.4.3 Analisis de varianza

El andlisis estadistico de los datos se realizara empleando la prueba
ANOVA, para determinar si existe diferencias significativas en el producto
resultante de los procesos de produccion de bioetanol de primera y segunda

generacion considerando la concentracion de levadura.

Modelo Matemético.
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Ti = ak + yl + 3K

Donde:

Ti = tratamientos
ak= factor A

yl= factor B

2kl= interaccion AB

Tabla 7. Esquema del andlisis de varianza.

Fuente de Variacion Grados de Libertad
Tratamientos (a*b -1)

Factor A (a-1)

Factor B (b-1)

Interaccion A*B (a-1) (b-1)

Error Experimental (a*b) (r-1)

Total A*b*r-1

Elaborado por: El Autor.

3.5 Determinacién del rendimiento de bioetanol

El rendimiento se determinara mediante la relacion entre el bioetanol
producido y el azicar puesto a disposicion de la levadura. Teéricamente por
100 kg de glucosa se obtienen 51,1 kg de etanol (Ribeiro y Seravalle, 2004).

Célculo

p=mlv

m=psx*v

p = Densidad del bioetanol puro (g/L)
m = Masa del soluto (g)

v = Volumen de bioetanol obtenido (L)
Y p/s =p - p0/-(s - s0)

Yp/s = Rendimiento producto- sustrato

33



p = Concentracion de bioetanol final (g/L)

p0 = Concentracion de bioetanol inicial (g/L)

s = Concentracion de glucosa final (g/L)

s0 =Concentracion de glucosa inicial (g/L)

3.6 Andlisis fisicoquimico de la materia prima.

Los sdlidos solubles totales se determinaran empleando el método del
refractbmetro digital de marca EXTCH, modelo RF80 y rango 0-45°
Brix.

La determinacion de acidez total se llevara a cabo por medio de una
titulacién acido- base, con la ayuda de una bureta, fenolftaleina como
sustancia indicadora y como marcante hidroxido de sodio (0, 1 N),
marcando el &cido predominante.

EL pH se determinara empleando el método del potencidmetro empleando
un pH- metro marca QUIMIS, modelo Q 400MT, que mide el potencial
de hidrégeno.

La determinacién del indice de madurez se realizara mediante la
determinacion del contenido de azucares, la cual se expresa en °Brix,
que al corresponder con la acidez del fruto permite identificar el indice
de madurez, debido a que, al madurar una fruta, la acidez disminuye y

los O Brix aumentan.

La caracterizacion fisicoquimica de las materias primas se realizara en un

laboratorio, siguiendo las normas AOAC, manuales de instrumentos de

laboratorio y otros procedimientos definidos en bibliografia cientifica.
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3.6.1 Anélisis del producto final

+ La determinacion de los solidos solubles totales se realizar4 mediante
el método del refractometro digital de marca EXTCH, modelo RF80 y rango
0-45° Brix.

* La determinacion de pH se realizard empleando el método del
potenciometro empleando un pH- metro marca QUIMIS, modelo Q 400MT,

gue mide el potencial de hidrogeno.

3.6.2 Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra

A continuacion se muestran los analisis que se realizo a la cafa de azucar,

cuyos resultados son promedios de dos repeticiones por analisis.

Tabla 8.: Caracteristicas fisicoquimicas de la cafia de azUcar de muestra.

Descripcion Promedio
© Brix 14

pH 5.5
Acidez 0.8

indice de madurez 16.3

Elaborado por: El Autor

A continuacién se muestran los analisis que se realizé al bagazo de cafia

de azucar, cuyos resultados son promedios de dos repeticiones por analisis.

Tabla 8.: Caracteristicas fisicoquimicas del bagazo de cafia de azucar de

muestra.
Descripcion Promedio
Lignina 26.4 %
Celulosa 43.3 %
Acidez 32.1%

Elaborado por: El Autor
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3.7 Revision de los pasos para la obtencién de bioetanol de primera

generacion

A continuacién el diagrama de flujo elaborada por el autor:

Gréfico 10: Diagrama de flujo de proceso de bioetanol de primera

generacion

Recepcién

Lavado

Secado

Reduccion de
Tamafio

Tamizado

Deslignificacion

Decantacion

Hidrolisis
Acida

Centrifugacion

Fermentacioén

Destilacion

.

Bioetanol

Elaborado por: El Autor

AV VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA V4
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Materia prima: Cafia de azucar

Agua
Hipoclorito de sodio al 5%

Estufa 60°C

Tamaio de 2mm

Filtrado de impurezas

Muestras
Solucién NaOH 0.1N15 Min
Adicién de CaS0O4 por 3 horas

Solucidon

Jarabe y componentes

Jarabe

determinacion de azucares

Ajuste de Ph a 4.5 con NaOH 5N

Adicion de (NH4)2S04

Inoculacién de levadura (Saccharomyces
cerevisiae) a 25° C y 200 rpm



3.7.1 Descripcion del procedimiento de la extraccion de bioetanol de

primera generacion

e De acuerdo con Pefia y Arango, (2008), en la primera fase se realiza el
lavado de la cafia de azucar con hipoclorito de sodio, se seca mediante un
horno a 60°C. Luego se reduce de tamafio por medio de un molino y se realiza
el tamizado, se le adicionan los jarabes para la fermentacion, en agitador
orbital a 30°C, 150rpm y pH inicial 5. Se prepara un preindculo tomando una
colonia de la caja Petri, se cultiva en 50mL, 10% glucosa anhidra y se deja
incubando por 24h a 30°C, 150rpm y pH 5. Posteriormente, se mide hasta

alcanzar fermentacion con 2% v/v.

e Se realiza una evaluacion del crecimiento celular y se llevar a cabo el
seguimiento al por el método de peso seco, el cual se desarrolla en la
siguiente forma; Se toma 1mL de suspension celular de cada erlenmeyer, en
un tubo eppendorff de 1,5mL, subsiguientemente se centrifuga a 12000rpm a
4°C durante 10min, luego se separa el residuo y el pellet en agua destilada
para hacer de nuevo el proceso de centrifugacion bajo las mismas
condiciones. La resuspension del pellet se repite dos veces. Posteriormente,
se elimina el sobrenadante y se somete el pellet himedo a secado en horno

a 80°C hasta que el peso fuera constante.

e Por ultimo, se lleva a cabo la inoculacion de la levadura y se somete al
proceso de destilacibn para aumentar la concentracion hasta los niveles

Optimos de 97% de pureza.

e Las condiciones del equipo se establecen asi: volumen de inyeccion de
1uL, temperatura del inyector: 150°C y split 50:1, flujo de columna: 1,1mL/min,
temperatura de columna: 70°C/5min, columna DBwax 30m x 0,25mm x

0,25um, temperatura del detector: 200°C y gas de arrastre.
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3.8 Revision de los pasos para la obtencion de bioetanol de segunda

generacion.

A continuacién el flujograma elaborado por el autor:

Gréfico 9.: Diagrama de flujo de proceso de bioetanol de segunda

Ve

Recepcion Materia prima: Bagazo de Cafna

\-
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Pretratamiento Vapor de agua y presion

.
P
Hidrolisis _ .
enzimatica Filtrado de impurezas
\_
P

Inoculacion de levadura

Hidrolisis acida (Saccharomyces cerevisiae) a 25° C y

L 200 rpm
P
L Solucion NaOH 0.1N15 Min
Destilacion Adicién de CaSO4 por 3 horas
-
P
Bioetanol Solucién de alta pureza
.

NN NN NN

Elaborado por: El Autor

3.8.1 Descripcion del procedimiento de la extraccidén de bioetanol de

segunda generacion

e De acuerdo con Aguilar (2011), en la primera fase se pretratamiento se
somete el bagazo de cafia a presion y vapor empleando un matraz Kitasato
sellado con un tapdén de hule, una parrilla eléctrica y un termémetro, con una
manguera de latex adaptado a un mandmetro. Se causa la degradaciéon de

hemicelulosa del 57% y una transformacion de lignina del 79.8% debido a su
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alta temperatura, asi se incrementara el potencial de hidrélisis de celulosa.

e Luego labiomasa se sometera a un proceso de fermentacion, adicionando
levadura, y mantenido una temperatura de 25° para optimizar su rendimiento.
El CO2 obtenido en la etapa de fermentacion se envia a una columna de
absorcion. El etanol obtenido en la etapa de fermentacion es concentrado a
94%. Mediante un alambique se buscara eliminar el agua restante y obtener
etanol anhidro, se emplean tamices moleculares en la etapa de

deshidratacion.

3.9 Comparacién del Rendimiento obtenido y los costos de produccién

Los rendimientos descritos en la literatura consultada muestran que en
la produccion de etanol de primera generacion versus de segunda generacion
se calculardan empleando como biomasa el bagazo de la cafia de azlcar y el

sustrato del jugo de cafia de azucar.

Para el proceso de produccion de etanol de segunda generacién
(bagazo de cafa) se aplicara el mismo procedimiento con las variantes, en la
primera fase de pretratamiento con calor y presion y como aditivos para causar
una degradacion de hemicelulosa y una transformacion de lignina debido a su

alta temperatura, asi se incrementa el potencial.

Estos resultados de las investigacones realizadas por Serna, Barrera y
Montiel (2015), demuestran que el etanol de primera generacion empleando
el jugo de cafa de azucar obtuvo un mayor rendimiento alrededor del 45 %
respecto al rendimiento arrojado por el bagazo de cafia como biomasa para
la elaboracion de bioetanol de segunda generacion, y se puede mencionar
que respecto a los costos de produccion del biocombustible de segunda
generacion (bagazo de cafia) es 4 veces mas costoso que el de primera
generacion (jugo de cafa).
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El siguiente cuadro se compara el rendimiento de bioetanol de primera
y segunda generacion en litros por toneladas de cultivo, litros por hectareas
de cultivo y costos de produccién en délares, elaborada por los autores

(Serna, Barrera, y Montiel, 2015).

Tabla 10.: Variacion de costos de produccién entre bioetanol de primera

generacion y segunda generacion empleando jugo de cafia y bagazo de cafia

respectivamente.
. Rendimiento Rendimiento  Costo de
Fuente de Materia »
) (Its/ton de (Its/ha de produccion
Carbono Prima ) _ _
material) cultivo) (USDllitro
Jugo de
Sacarosa . 70-85 6000 0,21
cafa
Bagazo de
Celulosa . 55 3850 0,8
cafia

Fuente: Serna, Barrera y Montiel (2015)
Elaborado por: El Autor

3.10 Anélisis estadistico

El analisis estadistico se realizard mediante el analisis de varianza
ANOVA que corresponda utilizando el paquete estadistico INFOSTAT vy las
medidas serdn comparados mediante la prueba de rangos multiples Tukey (P
< 0.05).

En las comparaciones entre los procesos de 1G y 2G se encontraron 2
subconjuntos homogéneos segun Tukey al 95% de confianza, esto quiere
decir que no hubo mucha diferencia en la variabilidad de los porcentajes de
concentracion que distinga una muestra de la otra. Lo que significa que el

rendimiento del producto resultante de ambos procesos no es significativo.
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4 DISCUSION

El actual interés por disminuir el impacto ambiental de los combustibles
fésiles hace plantear diferentes propuestas que permitan sustituir estos
productos por cultivos energéticos mas sostenibles, entre ellos en Bioetanol
extraido del procesamiento de la cafia de azucar los autores Castro (2012),
Albarracin et. al., (2015) y Gomez (2016) coinciden en estas ideas, incluso
afirman que en diversos paises como Brasil, Estados Unidos y Ecuador ya

existen proyectos y tecnologias comercialmente efectivas.

Sin embargo, cuestionando estas practicas se destaca Capdevila et al.,
(2015) quien sefiala que el desarrollo de este tipo de biocombustibles se
enfrenta con un dilema: la utilizacion de materia prima que puede ser
empleada para la alimentacion de la poblacion mundial, lo que resulta un

verdadero conflicto.

Debido a lo antes expuesto, se estan llevando a cabo esfuerzos por
desarrollar nuevas tecnologias y emplear otro tipo de materia prima, entre las
cuales surge los biocombustibles de segunda generacion, para los cuales se
emplean los residuos lignocelulésicos lo cual representa una opcién mas

atractiva y sostenible ya que no es utilizado como alimento.

El componente lignoceluldsico presente en las paredes celulares de las
plantas es el recurso renovable de mayor abundancia en el plantea. 150-170
mil millones de toneladas por afio. De acuerdo con Sordo y Luz (2013) esta
biomasa lignocelulésica ha obtenido reconocimiento desde hace algunos afios
como materia prima viable para la obtencion de biocombustibles lo cual
concuerda con lo expuesto por Rivas y Luis (2017) quienes afirmas que su
composicion fisicoquimica es ideal para la elaboracion de estos

biocombustibles.
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En relacién con los procesos de produccién, el bioetanol de primera
generacion resulta un proceso mas sencillo y con menor costo, segun lo
expone Vargas y Garcia (2015) mediante la fermentacion y la destilacion,
comparado al proceso de produccion de bioetanol de segunda generacion, sin
embargo Nogues y Garcia (2010) sefalan la aplicacién de presién y detalla
un proceso quimico adicional para solidificar y filtrar los floculos y eliminar

estas impurezas.

Por su parte Montoya y Quintero (2005) coincide con Nogues y Garcia
(2010) en el proceso de extraccion de lo floculos y aunque muestran un
proceso bastante similar, describe un proceso de centrifugacion y destilacion

mediante 2 columnas para obtener un producto con mayor grado de pureza.

Aungue la principal razon a simple vista resalta el costo de la materia
prima, la elaboracién de biocombustibles a partir de la lignoceluldsica
representa un procedimiento mas complejo y que exige un grado mayor de
tecnificacion segun Ojeda et al., (2009) lo cual esta alineado a lo expuesto por
Zamora et al., (2014). Ambos autores sefialan el pretratamiento como una

fase importante seguido por la hidrélisis enzimatica.

Los autores antes mencionados especifican que los factores como
mayor o menor cantidad de azlcares en la cafia o contaminacion, a diferencia
de los biocombustibles de segunda generacion la calidad de la materia prima
depende de diferentes procesos de deconstruccion.

Estudios recientes sefalan que el rendimiento del bioetanol de segunda
generacion podria aumentar considerablemente en las dltimas fases de la
investigacion, alcanzando un 50 % de productividad segun las proyecciones,
lo que representa un gran avance en cuanto a la optimizacion del proceso de

produccion.
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A pesar de la complejidad del proceso de segunda generacion, Ojeda
et al., (2009) y Zamora et al., (2014) demuestran que el desarrollo de nuevas
tecnologias en todo el sistema (pretratamiento, hidrolisis, fermentacion y
controles) el aumento en el rendimiento y la productividad brindan la
posibilidad de emplear el material lignocelulésico como una alternativa

sustentable.

Se puedo observar que cuando hay mayor concentracion de sacarosa
hay incremento en la produccién de etanol. Cuando S. cerevisiae estuvo
cultivada, la mayor produccion fue de 25 g etanol/L a 170 g/L de sacarosa con
en el proceso 2G. En el mismo sustrato a 250 g/L de sacarosa dicho proceso
produjo 31 g/L de etanol de 1G. El analisis realizado mostré que todos los
factores evaluados y sus respectivas interacciones de la concentracion de
levadura tienen efecto estadisticamente significativo sobre la produccion de
etanol. Se encontro que en cualquiera de los dos medios de cultivo utilizados,
los rendimientos de etanol fueron superiores a 0.41g etanol/g sacarosa

cuando la concentracion de azucar fue mayor.

También se puede ver que los rendimientos de etanol son mayores
cuando se emplea medio YPS independientemente de la concentracion inicial
de sacarosa. Sin embargo, el proceso de 1G presenté mayor rendimiento con
un valor de 0.5316 g/g. Se encontré que una concentracién de sacarosa mayor
hace mucho mas eficiente la produccion de etanol a partir de la cafia de azlcar
con eficiencias superiores a 76 % para cualquiera de los sustratos evaluados.

El pretratamiento basico para ambos procedimientos produce mayor
cantidad de energia a partir del etanol que el pretratamiento acido, debido a
la mayor liberacion de azucares durante la hidrdlisis enzimética y por tanto

mayor produccion de etanol en la fermentacion.
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Los procesos de bioetanol de primera y segunda generacién no
mostraron una diferencia notable en cuanto a la concentracién del bioetanol
resultante, considerando las variantes de la levadura, se pudo determinar que
no es un indicador diferenciador entre los procesos de produccion de bioetanol
1G y 2G, dado que el analisis estadistico sefiala que no es una diferencia

significativa.
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5 RESULTADOS ESPERADOS

Académico

Servira de gran aporte para proximas generaciones de estudiantes o

personas que estan interesadas en el tema.

Técnico

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

generacion.

Econdmico

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

materias primas en produccion obteniendo también ingresos econdmicos.

Participacion Ciudadana

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

esta investigacion y pueden obtener beneficios comerciales.

Cientifico

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

Santiago de Guayaquil.
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Tecnoldgico

Esta tecnologia estadistica aplicada retune las condiciones apropiadas
para su respectiva investigacion
Social

El productor tendra la posibilidad de darle un valor agregado a sus

procesos para obtener mejores rendimientos.

Ambiental

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

Cultural

Esta metodologia permite obtener mejores ingresos para el productor,
la comunidad y a su vez beneficiaria al ser humano para asi reducir el impacto
del calentamiento global que atravesamos.

Contemporaneo

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

medianos y grandes productores.
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6 RECOMENDACIONES

El éxito en el desarrollo de tecnologias para la produccién de
biocombustibles depende de los subsidios e incentivos del estado. Esto se
debe gracias a que la produccion de biocombustibles en el mundo es rentable
gracias a las politicas de los estados que tienen dentro de sus objetivos el

fomento de las energias renovables.

El problema que representa el uso del suelo para la produccion de
energia representa a mediano y largo plazo un pasivo ambiental que
dificilmente esta equilibrado con los activos derivados de la produccion de
biocombustibles, por ello se recomienda realizar esfuerzos por desarrollar
métodos y tecnologias para emplear los desechos agricolas para la

produccion de bioetanol de segunda generacion.

Aungue representa un mayor costo y tiene menor rendimiento, se debe
enfocar la visidn hacia los biocombustibles de segunda generacion, las
ventajas que ofrecen es que pueden ser obtenidos de biomasa que no se

apropie de insumos para los alimentos y produce menor impacto ambiental.
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