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RESUMEN

El bioetanol de segunda generacion (2G) es un tipo de biocombustible
producido a partir de materiales lignoceluldsico. Estos materiales incluyen
residuos agricolas, forestales y ciertos cultivos energéticos no alimentarios.
En la siguiente investigacion se utilizaron dos tipos de cascara de platano las
cuales fueron Musa x paradisiaca y Musa AAB Simmonds con diferentes
concentraciones de levaduras con cuatro repeticiones en cuatro tratamientos
arrojando un total de 16 repeticiones. Los andlisis estadistico de los datos se
efectuaron mediante las pruebas paramétricas y no paramétricas, como la t
de Student y la prueba de la U de Mann-Whitney aplicada a dos muestras
independientes segun el caso requerido para determinar si existen diferencias
significativas en el producto resultante del bioetanol de 2G, considerando las
diferentes concentraciones de lavadura que se aplicaron. Los resultados de la
eficiencia volumétrica se sitian en un volumen de alcohol obtenido de (295
mL) con el tratamiento con Saccharomyces cerevisiae al 4% el cual fue
estadisticamente superior sobre el promedio (248 mL) del tratamiento con S.
cerevisiae al 2 %. Los valores representativos del grado de alcohol obtenido
alcanzo 9° de alcohol con el tratamiento con S. cerevisiae al 2 % el cual fue
estadisticamente superior sobre el promedio 4° de alcohol del tratamiento con
S. cerevisiae al 4 %. Al ser un proyecto basado en un estudio emergente su
costo beneficio es muy bajo, ya que elaborar este combustible es muy costoso
hoy en dia. Se concluye que las propuestas experimentales son
determinantes para evaluar la eficiencia volumétrica y alcohélica del bioetanol
segun los resultados validados estadisticamente dentro del trabajo realizado.

Palabras clave: Bioetanol, Saccharomyces cerevisiae, material

lignoceluldsico, eficiencia alcohdlica.
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ABSTRACT

Second generation (2G) bioethanol is a type of biofuel produced from
lignocellulosic materials. These materials include agricultural residues,
forestry residues and certain non-food energy crops. In the following research,
two types of banana peel were used, (Musa x paradisiaca) and (Musa AAB
Simmonds), with different concentrations of yeast and four replicates in four
treatments for a total of 16 replicates. The statistical analysis of the data was
carried out using parametric and non-parametric tests, such as Student's t-test
and the Mann-Whitney U test applied to two independent samples as required
to determine if there are significant differences in the product resulting from
the 2G bioethanol, considering the different yeast concentrations that were
applied. The results of the volumetric efficiency are located in a volume of
alcohol obtained (295 mL) with the 4% Saccharomyces cerevisiae treatment,
which was statistically superior to the average (248 mL) of the 2% S. cerevisiae
treatment. The representative values of the alcohol content obtained reached
9° of alcohol with the 2% S. cerevisiae treatment, which was statistically
superior to the average of 4° of alcohol of the 4% S. cerevisiae treatment.
Since this is a project based on an emerging study, its cost-benefit is very low,
since the elaboration of this fuel and its use in the production of the fuel is very
expensive.

Key words: Bioethanol, Saccharomyces cerevisiae, lignocellulosic material,
alcoholic efficiency.
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1 INTRODUCCION

La gestién agroindustrial propone aprovechar los residuos de todo
proceso de productos con valor agregado para asi tener un rendimiento del
100 % de nuestra materia prima, el biocombustible es una alternativa la cual
puede remediar la necesidad de energia las cuales estan condicionadas al
aumento acelerado de la poblacion mundial e industrial y el crecimiento de
las industrias a nivel mundial. El cultivo del platano en el territorio ecuatoriano
se concentra basicamente en el triAngulo platanero de la Republica del
Ecuador conformado por las provincias de Manabi, Santo Domingo y Los
Rios, se producen 52.612 ha, 14.249 ha y 13.376 ha respectivamente
(PROECUADOR, 2015).

Por otro lado, la industria alimentaria anualmente arroja miles de
toneladas de desechos de materia con contenido de lignocelulosa y el objetivo
es aprovechar todo ese residuo y asi focalizar al maximo todo en la cadena
de produccion de la industria del alimento. “Ecuador tiene importantes
productos agricolas, como el platano verde macho en sus distintas
variedades: Dominico, Maquefio y Barraganete, este se exporta y otra parte
se procesa en chifles (finas rebanadas de platano fritas); permitiendo

procesos de innovacion en su cadena productiva’(Chavez et al., 2020, p. 35).

Un gran ejemplo es la cascara del platano, ya que su residuo en la
mayoria de los casos es desperdiciado y esto induce a la siguiente
problematica la cual es el rendimiento y los costos de producir etanol a base
de desechos de materia prima, por la baja demanda que tiene al dia de hoy,
existen proyecciones las cuales apuntan a que en el 2026 por crecimiento
poblacional y de la mano el crecimiento industrial el uso del combustible

aumentara considerablemente y esa demanda es la que se busca cubrir.



Tratar de remplazar los combustibles que se conocen por
biocombustibles de primera generacion es una opcion muy precipitada y no
muy rentable para el agro ya que se estaria utilizando gran mayoria de la
materia prima de consumo humano en la produccién del mismo, como lo es
el caso del platano, entonces existiria una sobreoferta de la misma, por eso
esta alternativa esta mas enfocada en los métodos de 2G ya que se utilizaria
solamente residuos o productos agroindustriales ya existentes y asi se
obtendria una alternativa con sentido de responsabilidad social, sin afectar al
agro y tratar de cubrir el vacio que podria llegar a existir por el uso indebido

de los combustibles fosiles.

Por lo expuesto, los objetivos planteados son:

1.1 Objetivos
1.1.10bjetivo general.

Desarrollar biocombustible a partir de la cascara de platano (Musa X
paradisiaca) y (Musa AAB Simmonds) obtenida en una industria chiflera de El

Carmen, Manabi.
1.1.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar fisica y quimicamente la cascara de platano (Musa x
paradisiaca) y (Musa AAB Simmonds).

e Establecer el método de extraccion acido para la obtencién de
biocombustible a partir de la cascara de platano (Musa x paradisiaca)y
(Musa AAB Simmonds).

e Comparar el rendimiento volumétrico y alcohdlico del bioetanol
producido a partir de la cascara de platano (Musa x paradisiaca) y
(Musa AAB Simmonds).

e Caracterizar fisica y quimicamente el bioetanol obtenido por el método
de extraccién quimico.

e Establecer costos de produccion de los tratamientos.

3



1.2 Hipotesis

Ho: El uso de cascara de platano (Musa x paradisiaca) y (Musa AAB
Simmonds) no sera factible para la produccion de biocombustible eficiente en
términos de rendimiento energético, disponibilidad e impacto ambiental.

H1: El uso de cascara de platano (Musa x paradisiaca) y (Musa AAB
Simmonds) sera factible para la produccién de biocombustible eficiente en

términos de rendimiento energético, disponibilidad e impacto ambiental.



2 MARCO TEORICO
2.1 El platano

El banano o banana es una fruta que se basa en una planta herbacea
que tiene un gran tamafio donde no se evidencia un tronco, sino que se
evidencia un tallo muy grande y frondoso y que logra medir hasta mas de 6
metros de altura, es una de las frutas mas consumidas a nivel mundial
(Alvarado et al., 2021).

2.1.1 Origen del platano.

El banano tiene sus raices en el sur de Asia, especificamente en
regiones como Malasia y otras zonas de Indonesia. En el siglo XVI, esta fruta
fue introducida en Ameérica, coincidiendo con la llegada de europeos al
continente. Actualmente, se cultivan bananos en diversos paises, y aunque
existen varias variedades derivadas de su cultivo original, la mas popular y
ampliamente comercializada es la Cavendish, esta variedad es
predominantemente producida para la exportacion y representa una parte

significativa del consumo en mercados globales (Gonzabay,2018).

2.1.2 Taxonomia del platano.

El platano presenta la siguiente clasificacién taxondémica, de acuerdo
con Torres (2012):

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa

Especie: M. paradisiaca



2.1.3 Variedades del platano en Ecuador.

En el Ecuador se han localizado diferentes tipos de bananas donde se
evidencian con mayor frecuencia el Banano Rojo, Orito, Cavendish siendo
esta ultima la mas utilizada para la exportacion, se ha registrado en el pais
que existen mas de 200 000 hectareas de banano, la gran parte de estos
sembrios o plantaciones se encuentran certificadas y tecnificadas por
especialistas internacionales que evaltan la calidad de la fruta para las

exportaciones (Garcia et al., 2021).

2.1.4 Beneficios del consumo del platano.

Dentro de una dieta equilibrada, consumir platanos verdes es bueno
para la salud. No solo por ser un alimento de origen vegetal, fuente de
carbohidratos y diversos nutrientes, sino por su contenido de potasio, el
potasio es un mineral que ayuda a la salud del corazon y el resto del tema
cardiovascular. Ademas, ayuda a regular la presion arterial, mantener un ritmo

cardiaco normal (Zuiiga, 2016).

Comer frutas puede proporcionar al cuerpo cantidades variables de
complejo B y vitaminas A, E y C. Las vitaminas tienen funciones esenciales
para el cuerpo humano, como la vitamina A, que ayuda a mantener los tejidos
sanos, mejora la capacidad de combatir infecciones y mejora
significativamente la resistencia del cuerpo ayuda a la vision; las frutas

amarillas como el banano son ricas en esta vitamina (Acosta et al., 2018).

La ingestion de banano ayuda a neutralizar, disolver y eliminar los
acidos residuales del organismo, como el acido Urico, fosforico y el sulfarico,
que pueden provocar las llamadas artritis y reumatismo, gota, ciatica, Ulceras,

arenilla y piedras en el rifidn, entre otros (Rivera et al., 2019).



“Asi como el potasio es una sustancia importante para el corazon,
también es importante para el sistema muscular porque participa en diversas

reacciones quimicas” (Zufiiga, 2016, p.1).
e Contraccién muscular.
e Sintesis de los musculos.
e Permeabilidad e las membranas.

Cuando el organismo no dispone de suficiente potasio, puede
experimentar debilidad muscular, trastornos neuromusculares, hipotension,

taquicardias y otros problemas de salud (Zufiga, 2016).

2.2 Musa x paradisiaca

El platano (Musa x paradisiaca.) es una de las frutas mas importantes
en paises desarrollados de Asia, Latinoamérica y Africa. En Colombia, este
cultivo representa uno de los principales renglones agropecuarios con un area
sembrada de 378 884 ha y una produccion de 3 072 974 ton, la cascara
representa del 35 % al 40 % del fruto, generando residuos que se podrian
aprovechar para la fabricacion de diferentes productos de valor agregado
entre los que se encuentra la extraccion de almidén para su aplicabilidad en

la industria alimentaria (Melo-Sabogal et al., 2015).

El banano forma parte de los tres productos con mayor volumen de
exportacion, los tributos generados han registrado saldos positivos en la
balanza comercial, mas del 30% de la oferta mundial del banano proviene de
Ecuador, pais destacado como el principal exportador en el mundo desde el
comienzo de los intercambios comerciales. A pesar de haber experimentado
situaciones de caida en la produccion por fenbmenos naturales, el banano
sigue teniendo caracteristicas singulares y altos estandares de calidad,
manteniéndose en varios paises como una de las frutas de gran consumo y
dieta diaria (El Productor, 2017).



2.3 Aprovechamiento de los residuos del platano en la agroindustria

Las industrias forestal, agricola, agroindustrial y alimentaria generan
grandes volumenes de biomasa residual que son abandonados como
desechos en el campo y causan contaminacion y deterioro ambiental ( Maina
et al., 2017 ; Wertz et al., 2017 ; Saini et al., 2019).

Los residuos de la agroindustria del platano pueden definirse como
biomasa residual compuesta por materiales de la actividad agricola y residuos
urbanos (Chen, 2014). Esta biomasa esta compuesta mayoritariamente por
carbohidratos como celulosa, hemicelulosa y almidon que pueden
recuperarse mediante procesos fisicos, termoquimicos, quimicos y biolégicos
en diferentes productos de valor agregado como alimentos, biocombustibles

y energia, entre otros (IEA Bioenergy, 2009).

Se necesita examinar procesos novedosos o perfeccionar los ya
existentes en cuanto a la recuperacion de biomasa residual, considerando el
marco de las biorrefinerias. Estas biorrefinerias son instalaciones que utilizan
de forma sostenible la biomasa con el objetivo de producir varios productos

aptos para el mercado (Gémez et al., 2019).

El estudio de los procesos fisicos, termoquimicos, quimicos Yy
biol6gicos desde su conceptualizacion puede facilitar las decisiones de
investigacién e inversion del ambito académico y empresarial en nuevas areas
y tecnologias orientadas a la utilizacion de desechos provenientes de la

agroindustria del platano (Gémez-Soto et al., 2021).

Por otro lado, en el Ecuador los residuos forestalesy agricolas
disponibles, segun Posso et al. (2020) son aproximadamente 216 157 t/afio
de residuos forestales que no son aprovechados y 17 603 374 t/afio de
residuos agricolas. El 61% de los residuos forestales se concentran en solo
tres provincias: Cotopaxi, Imbabura y Los Rios. El 72% de los residuos
agricolas también se concentra en tres provincias: Guayas, Los Rios vy
Esmeraldas., por lo tanto, solo la provincia de Los Rios tiene el 25 % de los

desechos agricolas y el 21 % de los residuos forestales en Ecuador, lo que


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/forestry
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2369969821000050?via%3Dihub#bib0209

presenta un gran potencial para establecer instalaciones de biorrefinacion 2G

y promover la bioeconomia circular.

Diversos estudios previos sobre los desechos de las musaceas se
presentan en la Tabla 1. Estos estudios evidencian el posible

aprovechamiento de dichos residuos en biorrefinerias (Gomez et al., 2019).

Entre 2012y 2017, se produjo un promedio anual de alrededor de 1.882
millones de toneladas de RSU (responsabilidad social universitaria) en todo el
mundo, segun Infobae (2017). De esta cantidad, el 46% correspondia a
desechos organicos. Se logro una estimacion que para 2025, la produccion
de RSU alcanzara aproximadamente 2.2 mil millones de toneladas por afio
(D. Hoornweg, 2012).

Tabla 1. Antecedentes investigativos sobre muséaceas.

Residuo utilizado Producto Observaciones

Céscara Almidén Extraccion de almidon del 29 % (5.7

0/150 g materia seca)

Céascara Pectina Cantidad de pectina extraida del 14.6 %
del residuo
Céascara Etanol Produccién de 0.289 L alcohol/kg materia
Biogas seca. 357 mL CH4/g materia seca
Céascara B-amilasa (A. Actividad enzimatica $-amilasa de 33.2
niger)
Céscara Biogas Produccion de 208 a 303 mL CH4/g
material seca
Céscara Carbon activado  Produccion del 46.5 % y con un poder
calorifico de 19.8 MJ/kg
Céscara Carbon activado  Absorcion de iones de metales pesados

en un 98.56 %
Pseudotallo Etanol Produccidn del 21.7 % de alcohol (p/v)

Elaborado por: El Autor

Fuente: Gomez et al., 2019



2.4 Hidro6lisis con acido diluido

Proceso quimico que utiliza sustancias &cidas para romper las cadenas
de polisacaridos que constituyen la biomasa (hemicelulosa y celulosa), y
transformarlas en sus mondémeros elementales, entre las diferentes clases de
acidos que se utilizan en este tipo de hidrdlisis se encuentran el sulfuroso,
clorhidrico, sulftrico, fosférico, nitrico y férmico,la condicién que se debe
destacar al momento de trabajar con acidos diluidos (1-5 %) es el uso de
temperaturas altas (160-240 °C) (Vifals et al., 2012).

En el tratamiento quimico la reaccién principal que se lleva a cabo es
la hidrdlisis de la hemicelulosa que produce xilano en forma de glucomanano.,
Al ser expuestas a reacciones hidroliticas la hemicelulosa produce
monomeros, como el hidroximetil furfural (HMF), furfural y otros productos, en
ambientes acidos la lignina precipita y se condensa rapidamente durante el

tratamiento (Vifals et al., 2012).
2.5Fermentacion

El piruvato producido durante la glicosilacion en la ruta de Embden-
MeyerhofParnas (EMP) se convierte en acetaldehido y etanol. A continuacion,

se muestra la reaccion global: (Ward, 2013).
Glucosa + 2 ADP — 2 Etanol + 2 CO2 + 2 ATP

Teodricamente por 1 g de glucosa se produce 0.51 g etanol y 0.49 g
COz2., en la préactica alrededor del 10 % de la glucosa se convierte en biomasa
y los productos finales (etanol y diéxido de carbono) alcanzan un rendimiento
del 90 % del valor teorico (Ward, 2013).

El microorganismo generalmente utilizado en la elaboracién de etanol
es la levadura, a pesar de necesitar ambientes anaerdbicos en las
fermentaciones alcohdlicas, los medios de cultivo requieren algo de oxigeno
para sintetizar varios compuestos que se encuentran presentes en la

membrana; como los esteroles y los acidos grasos insaturados (Ward, 2013).



El nombre Saccharomyces cerevisiae proviene de la palabra Saccharo
(azucar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza); esta levadura heterotrofa en
condiciones anaerébicas convierte las hexosas en etanol y el 96 % de
fermentaciones alcohdlicas se llevan a cabo en base a la Saccharomyces
cerevisiae 0 especies relacionadas. Las cepas de Saccharomyces cerevisiae
pueden producir concentraciones de etanol de hasta el 12-14 % (Suérez-
Machin et al., 2016).

2.5.1 Factores que influyen en la fermentacion.

De acuerdo con Suéarez-Machin et al., (2016), los factores que influyen
en la fermentacion son:

Concentracion de azlcares: la concentracién excesiva o0 muy baja
de carbohidratos en forma de monosacaridos y disacaridos disminuye la
actividad de las levaduras.

pH: en la etapa de fermentacion es recomendable ajustar el mosto
a un rango optimo de pH 3.5 a 5.5.

Temperatura: Si la temperatura es baja el proceso de fermentacion
sera lento. La temperatura ideal para el proceso de fermentacion es 30 °C.
Si se supera una temperatura mayor a 55 °C por 5 minutos se produce
muerte de los microorganismos.

Contacto con el aire: No debe existir contacto con el mismo, por lo
gue los recipientes deben ser herméticos, si existe una minima cantidad
de oxigeno en contacto con el mosto el proceso se detiene.

Alcohol: el etanol puede ejercer un efecto inhibitorio en el
crecimiento y disminucién de la viabilidad en la célula, a partir de un 8 %
(VIV).

Desecacion: factor principal que influyen negativamente en el
crecimiento y actividad celular de los microorganismos.

Presion osmdtica: el suministro de nutrientes para la levadura se
lleva a cabo mediante un proceso osmético, para impedir los fenémenos

de plasmoptisis y plasmdlisis es importante evitar medios hiperténicos o
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hipoténicos. La velocidad de fermentacion, la viabilidad celular y la

disminucién en el volumen celular son causadas por el estrés osmotico.

2.6 Destilacion

Para la destilacion se somete a la materia prima fermentada a una
temperatura establecida en los rangos de 80 °C a 85 °C, provocando asi la

evaporacion y posterior destilacién del bioetanol (Hernandez et al., 2014).
2.7 Biocombustibles

Existen dos condiciones que determinan el aumento de la
disponibilidad de la energia cada dia, y estan condicionadas al aumento de la

poblacién y al crecimiento de los parques industriales (Mohapatra et al., 2019).

La propuesta cientifica se perfila hacia la produccion de
biocombustibles como el bioetanol a partir de materias primas renovables. El
bioetanol, representa una de estas alternativas mas interesantes como
fuente de energia renovable y ecoldgica, que se puede producir a partir de
biomasa (Kang et al., 2014; De Medeiros et al., 2020).

Paises como China, consideran estratégico la producciéon de energias
alternativas; segun el trabajo presentado por Wu et al. (2021), este pais
asiatico alcanza un 4 % de la produccion mundial y su interés a producir

biocombustibles celuldsicos esta en ascenso.

Segun los datos aportados por Puricelli et al. (2021), el sector del
transporte europeo fue responsable de mas del 25 % de las emisiones totales
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la Unién Europea en el afio 2017,
de las cuales el 53 % de estas emisiones provino de los segmentos de
turismos y vehiculos comerciales ligeros; sin embargo, el consumo de
biocombustibles para este sector automotor se ubicé en un 4 % para el mismo
periodo del 2017.
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Tomar las decisiones gerenciales adecuadas requiere de una gestion
integral para lograr la eficiencia de la produccion de energia. para alcanzarlo,
el desarrollo industrial se esta enfocando en fuentes alternativas de energia
de forma planificada que limitaran el uso de petréleo, gas, carbén y madera
(Pefia y Lopez, 2020; McGookin, Gallachéir y Byrne, 2021) y promover el uso
de bioalternativas para reducir los graves problemas de contaminacién
generados por la industria de petroquimicas, quimicas en general y el sector

del transporte automotor (Moula et al., 2017).

Esta tendencia de consumo de energia afianza aun mas el disefio de
politicas gubernamentales que promuevan la produccion, sin obstaculizar el
consumo de alimentos y apoyen la adopcion de biotecnologias eficientes de

produccion (Callegari et al., 2020).

2.7.1 Desarrollo biotecnoldgico en biocombustibles de 2G.

Otra situacion importante comprende el uso de material de descarte o
residuos agricolas y depende de la disponibilidad de materias primas y de una

infraestructura adecuada para la produccion de bioetanol (Duarte et al., 2021).

Es dentro de este proceso alternativo que el desarrollo de la produccién
de bioetanol de 2G, ha alcanzado avances importantes, el proceso de
conversion bioguimico comprende una ruta adn no estandarizada y debe
adaptarse a la naturaleza de la materia prima para la produccion de bioetanol
2G, generalmente se describe una secuencia formada por el pretratamiento,
la fermentacion, el proceso de hidrdlisis y la separacion (Sharma, Larroche y
Dussap, 2020).

El estudio de Pinto et al. (2021), ha demostrado otras barreras
presentes en las biorrefinerias, conformadas por la lignina soluble e insoluble,
la cual puede perjudicar el proceso de hidrdlisis enzimatica por inhibicién,
desactivacion y adsorcion improductiva de las enzimas, las estrategias para
aumentar el rendimiento se han focalizado en la combinacion del lavado y la

adicion de proteina de soja, la cual proporciond los mayores rendimientos de
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glucosa, con un incremento de hasta el 50 %, el lavado de la biomasa
pretratada o el uso de aditivos que bloquean la lignina durante la sacarificacién
podrian mitigar estos efectos negativos en las biorrefinerias permitiendo

obtener mejores rendimientos.

Sin embargo, otras investigaciones relevantes presentadas por
Alherbawi et al. (2021), sobre el empleo de una segunda generacion de
biomasa no comestible como la Jatropha curcas, se ha convertido en una
importante materia prima para biocombustibles por su aceite que pueden
transformarse en combustibles liquidos, con alto valor calorifico aunque la
produccion de bioetanol 2G a partir de otros desechos agricolas, como la paja
de cafia de azlcar y el bagazo, se caracteriza por la tendencia a maximizar el
retorno de la inversién, desde un proceso industrial que requiere, un
pretratamiento costoso y dificil para fraccionar y gestionar la biomasa (Branco
et al., 2019), si se compara con la produccion tradicional de biocombustibles
1G, los cuales conllevan la produccion de bioetanol a partir de tratamientos

con fermentacién desde los jugos del material o biomasa.

2.7.2 Gestidn industrial para la produccion de bioetanol 1G
Y 2G

Desde la perspectiva gerencial integral, el proceso de gestion para el
desarrollo de biocombustibles y energia sustentable, se plantea el uso de
materias primas celulésicas, aunque los costos de produccion son elevados
en comparacion con el proceso de fabricacidon del etanol 1G; no obstante la
decision de gestionar biocombustibles 1G o 2G, dependera de los posibles
costos operativos de la cadena de produccidn cosecha y entrega de materias
primas a las instalaciones industriales, desarrollo de maquinaria y

participacion de los agricultores interesados (Melendez et al., 2022).

Adicionalmente, la gestion debera seleccionar métodos eficientes que
generen altos rendimientos del bioetanol/materia prima utilizada, retorno de la
inversion y el periodo de recuperacion de la inversion, como indicadores

econdmicos necesario en las plantas de produccion (Mesa et al., 2020).
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En la toma de decisiones y gestion, es crucial considerar el disefio
optimo de instalaciones o biorrefinerias para la produccién de etanol de
segunda generacion. Este enfoque debe ser integral, abarcando aspectos
técnico-econdmicos, consideraciones ambientales y la exploracién de fuentes
de energia alternativa que reduzcan el uso de insumos que podrian destinarse
a la produccion alimentaria, estos elementos se integran en el desarrollo de
estrategias de negocio que se orientan hacia modelos hibridos de generacién
de valor empresarial (Villa, et al., 2021) y enfoques circulares. Estos ultimos
buscan establecer producciones mas limpias mediante la incorporacion de
tecnologias sostenibles, aungque aun no se ha establecido un modelo estandar
en este &mbito (De Padua, et al., 2018).

En el ambito internacional la gestion industrial en la produccion de
biocombustibles se perfila hacia el alcance de los objetivos organizacionales
y procesos administrativos que generen crecimiento financiero, econémico, y
tecnoldgico de forma sustentable con el ambiente (Ormazay Guerrero-Baena,
2021) a este sector industrial; para completar esta condicion, la gerencia debe
considerar practicas que incentiven la participacion de los empleados de

manera eficiente en los proyectos industriales (Meléndez y El Salous, 2021).

Con base en las conclusiones de Ramos-Soto y colaboradores (2020),
la gestidn holistica que se alinea con estandares de calidad como 1SO 9001 y
normativas ambientales como ISO 14000 en las entidades industriales, facilita
la obtencion de beneficios competitivos en el ambito economico y social, como
se refleja en sus hallazgos, estos elementos vinculados a la economia estan
profundamente relacionados con las consideraciones de riesgo en inversiones
y los elevados costos operativos, implementados principalmente en el disefio
de estructuras industriales y en la adopcion de tecnologias vanguardistas;
estas tecnologias abarcan procedimientos quimicos a gran escala, que
pueden incluir etapas como la sacarificacion, fermentacion y destilacion, estas
fases indican variaciones en tecnologia y eficiencia al producir

biocombustibles de primera y segunda generacion.
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En el contexto biotecnolégico, la produccion de biocombustibles
también contempla otros métodos de fabricacion, la opciébn de segunda
generacion (2G) es una de ellas. La produccién desde las biorrefinerias
contempla procesamientos a partir de tres elementos fundamentales
constituidos por biomasa de lignocelulosa, hemicelulosay la lignina, las cuales
son la base para la fabricacion de biocombustibles (Singh et al., 2022).

Tabla 2. Distribucion volumétrica del bioetanol.

Produccioén
Bioetanol
Distribucion
en volumen a
partir del
maiz.

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

747  745%  74.5%  74.3%  74.2%* T74.0* 73.7*

Distribucion
en volumen a
partir de cafia

de azucar

31.9** 325% 33.3* 33.7%* 343" 349** 355%

Promedio
produccion 130.7** 131.5* 132.8* 133.7** 134.7** 135.8* 136.7**
mundial**

Nota. *Promedio Produccion mundial en Mml (billones de litros).

Fuente: Tomado de Perspectives in the production of bioethanol: A review of
sustainable methods, technologies, and bioprocesses. (p.160), por Meléndez,

2022, Renewable and Sustainable Energy Reviews
Elaborado por: El Autor

El estudio de Kumar et al. (2020), para el tratamiento de biomasas
lignocelulésica con fines de produccién de biocombustibles y otros derivados
farmacéuticos, ha evidenciado la necesidad de implementar el desarrollo de
técnicas ecologicas y rentables que pueden aplicarse mediante el enfoque de
la economia circular, se debe reconocer la presencia de cambios y desarrollos
innovadores que buscan aumentar el uso de cultivos no alimentarios o
biomasa residual como materia prima; en este sentido, el estudio de Duque et
al. (2021), determiné la existencia de nuevas fuentes de biomasa como la
fraccion organica de los residuos soélidos municipales y ciertos residuos
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industriales como los del papel, alimentos, y bebidas, estos avances en
materia de procesamiento no tradicional representan el reto de la gestion
industrial que debe integrar la adopcién de nuevas tecnologias para el
procesamiento en las organizaciones que deseen implementar la produccion

de biocombustibles.

Ante esta realidad, la gestion industrial ha demostrado una adaptacion
a los nuevos retos tecnoldgicos y se ha enfocado en evaluar los factores clave
que inciden en las estrategias que conducen a la toma de decisiones, lo que
permite seleccionar las mejores alternativas para producir energia a partir de
biocombustibles, manteniendo el desarrollo sustentable en la proteccion

ambiental (Sanchez y Zambrano, 2019; Meléndez et al., 2021).
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacién

El presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Quimica de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catélica
Santiago de  Guayaquil, coordenadas -2.182852588715617, -
79.90305254642918
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" Figura 1. Ubicacion de la UCSG
Fuente: Google Maps, 2022
3.2 Caracteristicas climatoldgicas
Temperatura promedio de 26 °C
Humedad relativa del 69 %
Clima tropical

Fuente: Meteored ,2023

3.3. Modalidad de la investigacién

El desarrollo de la metodologia del presente trabajo se basara en un

enfoque de investigacion cuantitativa con un disefio experimental descriptivo,
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correlacional y exploratorio, ya que se realizaran varias pruebas y procesos
para la obtencién de los resultados. Por otro lado, las pruebas del disefio se
llevaran a cabo bajo la direccién del investigador con la finalidad de obtener
datos concretos en base a lo planteado por el autor y asi lograr el objetivo

principal y obtener un resultado con mucha fiabilidad.

3.4 Disefio experimental descriptivo

De igual manera, Arias (2015), define a la investigacion experimental
COMO un proceso que consiste en someter un objeto o a un grupo de objetos
a determinadas condiciones, estimulos o tratamientos (variable
independiente) para observar los efectos o reacciones producidas (variable
dependiente). En este caso, para la investigacion se sometera a diferentes

tratamientos con distintas cantidades de levadura.

3.5 Investigacion cuantitativa

Para Cortez y Neil (2018), la investigacion cuantitativa permite captar
la realidad de forma mas imparcial, ya que los datos se recogen y analizan
mediante conceptos y variables medibles, es asi, que el objetivo de esta
investigacion fue la adquisicion de conocimientos basicos y la eleccion del
modelo mas adecuado que permitid percibir la realidad de la forma mas
imparcial. En este sentido, en el presente trabajo de investigacion se busco la
obtencion de biocombustibles a partir de la cascara del platano (Musa x

paradisiaca)y (Musa AAB Simmonds).

3.6 Materiales utilizados

3.6.1 Materia Prima.

e Cascara de platano (Musa x paradisiaca) y(Musa AAB
Simmonds).

e Levadura (Saccharomyces cerevisiae)
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3.6.2 Reactivos.

Peptona (15 g/L)

Glucosa (10 g/L)

Hidroxido de sodio (NaOH) (5 N)
Acido sulfarico (H,S0,) al 3 %

3.6.3 Materiales y equipos.

Matraz erlenmeyer
Pipeta

Mechero de bunsen
Destilador

Botellas de vidrio
Airlock

Agua destilada
Medidor de pH
Vaso de precipitacion
Alcoholimetro
Densimetro

Termo agitador
Balanza digital
Refractometro

Bafio térmico
Agitador

Balon de destilacion
Condensador

Alcoholimetro
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3.7 Disefio experimental

El disefio experimental descriptivo que se realizé sera de muestras de
250 g de cascara de platano con cuatro repeticiones por tratamientos y con
diferentes dosis de levadura (Saccharomyces cerevisiae) aplicadas en

diferentes porcentajes, (2 % y 4 %) en siete dias de fermentacion.
3.8 Proceso productivo del bioetanol

Los resultados de los experimentos de adsorcion de colorantes indican
que los tratamientos previos con sustancias alcalinas y acidas conducen a la
formacién de areas superficiales especificas tanto internas como externas
elevadas, que sugiere que se logré una considerable accesibilidad a la

celulosa (Shimizu et al., 2018)

De acuerdo con Shimizu et al., (2018), Gamez (2022); Tejada et al.
(2010); Vasquez (2019), el diagrama de flujo para la extraccion de bioetanol
gue se consideroé en la investigacion fue:

Figura 2. Diagrama de flujo para la extraccién de bioetanol
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Elaborado por: El Autor
Fuente: Gamez (2022); Tejada et al. (2010); Vasquez (2019)

3.8.1 Factores.

o Factor A: Cascara de platano (Musa x paradisiaca): 250g
o Factor B: Cascara de platano (Musa AAB Simmonds): 2509
o Factor C: Concentraciones de levadura: 2 % en el tratamiento 1

y 4 % en el tratamiento 2
Repeticiones: 4
FAXFCa2% X R1234
FA X FCa% X R1,2:34,
FB X FCao% X R1,234
FB X FCs% X R1,2,3,4,
3.8.2 Tratamientos.

En la Tabla 3, se hace referencia a los tratamientos que se llevaran a

cabo en el disefio experimental.

Tabla 3. Tratamientos del disefio experimental

Cantidad de cascara de

Tratamiento Levadura
platano
1 250 g (Musa x paradisiaca) 2%
2 250 g (Musa x paradisiaca) 4 %
3 250 g (Musa AAB Simmonds) 2%
4 250 g (Musa AAB Simmonds) 4%

Elaborado por: El Autor
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3.8.3 Interacciones de tratamientos.

Se utilizé un disefio al azar para el desarrollo del proyecto con dos
tratamientos y ocho repeticiones, a continuacion, en la Tabla 4 se muestran

las interacciones propuestas a realizar.

Tabla 4. Interacciones de tratamientos

T* R1 R2 R3 R4

T1 T1XR1 T1XR2 T1XR3 T1XR4
T2 T2XR1 T2XR2 T2XR3 T2XR4
T3 T3XR1 T3XR2 T3XR3 T3XR4
T4 T4XR1 T4XR2 T4XR3 T4XR4

Nota. * Tratamientos
3.8.4 Célculo de rendimiento.

El rendimiento del proceso se calcul6 con la relacién entre el peso
obtenido del producto y la cantidad de materia prima utilizada en un inicio, por

medio de un balance de materia, considerando la formula:

vol. de etanol producido
vol. de MP sometida a fermentacion x 100

Rendimiento=

3.8.5 Anédlisis Estadistico.

El analisis estadistico de los datos se efectu6 mediante las pruebas
paramétricas y no parametricas, como la t de Student y la prueba de la U de
Mann-Whitney aplicada a dos muestras independientes segun el caso

requerido para determinar si existen diferencias significativas en el producto
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resultante del bioetanol de 2G, considerando las diferentes concentraciones
de levadura que se aplico en el proceso de extraccion del bioetanol.

3.9 Caracterizacion de materia prima

Se realizé andlisis fisico y quimico a la materia prima (cascara de

platano) detallado a continuacion:
3.9.1 Determinacién de pH.

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

3.9.2 Determinacion de grados brix.

Respecto a los grados °Bx que se tomo 1g de cada tipo de cascara y
se realiz6 la medicion de este(NTE INEN 526, 2013).

3.9.3 Determinacion de densidad.

Para lograr calcular la densidad de una materia prima, primero se
obtiene su masa pesando la muestra y luego se calcula su volumen en una

probeta, para después hacer una division de ambos (NTE INEN 521, 2013).
3.9.4 Determinacion de acidez.

La norma INEN 013 establece el método para la determinacion de la
acidez titulable titulando cinco g de la muestra, para lo cual se utiliza los
siguientes reactivos: hidroxido de sodio (NaOH) 0,1N, fenolftaleina como
indicador y agua destilada, mediante este método se obtiene el valor de

acidez titulable.
3.10 Caracterizaciéon del biocombustible

Se realiz6 el analisis de acidez, grados brix y alcohol (v/v) detallado a

continuacion.
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3.10.1 Determinacion de pH de biocombustible obtenid

Para determinar el pH se tom6 10 mL del biocombustible obtenido y se

aplicé un pH metro.

3.10.2 Determinacién de grados brix de biocombustible

obtenido

Respecto a los grados °Bx que se logren obtener se aplicé un

refractdmetro en 10 ml del biocombustible.

3.10.3 Determinacién de alcohol (v/v) de biocombustible

obtenido.

Para determinar el grado alcohdlico se tomé una muestra de 30ml del
biocombustible y se le agregard 50ml de agua destilada en una probeta,

posteriormente se sumergira un alcoholimetro densimetro.
3.11 Andlisis fisico y quimico

A continuacion, en la Tabla 5 se mostraran los analisis fisicos quimicos

de los dos tipos de cascaras de platano.

Tabla 5. Materia Prima Inicial

Densidad Acidez

Materia Prima °Brix p
g/cm?3 mg/l

Musa x paradisiaca 14 0.1758 5.28 14.3

Musa AAB Simmonds 14 0.1698 5.10 15

Elaborado por: El Autor
3.12 Costos de produccion

Se llevara la contabilidad de los costos del proceso para la obtencion
de biocombustible, en la Tabla 6 se detallaran.
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Tabla 6. Costos de produccion.

Costos de produccién

MPD: USD 20.00

Costo primario MPD + MOD
MOD: USD 0.00
MOD:USD 0.00
Costo de conversion MOD + CIF
CIF: USD 120.00
MOD: USD 0.00
Costo de produccion MOD + MPD + CIF MPD: USD 20.00
CIF: $120 USD
Total $140 USD

Nota: MPD: Materia prima directa. MOD: Mano de obra directa. CIP: Costo

indirectos de produccion.

Elaborado por: El Autor

3.13 Criterios para supuesto de normalidad de datos
3.13.1 Criterio 1.

El criterio 1 corresponde a la eficiencia volumétrica de bioetanol de las
dos variedades al 2% de SC.

Paso 1: Hipotesis de Normalidad.

Ho= Los datos tienen una distribucion normal

Ha= Los datos NO tienen una distribucion normal

Paso 2: Se plantea el Nivel de significancia.

NC = 95%

a=5%

Paso 3: Test de Normalidad.

Shapiro-Wilk para tamafio de muestras menores a 50

Paso 4: Criterio de Decision.
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Si Pvalue (Sig.) es < a: Se rechaza la Ho

Si Pvalue (Sig.) es = a: Se acepta la Ho

Datos con Distribucion Normal

Hacer Pruebas Paramétrica de diferencias de medias
Datos SIN Distribucién Normal

Hacer Pruebas NO Paramétrica de diferencias de medias

3.13.2 Criterio 2.

El criterio 2 corresponde a la eficiencia volumétrica de bioetanol de las
dos variedades al 4% de SC.
Criterio:

Si Pvalue (Sig.) es = a: Se acepta la Ho, Se rechaza Ha

Los valores obtenidos permiten establecer la normalidad de los datos

Si Pvalue (0.408) es = 0.05: Se acepta la Ho

Si Pvalue (0.127) es = 0.05: Se acepta la Ho

Por lo tanto, se acepta la Ho, lo que evidencia que los Datos ( para
los dos casos) cumplen con una distribucion normal.

Se seleccionan pruebas PARAMETRICAS: Prueba T Student para

muestras independientes.
3.13.3 Criterio 3.

El criterio 3 corresponde a la determinacion de medias de eficiencia

volumétrica en variedades distintas e iguales concentraciones de SC (2%).

Prueba de Levene de igualdad de varianzas, esta igualdad de

varianzas ratifica que los datos cumplen una distribucién normal.
Paso 1: Hipotesis de Normalidad.

Ho= Varianza 1 = Varianza 2, Los datos tienen una distribucion

normal.

Ha=Varianza 1 # Varianza 2, Los datos NO tienen una distribuciéon

normal.
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Paso 2: Criterio de Decision.
Si Pvalue (Sig.) es < a: Se rechaza la Ho.
Si Pvalue (Sig.) es = a: Se acepta la Ho.

3.13.4 Criterios de pruebas de muestras independientes T

Student.
Ho= pl = p2.
Ha= p1 #p2.

Si Pvalue (Sig.) es < a: Se rechaza la Ho
Si Pvalue (Sig.) es =2 a: Se acepta la Ho
3.13.5 Criterio de prueba de normalidad

El criterio de prueba de normalidad corresponde a la eficiencia °Gl con

diferentes variedades y concentraciéon SC 2%.

Si Pvalue (Sig.) es < a: Se rechaza la Ho, y se acepta la Ha= Los

datos no tienen distribucidon normal.

Si Pvalue (Sig.) es = a: Se acepta la Ho, Se acepta la Ho, los Datos

cumplen con una distribucion normal.
3.13.6 Pruebas de normalidad.

La prueba de normalidad corresponde a la eficiencia °GL con

diferentes variedades y concentracion SC 4%.

Si Pvalue (Sig.) es < a: Se rechaza la Ho, y se acepta la Ha= Los

datos no tienen distribucién normal.

Si Pvalue (Sig.) es = a: Se acepta la Ho, Se acepta la Ho, los Datos

cumplen con una distribucién normal.

Como Pvalue (0.062) es = a: Se acepta la Ho, Se acepta la Ho, los

Datos cumplen con una distribucion normal.

Como Pvalue (0.024) es < a: Serechaza la Ho, Se acepta la Ha.
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4 RESULTADOS

Los datos fueron procesados con el software estadistico SPSS ®, se
establecieron dos resultados en las pruebas de normalidad las cuales son
Shapiro Wilks y Kolmogorov-Smirnova. Se utilizdé T de Student para pruebas
independientes paramétricas y U Mann-Whitney para las pruebas no

paramétricas.

4.1 Eficiencia volumétrica

La determinacion del volumen de alcohol que se obtuvo mediante el
proceso de destilacién individual en cada repeticion del experimento se puede

observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Promedio de eficiencia volumétrica

o R1 R2 R3 R4 .
Saccharomyce scerevisiae Media umL
mL mL mL mL
T12% 246 244 250 252 248
T24% 280 325 277 300 295.5
T32% 277 282 271 286 279
T44% 254 300 290 292 284

Elaborado por: El Autor

El tratamiento 2, con un volumen de 295.5ml utilizando S. cerevisiae
al 4 %, registr6 el valor mas alto en comparacion con los otros tres

tratamientos evaluados.
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4.1.1 Analisis estadistico descriptivo de eficiencia

volumétrica.

En la Tabla 8 se presenta un analisis estadistico descriptivo de la
eficiencia volumétrica en funcion de la variedad y concentracion de levadura.
En ella se pueden apreciar variables tales como la media, desviacion estandar

y varianza.

Tabla 8. Estadistico descriptivo eficiencia volumétrica.

Estadisticos descriptivos
Minimo Méaximo

. Desviacion .
N (mL) (mL) Media estandar Varianza
Eficiencia vol variedad
1-[2%] (ML) 4 244.00 252.00 248.0000 3.65148 13.333
Eficiencia volvariedad ;21 15 286,00 279.0000  6.48074 42.000

2-[2%] (mL)
Eficiencia vol variedad
1-[4%] (mL)

Eficiencia vol variedad
2-[4%] (mL) 4 254.00 300.00 284.0000 20.46135 418.667

n valido (por lista) 4

N

277.00 325.00 295.5000 22.15852 491.000

Elaborado por: El Autor

4.1.2 Prueba de normalidad con Variedad 1y 2 con 2 % SC.

En este apartado se busca correlacionar de manera estadistica
la eficiencia volumétrica del bioetanol con ambas variedades de platano con
el 2% de Saccharomyces cerevisiae. Con pruebas de normalidad de

Kolmogorov Smirnov y Shapiro Wilk.
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Tabla 9. Prueba de normalidad Kolmogorov y Shapiro Wilk.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? *Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Eficiencia vol variedad 1-
[2%] (mL) 0.208 4 0.950 4 0.714
Eficiencia vol variedad 2- 0.178 4 0.985 4 0.931

[2%] (mL)

a. Correccion de significacion de Lilliefors
*Se selecciona Shapiro-Wilk para
tamafo de muestras menores a 50

Elaborado por: El Autor
Resultado
Se acepta la Ho, los datos cumplen con una distribucién normal
Si Pvalue (Sig.) es = a: Se acepta laHo
Si Pvalue (0.714) es = 0.05: Se acepta la Ho
Si Pvalue (0.930) es = 0.05: Se acepta la Ho

Al obtener los resultados podemos apreciar que la hipétesis planteada

la cual menciona que los datos tienen una distribucion normal es aceptada.
4.1.3 Prueba de normalidad con Variedad 1y 2 con 4 % SC.

En este apartado se busca correlacionar de manera estadistica la
eficiencia volumétrica del bioetanol con ambas variedades de platano con el
4% de Saccharomyces cerevisiae. Con pruebas de normalidad de y Shapiro

Wilk. Con un margen de 16 repeticiones divididas en 4 tratamientos.
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Tabla 10. Prueba de normalidad Kolmogorov y Shapiro Wilk

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-

. Shapiro-Wilk
Smirnova
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Eficiencia vol(r\:]aLr)ledad 1-[4 %)] 0.258 4 0.895 4 0408
. . o
Eficiencia vol(r\:]aLr)ledad 2-[4 %)] 0.365 4 0.813 4 0.127

Nota: Prueba aplicada a la eficiencia volumétrica de bioetanol al 4% de SC

Elaborado por: El Autor
4.1.4 Evaluacion de hipotesis por diferencias de medias.

Esta evaluacion consiste en calcular la parte estadistica de la prueba
para saber si rechazar o no la hipétesis nula. Junto con un analisis hecho con
t Student para la igualdad de medias. En la Tabla 11 lo vemos aplicado en las

variedades con 2 % de Saccharomyces cerevisiae.

Tabla 11. Determinacion de Medias

Estadisticas de grupo

. Media Desviacion Media de error
Tratamientos N . .
(ml) estandar estandar
VAR 1-
Eficiencia volumen x [2%)] 4 248.0000 3.65148 1.82574
grupos (mi) V[AZ(F,;J]Z' 4 279.0000  6.48074 3.24037

Nota: Determinacién de medias aplicada a la eficiencia volumétrica en

variedades distintas e iguales concentraciones de SC (2%).
Elaborado por: El Autor

Resultado

Como Pvalue (0.475)es =2 a: Se aceptala Ho

Ho= No existen diferencias significativas entre las medias

correspondientes a la eficiencia volumétrica
4.1.5 Evaluacién de hipétesis por diferencias de medias.

Esta evaluacion consiste en calcular la parte estadistica de la prueba

para saber si rechazar o no la hipétesis nula. Junto con un analisis hecho con
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t Student para la igualdad de medias. En la Tabla 12 lo vemos aplicado en las

variedades con 4 % de Saccharomyces cerevisiae.

Tabla 12. Determinacion de Medias.

Estadisticas de grupo

Desviacion Media de
Tratamientos N Media estandar efror
estandar

Eficiencia volumen x  Var1-4%] 4 2955000 22.15852 11.07926

grupos Var2-[4%] 4  284.0000 20.46135 10.23067
Nota: Determinacion de medias aplicada a la eficiencia volumétrica en

variedades distintas e iguales concentraciones de SC (4 %).
Elaborado por: El Autor
4.2 Eficiencia Alcohdlica

En la Tabla 13 se obtuvo los valores obtenidos de cada una de las

repeticiones en cuanto al grado de alcohol respecta.

Tabla 13. Eficiencia alcohdlica

Sacchar(_)myces R1 R2 R3 R4 Media
cerevisiae
T12% 5% 5% 5% 5% 5%
T24 % 9% 4% 3% 4% 5%
T32% 10 % 8 % 10 % 8 % 9%
T4 4% 3% 3% 5% 5% 4%

Elaborado por: EI Autor

4.2.1 Analisis estadistico descriptivo de eficiencia

alcohédlica

A continuacién, se aprecia un andlisis estadistico descriptivo de la
eficiencia volumétrica segun la variedad y concentracién de levadura, donde
podremos observar variables como la media, desviacion estandar y la

varianza.
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Tabla 14. Estadistico descriptivo

Estadisticos descriptivos

Minimo Maximo

Desviacion
N °Gl °Gl Media Varianza
estandar
Eficiencia alcohol
_ 4 5.00 5.00 5.0000 0.00000 0.000
variedad 1-[2%]
Eficiencia alcohol
. 4 8.00 10.00 9.0000 1.15470 1.333
variedad 2-[2%]
Eficiencia alcohol
4 3.00 9.00 5.0000 2.70801 7.333
variedad 1-[4%)]
Eficiencia alcohol
3.00 5.00 4.0000 1.15470 1.333

variedad 2-[4%)]
Nota: Prueba estadistica descriptiva aplicada a la eficiencia volumétrica segun

variedad y concentracion de levadura.

Elaborado por: El Autor

Tabla 15. Pruebas de Normalidad.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Eficiencia alcohol
_ 4 4
variedad 1-[2%]
Eficiencia alcohol
0.307 4 0.729 4 0.024

variedad 2-[2%]

Nota: Prueba de normalidad aplicada a la eficiencia °GL con diferentes

variedades y concentracion SC 2%.

Elaborado por: El Autor

El tratamiento con la variedad 2 de cascara de platano (Musa x AAB

Simmonds) si presenta normalidad frente a el tratamiento con la variedad 2
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(Musa x paradisiaca) la cual no presento varianza en sus diferentes

repeticiones por lo tanto no presenta normalidad.
Criterio
Como Pvalue (0.00) es < 0.05: Se acepta laHa
Como Pvalue (0.024) es < 0.05: Se acepta la Ha

Se concluye que los datos no tienen una distribucién Normal, porque
debe aplicarse pruebas No paramétricas para el céalculo de diferencia de

medias.
Prueba no paramétrica U Mann-Whitney.
4.2.2 Prueba de normalidad con Variedad 1y 2 con 4% SC.

Tabla 16. Pruebas de Normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico (gl Sig.
Eficiencia alcohol 0.394 4 0.773 4 0.062
variedad 1-[4%)]
Eficiencia alcohol 0.307 4 0.729 4 0.024

variedad 2-[4%)]

Nota: Pruebas de normalidad aplicadas a la eficiencia °GL con diferentes

variedades y concentraciéon SC 4 %.
Elaborado por: El Autor
Los resultados concluyen:

La eficiencia alcohdlica obtenida en la variedad 1 sometida a una
[concentracion de 4 % ] de levadura cumple con la distribucion normal de

datos.

La eficiencia alcohdlica obtenida en la variedad 2 sometida a una
[concentracidn de 4 % ] de levadura NO cumple con la distribucién normal

de datos.
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4.2.3 Evaluacion de Hipotesis por diferencias de medias.

Las siguientes evaluaciones fueron aplicadas en variedades con

concentracion del 2 % SC.

Tabla 17. Determinacion de Medias.

Rangos
Tratamientos N Rango promedio  Suma de rangos
var 1-[2%] 4 2.50 10.00
Grado alcohol x grupos ~ Var 2-[2%] 4 6.50 26.00
Total 8

Nota: Determinacién aplicada a Eficiencia Alcohdlica en Variedades distintas

e iguales concentraciones de SC (2 %).
Elaborado por: El Autor
4.2.4 Prueba Mann-Whitney

Tabla 18. Prueba Mann-Whitney

Estadisticos de prueba?®

Grado alcohol x grupos

U de Mann-Whitney 0.000

W de Wilcoxon 10.000

Z -2494

Sig. asin. (bilateral) 0.013
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] .029P

a. Variable de agrupacion: TRATAMIENTOS
b. No corregido para empates.

Elaborado por: El Autor

Criterios
Ho= pl =p2
Ha= p1 #p2
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Como Pvalue (0.029.) es < a: Se rechaza la Ho
Resultado:

Ho= NO existen Diferencias SIGNIFICATIVAS ENTRE las medias

correspondientes a la Eficiencia Alcohdlica del Bioetanol.
4.2.5 Evaluacion de hipotesis por diferencias de medias.

Las siguientes evaluaciones fueron aplicadas en variedades con

concentracion del 4 % SC.

Tabla 19. Determinacion de Medias en eficiencia alcohélica

Estadisticas de grupo

Tratamientos N Media De§V|aC|on Me(,jla de error
estandar estandar
Var1l- 4 5.0000 2.70801 1.35401
Grado alcohol x grupos. [4%]
var 1 [4%] y var 2 - [4%)] Var2- 4 4.0000 1.15470 0.57735
[4%]

Nota: Determinacion de medias aplicadas en Variedades distintas e iguales

concentraciones de SC (4 %).
Elaborado por: El Autor
4.2.6 Criterio para supuesto de normalidad de datos.

Prueba de Levene de igualdad de varianzas, esta igualdad de

varianzas ratifica que Los datos cumplen una Distribucion normal.

4.2.7 Prueba de muestras independientes T Student.

Criterios
Ho= pl=p2
Ha= p1 #p2

Si Pvalue (Sig.) es < a: Se rechaza la Ho
Si Pvalue (Sig.) es =2 a: Se acepta la Ho

Resultados:
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Como Pvalue (0.522) es = a: Se aceptala Ho.

Ho= No existen diferencias significativas entre las medias

correspondientes a la eficiencia volumétrica.
4.3 Caracteristicas fisicas y quimicas del bioetanol
4.3.1 pH del bioetanol.

A continuacién, los andlisis de pH que fueron realizados al volumen de
alcohol que se obtuvo luego del proceso de destilacion individual en cada

repeticion del experimento.

Tabla 20. Valores de pH del volumen de alcohol.

Saccharomycescerevisiae R1 R2 R3 R4 Media p
T12% 4.09 4.25 4.05 4.07 4.12
T24 % 4.37 4.20 4.17 4.15 4.22
T32% 4.25 4.36 4.42 4.31 4.33
T44% 6.62 6.70 6.76 6.65 6.68

Elaborado por: El Autor

El valor promedio de pH (6.68) en el tratamiento 4 con Saccharomyces
cerevisiae al 4 % mostré una disminucion en el valor de pH (4.12) en el
tratamiento 1 con S. cerevisiae al 2 %.

4.3.2 Valores de densidad del volumen de alcohol.

En la Tabla 21 se reflejan los analisis de densidad que fueron realizados
al volumen de alcohol que se obtuvo luego del proceso de destilacion

individual en cada repeticion del experimento.

Tabla 21. Valores de densidad del volumen de alcohol

Saccharomyces R1 R2 R3 R4 Media pg/L
cerevisiae g/L g/L g/L g/L
T12% 0.95 0.97 0.96 0.97 0.96
T24 % 0.97 0.98 0.97 0.96 0.97
T32% 0.97 0.98 0.98 0.97 0.98
T4 4 % 0.96 0.97 0.97 0.98 0.97

Elaborado por: El Autor
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El valor promedio de densidad (0.98g/L) del tratamiento 3 con S.
cerevisiae al 2 % mostré un aumento en relacién con el valor de densidad de

todos los otros tratamientos.
4.3.3 Grados brix en el bioetanol.

En los grados brix se obtienen los porcentajes de solidos solubles, los

cuales se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Grados brix en el bioetanol

Saccharomyces R1 R2 R3 R4 Media p
cerevisiae
T12% 7.5 8 7 8.3 7.7
T24 % 8.3 7 6.9 7 7.3
T32% 8.2 8.1 8.1 8.4 8.2
T4 4% 7.3 7 6.3 7 6.39

Elaborado por: El Autor

El mayor promedio de grados brix en el bioetanol se presento con el

tratamiento 4 con S. cerevisiae al 4 % (6.39).
4.4 Andlisis comparativo entre variedades de materia prima

Se obtuvo un analisis descriptivo entre variedades de las materias
primas y sus parametros, las cuales engloban los tratamientos con 2 %y 4 %

de Saccharomyces cerevisiae. Los cuales se presentan en la Tabla 23 y 24.

4.4.1 Grados brix del bioetanol.

Los resultados de grados brix obtenido con la variedad 2% se

presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23. Grados Brix variedad 2 %

Estadisticos descriptivos
N Minimo Maximo Media Desviacién estandar Varianza
°Brix variedad 1-[2 %] 4 7 8.3 7.700 0.57155 0.327
°Brix variedad 2-[2%] 4 8.1 8.4  8.200 0.14142 0.02
N valido (por lista) 4

Elaborado por: El Autor

Los resultados de grados brix obtenido con la variedad 4% se

presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Grados Brix variedad 4 %

Estadisticos descriptivos
N Minimo Maximo Media Desviacién estandar Varianza

°Brix variedad 1-[4 %] 4 6.90 8.3 7.300 0.66833 0.447
°Brix variedad 2-[4 %] 4 6.30 7.3 6.900 0.42426 0.18
N valido (por lista) 4

Elaborado por: El Autor
4.4.2 pH del bioetanol.

Los resultados de pH obtenido con los porcentajes de 2% y 4% se

presentan en las Tablas 25y 26.

Tabla 25. pH variedad 2 %

Estadisticos descriptivos

. L. . Desviacion .
N Minimo Maximo Media estandar Varianza
PH \[/ng]dad 14 405 425 41150 009147 0.008
pH Variedad 2- , ;.5 442 43350 0.07234 0.005
[2 %]
N valido (por lista) 4

Elaborado por: El Autor
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Tabla 26. pH variedad 4 %

Estadisticos descriptivos
N Minimo Maximo Media Desviacion estandar Varianza
pH Variedad 1-[4 %] 4 4.15 4.37 4.2225 0.10046 0.010
pH Variedad 2-[4 %] 4 6.62 6.76 6.6825 0.06131 0.004
N vélido (por lista) 4
Elaborado por: El Autor

4.4.3 Densidad del bioetanol.

La densidad de ambas variedades junto con la variedad de 2% y 4% se

presentan en la Tablas 27 y 28.

Tabla 27. Densidad variedad 2 %

Estadisticos descriptivos
N Minimo Méximo Media Desviacién estdndar Varianza
Densidad variedad 1-[2 %] 4 9.50 9.70 9.6250 0.09574 0.009
Densidad variedad 2-[2 %] 4 9.70 9.80 9.7500 0.5774 0.003
N valido (por lista) 4

Elaborado por: El Autor

Tabla 28. Densidad variedad 4 %

Estadisticos descriptivos
Desviacion

N Minimo Maximo Media estandar Varianza
Dens'da&‘gzg'edad 14 960 980 97000 008165 0.007
Dens'da[‘i'l ‘gzg'edad 2 4 960 980 97000  0.08165 0.007

n valido (por lista) 4

Elaborado por: El Autor
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5 DISCUSION

Basado en los resultados obtenidos en esta investigacion se puede
afirmar que el uso de concentraciones de 4 % de levadura (Saccharomyces
cerevisiae) tiene una eficiencia volumétrica y alcohdlica con el método
extraccion acida para la produccion de bioetanol en el material lignocelulésico
de la cascara de platano (Musa AAB Simmonds) versus la variedad de
cascara de platano (Musa x paradisiaca). Lo cual es corroborado segun
Suarez-Machin et al.,(2016), quienes mencionan que el 96 % de
fermentaciones alcohdlicas se lleva a cabo mediante cepas de S. cerevisiae
0 especies relacionadas. Las cepas de S. cerevisiae pueden producir
concentraciones de etanol de hasta el 12-14%. Asemejandose mucho al valor

del tratamiento con mas eficiencia alcohdlica el cual obtuvo 9° de alcohol.

Segun Melo-Sabogal et al., (2015), “La cascara representa del 35 % al
40 % del fruto, generando residuos que se podrian aprovechar para la
fabricacion de diferentes productos de valor agregado”. Confirmando asi que
la cascara de platano tiene un muy buen aprovechamiento para la produccién

de biocombustibles.

Se logré obtener una validez estadistica respecto a la produccion de
bioetanol con materia lignocelulosa y aditamento de levadura en diferentes
concentraciones. Se pudo observar en el tratamiento 2 el cual se realiz6 con
4 % de levadura, dando 295.5ml en promedio siendo este el 62.8 % del valor

inicial previo a la destilacion.

En el presente trabajo se logré de manera experimental demostrar que
el material lignocelulésico de la cascara del platano sirve para obtener un
bioetanol de segunda generacién, que muy bien podria ser remplazado en un
futuro por los combustibles fésiles tradicionales , lo cual concuerda con lo

publicado por Aditiya et al. (2016), que indica la disponibilidad de la materia
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prima, de la 2G tiene un potencial gigantesco si se implanta a nivel mundial.
Ademas, los expertos han pronosticado que la produccion de segunda

generacion sustituird a la de primera en un futuro préximo.

Se logré apreciar que el tratamiento 3 con 2 % de S. cerevisiae mostro
un aumento de grados brix por encima de los otros tratamientos siendo de

8.2° grados en comparacion al mas bajo que es de 6.39° en promedio .

Se observé un promedio significativo en la densidad dentro de los
cuatro tratamientos dando un promedio de 0.97 g/L , lo cual es similar a lo
informado por Martinez et al. (2014) quienes hacen referencia sobre la
densidad del bioetanol la cual aumenta durante el proceso de fermentacién

debido a altas concentraciones de levadura.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

El promedio del volumen de alcohol obtenido 295.5 mL con el
tratamiento con S. cerevisiae al 4 % con la variedad (Musa x paradisiaca) fue
estadisticamente superior sobre el promedio 279 mL del tratamiento con S.
cerevisiae al 2 %. Con la variedad (Musa x AAB Simmonds).

En referencia al promedio de grados de alcohol obtenido 9 % con el
tratamiento con S. cerevisiae al 2 % con la segunda variedad de cascara de
platano (Musa x AAB Simmonds) fue estadisticamente superior sobre el
promedio 4 % del tratamiento con S. cerevisiae al 4 %. Con la variedad (Musa
X AAB Simmonds).

El Tratamiento 2 (Musa x paradisiaca) con 4 % presentd mayor
significancia ya que se obtuvo mayor volumen de alcohol y relacionandolo con
el tratamiento 3 (Musa x AAB Simmonds) el cual presento mayores grados de

alcohol.

Analizando los promedios de las variables volumen y grados de alcohol
se puede concluir que el componente con mayor porcentaje S. cerevisiae
permite una mayor produccion de bioetanol en la cascara de platano con el

método de extraccion acida.

El valor promedio de pH 4.12 con S. cerevisiae al 2 % con la variedad
(Musa x paradisiaca) mostro una disminucion en el valor de pH 6.68 con S.

cerevisiae al 4% con la variedad de (Musa AAB Simmonds).
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El valor promedio de densidad 98 g/L con S. cerevisiae al 2 % con la
variedad (Musa x AAB Simmonds) present6é un aumento con relacion al valor
de densidad 96 g/L con S. cerevisiae al 2 % con la variedad (Musa X

paradisiaca).

En el tratamiento con S. cerevisiae al 2 % presentd 8.2° brix con la
variedad (Musa AAB Simmonds) se registra el mayor promedio de grados brix
en relacidén con el promedio obtenido con S. cerevisiae al 4 % con 6.39° brix

con la variedad (Musa AAB Simmonds).

6.2 Recomendaciones

Para el proceso de fermentacion se deberia aplicar concentraciones
altas de levadura para aumentar la produccion del volumen y grados de

alcohol.

Es esencial mantener las temperaturas adecuadas durante la
destilacion para maximizar la concentracion de alcohol en una sola

destilacion.

Seria beneficioso llevar a cabo mas investigaciones sobre diferentes
residuos lignoceluldsicos que contribuyan a la produccion de bioetanol

mediante extraccion acida.

Se sugiere profundizar en el estudio de la hidrdlisis acida para optimizar
las condiciones que permitan extraer mayor cantidad de azlcar de la materia
prima. Dado que la celulosa es crucial en la fermentacion, especialmente por
su abundancia en la cascara de platano, es relevante identificar un
microrganismo mas robusto que potencie una fermentacion mas eficiente de

los azlicares derivados de la hidrélisis acida.

Ademads, seria propicio investigar en profundidad las variedades de

fermentaciones aplicables a material lignoceluldsico. Esto podria impulsar el
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estudio de nuevas opciones de bioetanol y ayudar a mitigar la polucion

generada por combustibles convencionales.
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Anexos

Nota: Todos los anexos fueron elaborados por el autor.

Anexo 1. Recepcion de materia prima

Anexo 2. Reduccion de tamafio de la cascara del platano
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Anexo 3. Aditamento de H2S04 a la muestra

Anexo 4. Muestra de la cascara de platano previo a tratamiento de autoclave
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Anexo 5. Medicion de pH a cascara de platano

Anexo 6. Control de temperatura en autoclave
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Anexo 7. Dextrosa y Agua Peptona previo al YPD

Anexo 8. Tratamientos en frascos de fermentacion
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Anexo 9. Proceso de destilacion

Anexo 10. Medicién de grados de alcohol a bioetanol obtenido
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RESUMEN/ABSTRACT (250-300 palabras):

El bioetanol de segunda generacion (2G) es un tipo de biocombustible producido a partir de
materiales lignocelulésico. Estos materiales incluyen residuos agricolas, forestales y ciertos
cultivos energéticos no alimentarios. En la siguiente investigacion se utilizaron dos tipos de
cascara de platano las cuales fueron Musa x paradisiaca y Musa AAB Simmonds con diferentes
concentraciones de levaduras con cuatro repeticiones en cuatro tratamientos arrojando un total
de 16 repeticiones. Los analisis estadistico de los datos se efectuaron mediante las pruebas
paramétricas y no paramétricas, como la t de Student y la prueba de la U de Mann-Whitney
aplicada a dos muestras independientes segun el caso requerido para determinar si existen
diferencias significativas en el producto resultante del bioetanol de 2G, considerando las
diferentes concentraciones de lavadura que se aplicaron. Los resultados de la eficiencia
volumétrica se sitlan en un volumen de alcohol obtenido de (295 mL) con el tratamiento con
Saccharomyces cerevisiae al 4% el cual fue estadisticamente superior sobre el promedio (248
mL) del tratamiento con S. cerevisiae al 2 %. Los valores representativos del grado de alcohol
obtenido alcanzo 9° de alcohol con el tratamiento con S. cerevisiae al 2 % el cual fue
estadisticamente superior sobre el promedio 4° de alcohol del tratamiento con S. cerevisiae al 4
%. Al ser un proyecto basado en un estudio emergente su costo beneficio es muy bajo, ya que
elaborar este combustible es muy costoso hoy en dia. Se concluye que las propuestas
experimentales son determinantes para evaluar la eficiencia volumétrica y alcohdlica del bioetanol
segun los resultados validados estadisticamente dentro del trabajo realizado.
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