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RESUMEN

El presente estudio se enmarca en la produccion de alcohol a partir de

materias primas vegetales en Ecuador.

Los cambios en el medio ambiente, estan obligando al hombre a no
depender de una sola fuente de energia, si no a buscar otras alternativas,
que puedan lograr una sostenibilidad del ecosistema, en esta busqueda el

combustible de origen agricola o bio combustible es una alternativa.

Al ser los mercados internacionales el principal enfoque de la industria
bananera, no existe prevision con respecto al valor agregado que se deberia

dar al producto, siendo una debilidad la falta de investigacion en esta area.

El objetivo del presente estudio fue contribuir en la investigacion de bio
combustibles, obtenidos a partir de frutos del género Musa, resultados que
podran aplicarse al producto no exportable de la produccién de Musaceas en
Ecuador. Otros parametros analizados fueron el tipo de alcohol; asi como, el
porcentaje obtenido. Ambos parametros se evaluaron mediante un analisis
realizado bajo el método HPLC, este sistema de analisis permite muy buenas
separaciones e identificaciones de sustancias o grupos de sustancias en un

tiempo corto, tanto cualitativa como cuantitativamente.

Para el analisis estadistico se utilizo, un disefio de experimento por bloques
completamente al azar, en donde los niveles del factor representan cada una
de las evaluaciones en tres diferentes tiempos de fermentacion y bloque o
factor perturbador son los diferentes tipos de musaceas. Y cada uno tiene
tres repeticiones o tres unidades de investigacion.



II

Como resultado de este estudio se ha validado la hipétesis de que cada

musacea tiene diferente potencial para producir alcohol.
Los diferentes tiempos de fermentacion mostraron que influyeron en la
produccion de alcohol. A los diez dias de fermentacion se obtuvo el

porcentaje mas elevado de etanol.

El tipo de alcohol que se obtuvo para todos los tratamientos fue etanol.
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INTRODUCCION

Ecuador es el primer exportador de banano a nivel mundial y es uno de los
principales exportadores de platano también, con disponibilidad de producto

durante todo el ano.

En la etapa de seleccion y empaque de la fruta, se presentan rechazos en las
operaciones de desgaje y desmane. En la primera se inspeccionan las
dimensiones de la fruta, y en la segunda, las condiciones de la cascara. De
este modo, el rechazo de empacadora resulta de la exigencia de calidad
estipulada por las comercializadoras de banano. Este rechazo se estima

entre un 15% y 20% del total de la produccion de exportacion anual [3].

Los bio carburantes, actualmente producidos a partir de productos agricolas
tradicionales, presentan unas caracteristicas parecidas a las de los
combustibles fosiles y se pueden utilizar en motores sin tener que efectuar
modificaciones. Ademas, poseen ventajas medioambientales ya que se
considera que no existen emisiones netas de CO, a la atmdsfera, no

contienen azufre y su utilizacion en mezclas



con los combustibles fdsiles supone reducciones importantes en las

emisiones por parte de los vehiculos [19].

El banano disponible para producir etanol, unicamente de los excedentes no
exportados, seria una materia prima de bajo costo y la instalacion de una
planta de alcohol a base de él demandaria como minimo un volumen
estandar que asegure la produccién requerida del mercado, obligando al
sector gubernamental el incentivo a la produccion del pequefio y gran
productor, sin olvidar la importancia de generar y apoyar politicas de
investigacion aplicada que permitan al sector contar con un sustento técnico

cientifico para apoyar el desarrollo tecnoldgico de esta area .

Esta investigacion fue orientada a la validacion de las siguientes hipétesis:

1. Las musaceas producen alcohol (etanol).

2. Musaceas de grupos diferentes presentan un potencial diferenciado para

producir alcohol.

Planteadas las hipotesis, el objetivo general de este trabajo fue:

Contribuir en la investigacion de bio-combustibles, obtenidos de frutos
del género Musa. Estudiar las potencialidades de que presenta el

producto no exportable.



Para satisfacer dicho objetivo, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Establecer el porcentaje de alcohol en los productos obtenidos de cada
material vegetal en estudio.

2. Disenar una planta prototipo para el procesamiento de 10 galones de

alcohol.

Ademas, de realizar analisis que nos permitan conocer que tipo de alcohol y

que porcentaje del mismo esta presente en cada materia prima en estudio.



CAPITULO 1

1. CULTIVOS TROPICALES QUE PRODUCEN
ALCOHOL

1.1 Taxonomia:

Cana de azucar

Pertenece a la familia de las gramineas, género Saccharum. Las
variedades cultivadas son hibridos de la especie officinarum vy
otras afines (spontaneum,...). Linneo le dio el nombre de
Saccharum officinarum a la cafa de azucar. El azucar y la cana
de azucar se mencionan en antiguos textos mitoldgicos y
poéticos indios entre los afios 100 y 800 a. C. y en textos
legislativos entre 200 a. C. y 200 d. C. probablemente se introdujo

en China alrededor del afio 100 a. C. [35]



La cafa de azucar (Saccharum officinarum L) es una graminea

tropical, un pasto gigante emparentado con el sorgo y con el maiz
en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa,
compuesto que al ser extraido y cristalizado en el ingenio forma
el azucar. La sacarosa es sintetizada por la caia, gracias a la

energia tomada del sol durante la fotosintesis [35].

Clasificacion Cientifica de la Cana de azuicar

Reino: Vegetal
Division: Espermatofitas

Clase: Angiospermae

Orden: Glumiflorae
Familia: Graminaceae
Genero: Saccharum
Especie: officinarum.

El maiz se ha tomado como un cultivo muy estudiado para
investigaciones cientificas en los estudios de genética.
Continuamente se esta estudiando su genotipo y por tratarse de una

planta monoica aporta gran informacion ya que posee una parte



materna (femenina) y otra paterna (masculina) por lo que se pueden
crear varias combinaciones (cruces) y crear nuevos hibrido para el

mercado.

Los objetivos de estos cruzamientos van encaminados a la
obtencion de altos rendimientos en produccion. Por ello, se
selecciona en masa aquellas plantas que son mas resistentes a
virosis, condiciones climaticas, plagas y que desarrollen un buen
porte para cruzarse con otras plantas de maiz que aporten unas
caracteristicas determinadas de lo que se quiera conseguir como
mejora de cultivo. También se selecciona segun la forma de la
mazorca de maiz, aquellas sobre todo que posean un elevado

contenido de granos sin deformacion [12].

Clasificacion Cientifica del Maiz

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Polaes
Familia: Poaceae
Genero: Zea

Especie: Zeamaiz L.


http://es.wikipedia.org/wiki/Liliopsida

Banano

El Banano comestible, que lo llevamos con gran deleite a nuestro
paladar, se origin0 a través de una serie de mutaciones y
cambios genéticos, a partir de especies silvestres no comestibles,
de fruto pequefio con numerosas semillas. Para llegar a las
mutaciones se producen cambios en los cromosomas que tienen
las caracteristicas hereditarias que dieron origen al banano

comestible comercial.

Los bananos mas vigorosos, sus frutos grandes, carecen de
semilla siendo los mejores para la produccion comercial los de
grupo triploide, debido al que el banano no produce semillas

fértiles, se produce vegetativamente [18].

La familia de las Musaceas contiene dos géneros, Musa y
Ensete. Las Musaceas estan distribuidas desde Africa Occidental
hasta el Pacifico, pero su origen es del Sudeste de Asia
predominantemente. La familia consiste de grandes hierbas
perennes con pseudotallo compuestos de vainas foliares. Los
géneros se distinguen entre si principalmente en base a las

caracteristicas de sus racimos [13].



Los cultivares de banano y platano son derivados de las especies
silvestres Musa acuminata Colla y Musa balbisiana Colla. Los
hibridos provenientes de estas dos especies son muchas veces
nombrados como Musa X paradisiaca L., Musa X sapientum L., 0
incluso, M. acuminata X M. balbisiana Colla, para ser mas

precisos [23].

Respectivamente, el banano comercial tiene 3 grupos de

cromosomas, siendo triploides; mientras que las silvestres tienen

2 grupos de cromosomas siendo diploides.

Clasificacion Cientifica del Banano

Reino: Vegetal
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Genero: Musa
Especie: M. paradisiaca

Nombre binomial: Musa x paradisiaca, (Kress, 1990).



Banano Orito

La M. acuminata tuvo su origen en la peninsula de Malasia o

islas cercanas, de donde fue llevada a otros lugares como las
Filipinas y la India, donde se mezclé con ejemplares de Musa
balbisiana dando origen a grupos hibridos de los cuales se
derivan los platanos y guineos. Practicamente desconocidas en
América aun a finales del siglo pasado, eran consideradas frutas

exoticas.

M. acuminata es diploide. Muchos de los cultivares comerciales
son triploides de origen hibrido o puro de M. acuminata. En la
clasificacion genética de las bananas, cada juego cromosomico

procedente de esta especie se indica con una A mayuscula [5].

Asi, M. acuminata silvestre es AA, mientras que los triploides que
provienen de ella son AAA. Estos incluyen los -cultivares
'‘Cavendish' y 'Gros Michel'. Las variedades hibridadas con M.
balbisiana son AB — como 'Lady finger'—, AAB o ABB; estas
ultimas incluyen la mayoria de los llamados platanos machos,

cultivados para su consumo cocido [5].



Clasificacion Cientifica del Orito

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Genero: Musa L
Especie: M. acuminata

Platano

Los cultivares de banano y platano son derivados de las especies

silvestres M. acuminata Colla y Musa balbisiana Colla. Los

hibridos provenientes de estas dos especies son muchas veces

nombrados como M. X paradisiaca L., M. X sapientum L., o

incluso, M. acuminata X M. balbisiana Colla, para ser mas

precisos [23].

La clasificacion de las musaceas se basan en dos aspectos
fundamentales: el primero es la ploidia o forma cromosémica de
cada material. El numero basico de cromosomas en los platanos

y bananos comestibles es once y los diferentes cultivares son

10
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diploides, triploides o tetraploides si el numero de cromosomas
que los caracteriza es 22n, 33n, o 44n. El segundo aspecto para
la clasificacion es el grado de aporte, e 15 caracteres

morfolégicos predominantes, de cada uno de los ancestros [5].

Clasificacion Cientifica del platano

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Genero: Musa L
Especie: M. cavendishii

1.2 Distribucién geografica:

Cultivos que producen alcohol

Cana de azucar

La cana de azucar se utiliza como alimento hace mas de 2.500
anos. El azucar en forma sélida era azada en Persia en el afo

500 de nuestra era.
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Para el siglo X la cafa se encontraba distribuida por toda la
cuenca mediterranea, especialmente en Siria-Palestina, Egipto,
Sicilia, Chipre, Marruecos y Al-Andalus. En la Edad Media,
Venecia debid parte de su prosperidad al azucar que importaban
de Asia en caravanas. Marco Polo trajo esquejes de cafa, que
fueron plantadas mas tarde en las islas de Madeira y Canarias
para luego abastecer a Europa. Lisboa suplanté a Venecia como
plataforma del negocio azucarero. La urgente necesidad de mano
de obra para el cultivo en los nuevos territorios aumento

significativamente la captura y trafico de esclavos africanos.

Coldn en su segundo viaje (1493) introdujo esquejes en la isla de
Santo Domingo, que se dedicé exclusivamente a la produccion de
cana. Las tierras fértiles, himedas y calidas de las Antillas fueron

ideales para su cultivo [18].

Cuba se convirtié en el principal productor de cafia durante el
siglo XIX. Durante los afios cuarenta del siglo XIX se establecid
un proceso de evaporacion al vacio para eliminar el agua
contenida en los jugos y evitar los largos procesos de coccidn

[18].

12
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En la actualidad, Cuba, la mayor isla de las Grandes Antillas es
uno de los principales paises productores de cafa de azucar, de
la que el hombre ha sabido obtener el alcohol para producir el
aguardiente de cafa, que después de un largo proceso da lugar a

la bebida nacional cubana: el ron [18].

Maiz

Restos arqueoldgicos revelan que el maiz comenzo a cultivarse
hace casi 5000 afnos en América. Este alimento constituyd la
base de muchas culturas americanas antiguas. Aztecas, Incas o
mayas centraban su alimentacion en él. El mismo nombre deriva
del vocablo mahis, que segun los nativos de Haiti, significaba " el

que sostiene la vida" [32].

El cultivo de este cereal ya se encontraba plenamente
implantado en América cuando llegaron los colonizadores
europeos. Los nativos basaban su alimentacién en él y lo
complementaban con el cultivo de frijoles y calabazas. Los
colonizadores espafioles lo llevaron a Espafia en el siglo XVI, a
principios del siglo XVI comenz6 a extenderse su cultivo por el
norte de la peninsula ibérica para pasar a extenderse en el siglo

XVIII por el resto de Europa [32].

13



Hoy en dia se encuentra cultivado practicamente en todas las
zonas del mundo, con la condicidn de que tengan un sistema de
riego o de lluvias primaverales necesarias para su crecimiento

[32].

Banano

El banano es un cultivo permanente que se auto reemplaza con
un pequeno retofio que crece al lado de la planta que muere al
ser cosechada. Las dos especies mas conocidas en nuestro
medio son: la musa paradisiaca que corresponde al platano para

coccion, y la musa sapientum o banano [34].

Al igual que el platano, el banano es una fruta tropical originada
en el sudoeste asiatico, probablemente de Malasia, China
Meridional e Indonesia. Desde alli fue llevado a Madagascar en el
siglo XV, y luego difundido en la costa oriental y central de Africa,
aunque algunos lo situan en ese continente desde hace unos
8000 anos. En el siglo XV los portugueses lo encontraron en la
costa occidental africana, en la regién de Guinea, llamandolo
guineo. Hacia 1516 el padre Tomas de Berlanga lo introdujo en la
isla La Espanola, en el Caribe, probablemente llevandolo desde

las islas Canarias, donde se cultiva desde 1450 [34].
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Parece ser que el comercio del banano en el mundo, realmente
comenzo al final del siglo XIX. En 1915, Europa importdé mas de
100.000 toneladas de bananos de la variedad Gross Michel, pero
posteriormente, en 1940, la llamada enfermedad de panama
diezmé las plantaciones y esta variedad fue desapareciendo
progresivamente. A partir de 1960, esta variedad ha sido
reemplazada por variedades resistentes producidas por el grupo
Cavendish, aunque existen otras como las aromadas de Martinica
y Guadalupe, algunas de las Islas Canarias, y las variedades

largas africanas [34].

Orito

Parece probable que el hombre haya utilizado el orito a lo largo
de su historia en el Asia Sudoriental. Este uso estuvo basado en

oritos muy antiguos, diploides comestibles de la Musa acuminata.

El primero y decisivo paso en la evolucién del platano comestible
fue el origen de la partenocarpia y desaparicion de la semilla de

la Musa acuminata. [23].

Los cambios posteriores se basaron en la hibridacion de M.

acuminata con M. balbisiana y la aparicion de caracteres

triploides y tetraploides entre los productos. En términos

15



generales parece ser que los grupos hibridos se originaron
alrededor del area principal de evolucion. Asi, los platanos AB,
AAB, y ABB son caracteristicos de la India y parece existir un
segundo centro de diversificacion de los tipos AAB y ABB en las
Filipinas. Esto pareciera indicar que en estos paises los grupos
hibridos se originaron mediante cruzamientos de la Musa

balbisiana local con linajes comestibles de Musa acuminata

traidos de fuera [23].

Platano

Las mas antiguas referencias relativas al cultivo de platano
proceden de la India, donde aparecen citas en la poesia épica del
budismo primitivo de los afos 500-600 AC. Otra referencia
encontrada en los escritos del budismo Jataka , hacia el ano 350
AC sugiere la existencia, hace 2.000 anos, de un clon mutante
muy parecido al Curraré, pues, habla de una fruta tan grande

como "colmillo de elefante" [23].

En el Mediterraneo de los tiempos clasicos, el platano sélo se
conocia de oidas; fue descrito por Megastenes, Teofrasto y
Plinio. Todos los autores parecen convenir que la planta llegé al

Mediterraneo después de la conquista de los arabes en el afo

16



650 D.C. En el Africa fue llevado de la India, a través de Arabia, y
luego rumbo al sur, atravesando Etiopia hasta el norte de Uganda
aproximadamente en el ano 1.300 D.C., aunque no es del todo
satisfactorio esta opinion, pues, hay evidencias de que hubo un
contacto bastante prolongado con la fuente original de los clones
por lo que su presencia es mas antigua en el continente africano

[31].

El banano fue llevado a las Islas Canarias por los portugueses
poco después de 1.402 y de ahi pasé al Nuevo Mundo,
iniciandose en 1.516 una serie de introducciones de este cultivo.
La posibilidad de la presencia precolombina del platano en
Ameérica ha sido sugerida, pero no se tienen pruebas directas de

ello. Linneo basoé sus estudios en las especies M. paradisiaca y

M. sapientun que corresponden a una variedad de Curraré el
primero y a una variedad de dominico el segundo, que existian en

las Antillas en el Siglo XVII [31].
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1.3 Importancia a nivel mundial

Cana de azucar
La cafia de azucar ocupa un area de 20.42 millones de hectareas
en todo el mundo, con una produccion total de 1333 millones de

toneladas métricas [8].

El area cultivada con cafia de azucar y la productividad difieren
considerablemente de un pais a otro. Brasil tiene la mayor area
(5.343 millones de ha), mientras que Australia tiene la mayor
productividad promedio (85.1 ton/ha). De los 121 paises
productores de cafa de azucar, 15 paises (Brasil, India, China,
Tailandia, Pakistan, Méjico, Cuba, Colombia, Australia, USA,
Filipinas, Sudafrica, Argentina, Myanmar, Bangladesh)
concentran el 86.0% del area y el 87.1% de la produccion
mundial. Del total de produccion de azucar blanca cristalizada,
aproximadamente el 70% proviene de la cafa de azucar y un

30% viene de la remolacha azucarera [8].

La cafa de azucar es un recurso natural renovable, porque es

fuente de azucar, bio combustible, fibra, fertilizante y muchos
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otros productos y subproductos con sustentabilidad ecoldgica

[27].

Las industrias azucareras en el mundo, estan generando
tecnologias mas eficientes y diversificando su produccion hacia
subproductos, en especial el etanol combustible. El etanol
elaborado de la cana de azucar, es el bio combustible mas usado
y de gran demanda en el mundo como carburante y aditivo de la

gasolina [8].

El jugo de la cafia de azucar es utilizado en la produccion de
azucar blanca, azucar morena. Los principales subproductos de

la industria azucarera son el bagazo y las melazas [8].

Las melazas, el principal subproducto, es la materia prima para
las industrias del alcohol y sus derivadas. Actualmente el exceso
de bagazo es usado como materia prima para la industria del
papel. Ademas, en la mayoria de los molinos azucareros es
factible co-generar energia usando el bagazo de cafa como

combustible [8].
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El maiz es el cereal mas cultivado en el mundo. Mas alla de sus
vitudes como alimento (donde demuestra una increible
capacidad para transformarse en harinas, hojuelas, pastas, etc.),
el maiz tiene reservados otros usos como ingrediente basico para
procesos industriales. Esta en la raiz de productos de almidon,
aceites y proteinas, bebidas alcohdlicas, frituras, cereales de

mesa, edulcorante alimenticio o fructosa y combustible [30].

A nivel nacional en el Ecuador el maiz es uno de los productos
agricolas mas importantes de la economia nacional, tanto por su
elevada incidencia social, casi las tres cuartas partes de la
produccion total proviene de unidades familiares campesinas, la
mayoria de ellas de economias de subsistencia, como también
por constituir la principal materia prima para la elaboracion de
alimentos concentrados (balanceados) destinados a la industria
animal, muy en particular, a la avicultura comercial, que es una

de las actividades mas dinamicas del sector agropecuario [24].

En efecto, la produccion de maiz duro estd destinada en su

mayoria (70%) a la industria de alimentos de uso animal; el
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segundo destino lo representan las exportaciones (22%) y la
diferencia la comparten el consumo humano y la producciéon de

semillas [24].
Banano

Las bananas y platanos son cultivadas en mas de 100 paises en
las regiones tropicales y subtropicales del mundo donde
constituyen la principal fuente de alimentos para millones de
personas, también es una valiosa fuente de ingresos a través del

negocio local e internacional [13].

El area aproximada de siembra a nivel mundial es de 10 millones
de hectareas, con una produccion anual de alrededor de 88
millones de toneladas métricas, de la cual un tercio se produce en
cada una de las regiones de Africa, Asia-Pacifico, América Latina

y Caribe [13].

En Africa, bananas y platanos proveen mas del 25% de los
requerimientos energético alimenticios para cerca de 70 millones
de personas. El pais con el mas alto consumo per capita en el
mundo es Uganda (243 kg/cap./yr) pero el consumo también es

alto en paises como Ruanda, Burundi y Tanzania. Cerca del 70%
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de las bananas y platanos producidos en América Latina, y el
Caribe son localmente consumidos y los platanos (AAB) juegan

un papel importante como alimento local [13].

Solo alrededor del 13% producido de bananas entra al mercado
de la exportacion. Todo esto es una pequefia proporcion del total
de la produccion mundial. Esta es la unica planta que puede
producir nuevamente en unos meses luego de sufrir dafios o ser
destruidas por tormentas, inundaciones o huracanes, los cuales

son un peligro perenne en el Caribe [13].

Orito

El orito no es un banano “chiquito”. Es una variedad diferente de
musacea. Su principal cualidad es su sabor mas dulce que el de

su primo de mayor tamano, el Cavendish, el de exportacion [1].

Dentro de la importancia del orito dentro del sector ecuatoriano,
se observo que el porcentaje de participacion de las
exportaciones de orito dentro de los valores totales exportados de
los bananos y platanos también se ha incrementado en los
ultimos anos. En los anos 2000 y 2001 esta participacion fue de

0.7%, en el 2002 se incremento a 0.8%y en el 2003 a 1.2% [6].
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A partir del afno 2004 la demanda del orito ecuatoriano ha
disminuido como consecuencia de un decrecimiento en la
demanda mundial, debido a una falta de posicionamiento del
producto principalmente porque existe una diferenciacion con el
banano por parte de los consumidores, quienes generalmente
califican al orito como un banano de menor calidad debido a su
tamano. Adicionalmente los productores ecuatorianos no han
logrado establecer el punto 6ptimo de cosecha ya que el orito
tiene un tiempo de maduracién mas rapido que el banano. Es
importante que se trabaje para mejorar esta falencia para
alcanzar la misma competitividad que Ecuador tiene con el

banano [6].

Los principales mercados de consumo son los Estados Unidos,
principalmente la distribucion se basa (NY, Miami, Boston, New
Jersey), una pequefia proporcién en costa oeste(Los Angeles),
Europa (Rusia, Francia, Inglaterra, Alemania, Holanda,
Dinamarca, lItalia, Finlandia, entre otros) y en Asia (China y

Japon) [6].
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Platano

El platano, igual que el banano, es originario de la region indo /
malaya. Para el siglo Ill A.C. en el Mediterraneo solamente se
conocia de la fruta por referencia. Se cree que llegé a Europa en
el siglo X D.C. y que marinos portugueses la trajeron a

Sudamérica desde Africa occidental o el este de Indonesia [18].

Esta fruta, cilindrica con tres angulos pronunciados, se consume
en diversos estados de madurez y de ello depende su sabor entre
otras caracteristicas. Asi, el platano con cascara verde y vetas
negras tiene un sabor salado, su firme y astringente pulpa es de
color blanco marfil. En contraste, la cascara del platano maduro
es amarilla con vetas negras, la pulpa es blanda, almidonada, de

color amarillo — salmoén y con sabor dulce [18].

La produccidon mundial de platano alcanza 29.9 millones de
toneladas al ano. Por razones climaticas, su cultivo esta

concentrado en Africa y América.

De la produccién mundial, 73.2% la produce Africa, y Uganda

aporta el 2.2% de la produccion africana. Colombia es el primer
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pais productor de platano en Latinoamérica y aporta 32.6% de la

produccion de América Latina y el Caribe [7].

El platano es el cuarto cultivo mas importante del mundo,
después del arroz, el trigo y el maiz. Ademas de ser considerado
un producto basico y de exportacion, constituyendo una
importante fuente de empleo e ingresos en numerosos paises en

desarrollo [4].

El platano es uno de los productos de la dieta alimentaria de los
paises en desarrollo, ya que, junto con las raices y los tubérculos,
aporta el 40% del total de la oferta de alimentos en términos de
calorias. Segun la FAO, este producto no solo puede contribuir a
la seguridad alimentaria de los paises en desarrollo sino que,
ademas es una fuente generadora de ingresos y de empleo y, por
tanto, mejora el nivel de vida de los agricultores [8].

Los paises latinoamericanos y del Caribe producen el grueso de
los platanos que entran en el comercio internacional, unos 10
millones de toneladas, del total mundial de 12 millones de
toneladas. Es considerado el principal cultivo de las regiones

humedas y calidas del sudoeste asiatico [8].
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Los principales productores de platano son Colombia, Peru y
Ecuador, estos paises junto con Costa Rica, colocan mayormente
su producto en el mercado de Estado Unidos, mercado en el que
Ecuador ocupa un segundo lugar luego de Colombia. Hay que
anotar que Colombia es el segundo comprador por volumen de

platano ecuatoriano, el cual se dirige al consumo domestico [8].

La produccion platanera en Ecuador es de significativa
importancia por el consumo generalizado de este producto que,
conjuntamente con el arroz y la yuca, constituyen alimentos
basicos en la poblaciéon de litoral, especialmente en el area
campesina. Por esta importante razon las areas de produccidn
estan diseminadas en toda la region del litoral, aunque
concentrada en las zonas mas humedas por los importantes
requerimientos hidricos del platano. Se atiende asi la demanda
generalizada de platano para diferentes elaborados culinarios que

permite su empleo [7].

1.4 Métodos de produccion

Musaceas que producen alcohol
En los paises tropicales la produccion de banano y platano para

autoconsumo, mercados locales y exportacion es de gran
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importancia socioeconémica, como fuente basica alimenticia y
como generador de empleo e ingresos para pequeios
agricultores. Actualmente, se encuentran en desarrollo programas
nacionales de bio etanol que puede ser mezclado en diferentes
proporciones con gasolina porque la produccion y la utilizacidon de
los bio carburantes en el sector del transporte presentan una
serie  de ventajas medioambientales, energéticas vy

socioeconomicas respecto a los combustibles de origen fosil [17].

Dado lo anterior y teniendo en cuenta la demanda enorme de
alcohol carburante, los productores de banano y platano tienen
gran interés en producir bio etanol para generar ingresos
permanentes. Actualmente en Colombia y Costa Rica, se estan
construyendo y validando el funcionamiento de plantas piloto de
800 litros de bio etanol por dia usando diferentes tipos de materia
prima. De las variedades de banano y platano que pueden
utilizarse para la produccion de etanol, se distinguen tres
sistemas de produccion: 1, los genotipos FHIA; 2, guineo con
café; y 3, residuos y rechazo de frutos de banano de exportacion

[17].
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1.5

Rendimientos (peso promedio/racimo, Kg.): FHIA-03: 30; FHIA-
17: 44; FHIA-18: 29; FHIA-20: 55; FHIA-23: 37 y FHIA-25: 38.

El rendimiento potencial es 71 - 78 lts de bio etanol/TON de
banano de fruta, equivalente a promedio 4.300 lts/ha anualmente.
Un sistema de produccidon que no requiere aumentar el area
agricola para la produccion de bio etanol es asociar café con
guineo para generar sombrio del café y conservacion de suelo.
Se determino en Costa Rica un potencial de 1.000 Its bio
etanol/lha anualmente. Adicionalmente los residuos de café, el
mucilago y pulpa, tienen el potencial de producir 400 Its bio
etanol/lha en Uraba (Colombia). La produccion potencial en
Ecuador a partir de banano de rechazo es 58 millones de Its/ano

y de residuos de café 76 millones [17].

Sostenibilidad Agricola

Bio combustibles

En los afios 80 empezo a resultarle evidente a la gente reflexiva
que los crecimientos de la poblacion, de la pobreza, de la
degradacion medioambiental, y de la escasez de recursos
aumentaban en unos ratios que no podrian ser sostenidos mucho

tiempo mas [26].
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La quema masiva de los combustibles fésiles para obtencién de
energia ha creado el gran problema del efecto invernadero
debido a las emisiones de gases procedentes de esas
combustiones, sobre todo de dioxido de carbono y metano. La
necesidad de controlar y disminuir las emisiones de estos gases
de efecto invernadero, ha dado lugar a que en los ultimos afios la
comunidad cientifica haya dado la voz de alarma sobre el peligro
de calentamiento global y sus previsibles efectos vy
consecuencias para la vida en la Tierra, estableciéndose
protocolos internacionales como el de Kioto para intentar poner
freno a esta peligrosa situacion para nuestro planeta. En este
sentido, los bio combustibles parecen disponer de una buena
situacion de partida, ya que los mismos consumen y fijan CO2 en
el proceso de produccion de los cultivos que los originan, aunque
no esta tan claro que puedan suponer una contribucién a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, y a la

disminucién del contenido de CO2 en la atmdsfera [21].

El termino bio carburantes o bio combustibles, esta reservado a
los carburantes liquidos derivados de la biomasa, en sus dos

formas: Biodiesel, para mezclar o sustituir los gasoleos de
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locomocion en los motores Diesel, y Bio etanol para mezclar o

sustituir a las gasolinas en los motores Otto [21].

En la actualidad no se conocen estudios de impacto ambiental de
la produccion de alcohol anhidro a base de banano verde,
aspecto sustancial a la hora de decidir sobre la instalacion de una
planta industrial. Para tener una idea general sobre los aspectos
ambientales que involucra la produccion de alcohol anhidro, es
acertado repasar los reportes ambientales de las industrias que
utilizan como materia prima el maiz, la cafa o la melaza,
ampliamente reconocidas por su experiencia en el sector de los

biocombustibles [2].

En general, estas plantas generan impactos sobre el aire y el
agua, que varian en composicion fisicoquimica de acuerdo con
las materias primas y tecnologias empleadas en los procesos.
Las emisiones atmosféricas tipicas se componen de material
particulado (PM10), compuestos organicos volatiles (VOC),
oxidos de nitrégeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx), mondxido de
carbono (CO), acido sulfhidrico (H2S), acetaldehidos vy

formaldehidos, estos dos ultimos cancerigenos [20].
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Cabe recordar que la bio energia siempre debe ser utilizada en
conjuncion con otras medidas para mitigar el cambio climatico
incluyendo aquellas dirigidas a aumentar la eficiencia en el uso

energético y a reducir el consumo de energia [9].

Los cultivos bio energéticos no deben competir con cultivos
alimentarios en areas ni paises donde las tierras de cultivo son
necesarias para garantizar la seguridad alimentaria. La biomasa
no debe minar la soberania alimentaria. Esta competencia es
mas facil de equilibrar si la produccion se dirige principalmente al

consumo doméstico (local o nacional) [9].

La produccién eficiente de etanol a partir de residuos derivados
de la agricultura y la silvicultura sostenibles (etanol "celuldsico")
tiene potencial para proporcionar biocombustibles, sin las
implicaciones derivadas de los usos del suelo, asociadas con el
etanol producido a partir de cultivos de cereales. El etanol no sera
ninguna solucién magica ni apuesta unica, solo parte de un nuevo
balance energético en el que muchas otras tecnologias deberan
desarrollarse rapidamente para sustituir de manera creciente y

acelerada los combustibles fosiles, el petréleo [21].
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Los cultivos bio energéticos no deben causar la destruccion
directa ni indirecta de ecosistemas intactos, diversos y/o valiosos
(por ejemplo, los bosques que son reservas de carbono y tienen
una elevada biodiversidad). La producciéon de cultivos de bio
combustibles debe mantener la fertilidad de la tierra, evitar la
erosion del suelo, promover la conservacion de los recursos
hidricos, los balances de nutrientes y minerales y minimizar los

impactos sobre la calidad del agua [9].
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CAPITULO 2

2. CONTAMINACION AMBIENTAL

2.1 Combustibles de origen fésil

Se llaman combustibles fosiles a aquellas materias primas
empleadas en combustion que se han formado a partir de las plantas
y otros organismos vivos que existieron en tiempos remotos en la

tierra.

Cuando los combustibles fésiles son quemados, el azufre, el
nitréogeno y el carbono desprendidos se combinan con el oxigeno
para formar 6xidos. Cuando estos 6xidos son liberados en el aire,
reaccionan quimicamente con el vapor de agua de la atmodsfera,
formando acido sulfurico, acido nitrico y acido carbodnico,

respectivamente. Esos vapores de agua que contienen acidos son
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conocidos comunmente como lluvia acida que entra en el ciclo del
agua vy, por tanto, pueden perjudicar la calidad biolégica de bosques,

suelos, lagos y arroyos [11].

2.2 EIl Bio combustible como mitigante

Los bio combustibles son producidos a partir de productos que se
encuentran presentes en los vegetales, los que ademas de su origen
se reconocen como renovables pues provienen de materias primas
vegetales que pueden producirse periddicamente en un mismo
terreno. Esto significa que mientras se efectiue un manejo adecuado
de la plantacion de la especie vegetal a usarse como materia prima,

tendremos cosechas periddicas permanentes [22].

En realidad lo que les otorga el caracter de renovable es la
conjuncion de dos factores: la luz solar que se transforma en bio
masa y el suelo donde normalmente se fija. Ambos son de caracter

permanente [26].

Para llevar a cabo un proyecto de produccidon de bio combustibles es
necesario contar con tierras apropiadas para el cultivo de la materia

prima vegetal y ademas, con instalaciones industriales adecuadas
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para la transformacién de la materia prima en el bio combustible
propuesto. También hay que tener instalaciones para su almacenaje,
y contar con la logistica adecuada para que ese combustible sea
distribuido a las areas de expendio desde las que se proveera a los
vehiculos que lo empleen tratando de usar, para este propésito, la

menor cantidad de energia posible [26].

De caracter general se debe tener presente que, dentro de las
posibilidades agroecoldgicas del lugar donde se quiera radicar el
proyecto, debe analizarse implantar aquella especie vegetal que
permita obtener la mejor produccion de bio combustible por unidad
de superficie, expresada esta como ton/ha o como kilocalorias

disponibles por ha [26].

El bio combustible es una fuente renovable de energia, a diferencia
de otros recursos naturales como el petroleo, carbon y los
combustibles nucleares. Aunque se puede hablar de muchos tipos de
bio combustible, por su importancia, aplicacion y volumen de
produccion, basicamente hay dos: el bio etanol y el bio diesel. Se
cree que pueden sustituir a los combustibles fdsiles mas
tradicionales, en virtud de su bajo o nulo deterioro ambiental y sus

caracteristicas de renovacion [19].
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La produccion mundial de etanol como combustible fue, en el 2006,
de cerca de 40.000 mil millones de litros. De este total,
aproximadamente el 90% fue producido en Brasil y en Estados
Unidos. Asimismo, cerca de 6.500 millones de litros de biodiesel
fueron producidos en el 2006, de los cuales el 75% fue producido en
paises de la Union Europea. Brasil es el productor mas competitivo y
tiene una historia muy larga de produccion de etanol. Este pais
emplea cerca de la mitad de la cana de azucar que cultiva para
producir etanol y el consumo de etanol combustible es obligatorio
[10].
Bio diesel (55 milones de ires, 006

Etanol (40 millones de litros, 2006)

75%

46% M Estados Unidos

89
\ % 13% 0%
42% 12% M Union Europea
M Brasil
W Otros

Union Europea

H Otros ® Estados Unidos

Fuente: Light Consulting Company

GRAFICO 2.1 PRODUCCION DE ETANOL COMBUSTIBLE Y DE

BIO DIESEL

Los posibles beneficios ambientales y sociales, entre ellos la
mitigacion del cambio climatico y una contribucién a la seguridad

energética, son citados como los principales motivos del apoyo del
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sector publico a las industrias de biocombustibles, cuyo crecimiento

ha sido rapido [10].

El transporte absorbe mas de mitad del petréleo consumido en el
mundo, y es en ese sector donde los biocombustibles jugaran su
papel, contribuyendo a mitigar el cambio climatico y a prolongar las

existencias petroleras [33].

En el Ecuador la incorporacion del etanol anhidro en un 10% de
volumen, en mezclas con naftas de produccién nacional se presenta
como una alternativa para reducir las altas importaciones de nafta de
alto octanaje y el uso de biodiesel hasta un 20% de volumen en

mezclas con diesel 2, reduciria las importaciones de este producto.

De conformidad con los objetivos del Gobierno Nacional del Ecuador,
estas incorporaciones, generarian fuentes de empleo mediante la
reactivacion del sector productivo agroindustrial y reducirian por esta
via el impacto ambiental de las emisiones vehiculares del parque

automotriz [9].
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2.3 Ventajas y desventajas

El bio etanol, o etanol de biomasa, puede ser obtenido de maiz, de
cafna de azucar, remolacha, entre otras materias primas. Por medio
de procesos de fermentacién enzimatica de sus azucares. Dado que
la composicion de la celulosa es muy rica en azucar, resultaria muy
util producir alcoholes a partir de la fermentacion de celulosa,

principal componente estructural de los materiales vegetales [19].

Segun el Consejo Nacional de Defensa de los Recursos Renovables
de Estados Unidos, mas de mil millones de toneladas de materiales
con celulosa (aserrin, césped, hojas de arboles, viruta de madera,
etc.) se generan anualmente y de su destilacion fermentativa podrian
ser obtenidos cerca del 30% de los combustibles necesarios para los
automoviles para el 2050. El problema radica en los elevados costos
que representa romper la rigida celulosa para posteriormente
fermentarla y destilarla. Se espera que en un futuro muy cercano,
microorganismos genéticamente disefiados para degradar y producir
el etanol, a partir de celulosa, permitan bajar los costos de

produccion del etanol desde esta fuente natural [19].
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Para mejorar la competitividad del bio etanol frente a los productos
derivados del petroleo se deben reducir los costos de las materias
primas, ya que éstas suponen el 60-70% del costo final del etanol,
introducir mejoras en los cultivos y determinar los cultivos mas
rentables y adecuados para la produccion de bio etanol [19].

Ventajas del uso de los bio combustibles

La produccion de bio combustibles q partir de cultivos energéticos
renovables, tales como la cafia, maiz, yuca, remolacha azucarera,
palma africana, girasol, higuerilla, algodén, mani, sorgo dulce,
rechazos y excedentes de banano y otras fuentes, ofrece las

siguientes ventajas:

o Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en
concordancia con los compromisos del Protocolo de Kyoto, con
acceso a los beneficios de los Mecanismos de Desarrollo
Limpio (MDL) dentro del Acuerdo del Protocolo de Kioto.
Ademas, la venta de Certificados de Reduccién de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero — negociables en el mercado
internacional —, podrian significar ingresos adicionales al Estado

ecuatoriano.
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Generacion de una importante alternativa de productiva

rentable, para el sector agrario del pais.

Posibilidades de generar una oferta exportable, de la alta

demanda en el mercado mundial.

Incremento en la recaudacion fiscal como resultado del

desarrollo de una importante actividad econdmica.

Impulso al desarrollo tecnolégico de la actividad agroindustrial

en el Ecuador [9].

Los biocombustibles pueden beneficiar a los pequeinos
agricultores porque generan empleo y elevan los ingresos en
las zonas rurales, aunque es probable que las actuales
tecnologias limiten el alcance de esos beneficios. La
produccion de etanol requiere de economias de escala bastante
grandes y de una integracion vertical, dado que el proceso de

produccion en las destilerias es muy complejo [10].

Los bio carburantes, actualmente producidos a partir de

productos agricolas tradicionales, presentan unas
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caracteristicas parecidas a las de los combustibles fosiles y se
pueden utilizar en motores sin tener que efectuar
modificaciones. Ademas, poseen ventajas medioambientales ya
se considera que no existen emisiones netas de CO; a la
atmaésfera, no contienen azufre y su utilizacion en mezclas con
los combustibles fosiles supone reducciones importantes en las

emisiones de los vehiculos [20].

o Uno de los principales argumentos en favor de la idea de
ampliar la produccién de biocombustibles es su potencial para
reducir la dependencia del petréleo importado, contribuyendo
asi a la seguridad energética. Los posibles beneficios
ambientales y sociales de los biocombustibles también se citan
frecuentemente para apoyar el financiamiento publico y los
incentivos politicos que se dan a los programas de bio

combustibles [10].

Desventajas del uso de los biocombustibles

Para que los bio carburantes de origen agricola sean una alternativa

energética real, se necesita que estos productos no solo presenten

caracteristicas equivalentes a los de procedencia fésil, sino también
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que, en el conjunto de los procesos de obtencion, se consigan
balances energéticos positivos y lleguen al mercado a un costo
similar al de los productos derivados del petroleo a los que sustituyen

[10].

El principal inconveniente con el que se enfrenta la comercializacion
de estos combustibles en el sector de transporte es el alto costo de
fabricacion, el costo de produccion de los biocombustibles casi dobla
al del de la gasolina o gasoleo (sin aplicar impuestos). Por ello, no

son competitivos sin ayudas publicas [19].

Hasta la fecha, la produccion de biocombustibles en los paises
industrializados se ha desarrollado bajo la proteccién de elevados
aranceles al mismo tiempo, paga grandes subsidios a los
productores de los mismos. Estas politicas perjudican a los paises en
desarrollo que son, o podrian llegar a ser, productores eficientes en
mercados de exportacion nuevos y rentables. Los consumidores
pobres también pagan precios mas altos por los alimentos basicos en
la medida en que los precios de los cereales aumenten en el
mercado mundial, un aumento que ha sido provocado, en gran parte,

por la distorsion causada por estas politicas [10].
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Se necesitan grandes espacios de cultivo, dado que del total de la
plantacion sélo se consigue un 7% de combustible. Calculos
realizados para la situacion espafola indican que habria que cultivar
un tercio de todo el territorio para abastecer sélo la demanda interna
de combustible [33].

El fuerte incremento de la demanda en Estados Unidos, Japoén y
Europa, ante los precios del petroleo en alza y la necesidad de
reducir los gases de efecto invernadero que liberan los combustibles
fosiles, justifica los temores de que paises tropicales acaben
convertidos en "inmensos cafiaverales" (refiriéndose a la cafna de
azucar), encareciendo las tierras cultivables y estimulando Ila

deforestacion [29].

El combustible precisa de una transformacion previa compleja.
Ademas, en los bio alcoholes, la destilacion provoca, respecto a la

gasolina, una mayor emision en diéxido de carbono [29].

Su uso se limita a un tipo de motor de bajo rendimiento y poca

potencia.
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CAPITULO 3

3. SISTEMAS DE PRODUCCION DE BIO COMBUSTIBLES

La destilacion es probablemente una de las operaciones mas
ampliamente empleada en la industria quimica, bien para separar
distintos componentes de una corriente, o en la purificacién de productos
intermedios o finales. Su aplicacién va desde la destilacion de alcohol

hasta el fraccionamiento del petréleo [15].

La dificultad de la destilacion depende de la volatilidad relativa de los
componentes, por lo cual, las mezclas con puntos de ebullicion préximos

son mas dificiles de separar por destilacion [15].

Si se parte de una mezcla de dos sustancias en la que sdlo una de ellas
es volatil, se pueden separar ambas mediante una destilacion. El

componente mas volatil se recogera por condensacion del vapor y el
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compuesto no volatil quedara en el matraz de destilacion. Si ambos
componentes de una mezcla son volatiles la destilacion simple no lograra
su completa destilacion. La mezcla comenzara a hervir a una
temperatura intermedia entre los puntos de ebullicion de los dos
componentes, produciendo un vapor que es mas rico en el componente

mas volatil (de menor punto de ebullicion).

Si condensamos este vapor obtendremos un liquido enriquecido
notablemente en este componente, mientras que el liquido que queda en
el matraz estara enriquecido en el componente menos volatil (mayor
punto de ebullicion). Por tanto, en una destilacion simple no conseguimos

separar completamente las dos sustancias volatiles.

Para conseguir esta separacion habria que someter a nuevas
destilaciones tanto el destilado como el residuo obtenido. Esto haria el
destilado cada vez mas rico en el componente mas volatil separando
éste del menos volatil. Las llamadas columnas de destilacion efectuan
este proceso de modo continuo. En una columna de destilacion el vapor
se condensa y se vuelve a destilar muchas veces antes de abandonar la
columna. Normalmente se recogen pequeinas fracciones de producto

destilado, llamandose al proceso destilacion fraccionada [15].
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El etanol es en realidad uno de los miembros de la familia de los
alcoholes. Es el miembro de dos carbonos. Pero el alcohol combustible
no es meramente etanol, realmente es una mezcla de varios miembros
de la familia (donde el etanol predomina) y una pequena cantidad de

agua, usualmente no mas de 0.15 % p/p. [14].

Existen sustancias que en ciertas proporciones forman mezclas llamadas
azeotropicas que se caracterizan porque su vapor tiene la misma
composicién que la fase liquida y que por tanto no se pueden separar por

destilacion.

3.1 Sistemas artesanales

Los sistemas de destilacion caseros representan una ventaja ya que

su costo de implementacion es mucho mas econdmico y mas

sencillo, que un equipo que un sistema de destilacion a nivel

industrial. Y representa una alternativa como fuente de ingresos.

Elaboracion de un sistema de destilacion casero.

Para poder construir un destilador casero, lo primero que hay que

tener es una olla a presién de acero inoxidable, o una olla hermética
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de cobre. Luego introducir en la olla un tubo de acero y dentro del
tubo colocar una manguera de plastico lo suficientemente larga
como para hacer con ella un espiral, a los extremos de tubo se
debera colocar tapones plasticos, posteriormente el tubo sera llenado
con agua, para que actue como refrigerante, adicionalmente, se
requiere de un termémetro, ya que el liquido que se desea destilar no
debe ser calentado a mas de 70°C, ya que el alcohol evapora mucho
antes que el agua. Asi, las gotas que salgan de la manguera sera un
alcohol de primera destilacion; luego, en sucesivas destilaciones

podra lograr un alcohol de mayor graduacion.

Tubo conductor

Refrigerante

Salida de producto

Hornilla eléctrica

GRAFICO 3.1 Destilador casero
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3.2 Sistemas a nivel industrial

La destilacion es probablemente una de las operaciones mas
ampliamente empleada en la industria quimica, bien sea para
separar distintos del petrdleo. La dificultad de la destilacién depende
de la volatilidad relativa de los componentes, por lo cual, las mezclas
con puntos componentes de una corriente, o en la purificacion de
productos intermedios o finales. Su aplicacion va desde la destilacion
de alcohol hasta el fraccionamiento de ebullicion préximos son mas

dificiles de separar por destilacion [25].

Para llevar a cabo la operacidon de destilacion o cualquier otra
operacion de separacion, es necesario disponer de datos del
equilibrio liquido-vapor o de correlaciones para poder estimarlos

adecuadamente [25].

El esquema general de fabricacion del bio etanol, muestra las

siguientes fases en el proceso:

Dilucion: Es la adicion del agua para ajustar la cantidad de azucar
en la mezcla o (en ultima instancia) la cantidad de alcohol en el

producto. Es necesaria porque la levadura, usada mas adelante en el
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proceso de fermentacion, puede morir debido a una concentracion

demasiado grande del alcohol [20].

Conversion: La conversion es el proceso de convertir el
almidoén/celulosa en azucares fermentables. Puede ser lograda por el
uso de la malta, extractos de enzimas contenidas en la malta, o por
el tratamiento del almidén (o de la celulosa) con el acido en un

proceso de hidrdlisis acida [20].

Fermentacion: La fermentacion alcohdlica es un proceso anaerébico
realizado por las levaduras, basicamente. De la fermentacion
alcohdlica se obtienen un gran numero de productos, entre ellos el

alcohol [25].

Destilacion o Deshidratacion: La destilacion es la operacion de
separar, mediante calor, los diferentes componentes liquidos de una
mezcla (etanol/agua). Una forma de destilacion, conocida desde la
antigledad, es la obtencion de alcohol aplicando calor a una mezcla

fermentada [20].
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GRAFICO 3.2 PROCESO DE DESTILACION

GRAFICO 3.3 PLANTA INDUSTRIAL DE DESTILACION
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Subproductos de la obtencién del bio etanol

Los subproductos generados en la producciéon de bio etanol, asi
como el volumen de los mismos, dependen en parte de la materia

prima utilizada. En general se pueden agrupar en dos tipos:

Materiales lignocelulésicos: tallos, bagazo, etc., correspondientes a
las partes estructurales de la planta. En general se utilizan para
valorizacién energética en cogeneracion, especialmente para cubrir
las necesidades energéticas de la fase de destilacién del bio etanol,
aunque también se puede vender el excedente a la red eléctrica (con

precio primado). [28].

Materiales alimenticios: pulpa y granos de destileria de maiz

desecados con solubles (DDGS), que son los restos energéticos de
la planta después de la fermentacién y destilacion del bio etanol.
Tienen interés para el mercado de piensos animales por su riqueza

en proteina y valor energético. [28].
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3.3 A nivel mundial

Brasil

En este pais se ha cultivado cerca de 5,5 millones de hectareas, con
cafia de azucar, cerca del 55% de esta produccion se destina para la
produccion de alcohol, la cual se procesa en 300 ingenios. Esta

actividad genera alrededor de 610 miles plazas de trabajo.

Brasil es sin duda la locomotora del bio etanol obtenido a partir de la

cana de azucar.

Japén

El pais cuenta con 19 refinerias de bio combustible con las cuales
en la actualidad intenta reducir la emisién de gases contaminantes y
cumplir con los objetivos establecidos por Protocolo de Kyoto.

Para el ano 2010, se prevé que abasteceran el veinte por ciento del

consumo total de combustible del pais.

Los fabricantes japoneses de vehiculos estan desarrollando planes
para disefar y vender nuevas unidades basadas en la creciente

produccion de bio etanol. [33].
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Estados Unidos

Estados Unidos cuenta con 81 plantas y hay otras 16 en
construccion, que en conjunto podran producir 16 mil millones de
litros de etanol. Adicionalmente cuenta con tres Centros de
Investigacion bio energética que centraran su trabajo en encontrar
microbios naturales que puedan romper la lignina, para dar acceso al

material interno de la planta, la celulosa.

Europa

La Union Europea (UE), cuenta con un plan energético que
promueve el uso de bio combustibles para el transporte y la
produccion de electricidad. Es por esto que existe una gran demanda

de combustibles en el continente.

Dado que la Unién Europea no puede ser autosuficiente en la
producciéon bio combustible, debido a la insuficiencia de tierras
cultivables en Europa, una gran parte de materia prima para producir
bio combustibles proviene de los monocultivos (soja, aceite de

palma, azucar) de los paises del continente africano. [33].
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CAPITULO 4

4. MATERIALES Y METODOS.

El desarrollo de esta investigacion se realizd en el laboratorio de
Fitopatologia del Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del
Ecuador (CIBE), edificio PROTAL de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral, Campus “Gustavo Galindo” ubicado en el Km. 30,5 de la

via Perimetral en la ciudad de Guayaquil.

El analisis cualitativo y cuantitativo de las muestras fue realizado en
los laboratorios de PROGECA (Programa de Gestion de Calidad),
que se encuentran ubicados en la Facultad de Ciencias Quimicas de

la Universidad de Guayaquil.
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4.1 Material biolégico
Fruto:

Se trabajo con tres tipos diferentes de musaceas, los tres diferentes
tipos de musaceas se encontraban en el estadio # 5 de maduracion,

segun se muestra en la figura 4.1.

BANANA COLOUR STAGE CHART

Yo
4

GRAFICO 4.1 TABLA DE COLORES DE LA PIEL DE
BANANO

1. Banano Cavendish: Sembrado en el Ecuador por tradicion, es una
planta pequefia, precoz y de buen rendimiento; con frutos de buen

sabor y aroma.



56

2. Platano Barraganete: Este clon no presenta problemas en la

exportacion es de gran aceptacion en el mercado internacional de

consumidores debido a su alta calidad.

Banano Orito: Producto de exportacién apetecido por mercados

americanos es de buen sabor y aroma, no presenta problemas en la

exportacion

Levaduras

Para el proceso de fermentacion, se utilizaron dos tipos de

levaduras:

Levadura quimica: De uso especial a nivel de laboratorios.

Levadura activa seca (Saccharomyces cerevisiae): Materia prima

para la elaboracién de pasteleria, de facil adquisicion ya que se la

puede encontrar en supermercados y tiendas de abastos.
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GRAFICO 4.2 LEVADURA ACTIVA SECA

Para cumplir los objetivos de este experimento se utilizaron dos tipos

de ensayos:

Ensayo preliminar:

En este ensayo se determino la levadura mas apropiada para

nuestro experimento, se trabajo con ambos tipos de levadura y con

un solo tipo de musacea (banano cavendish) y se dejo fermentar

ambos tratamientos por un periodo de 10 dias.

Tratamientos:

Tratamiento 1 (T1) banano + levadura quimica
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Tratamiento 2 (T2) banano + levadura activa seca (Saccharomyces

cerevisiae)

Una vez destilado los producto se realizo el analisis mediante el
método de HPLC (High-perfomance liquid cromatography),
obtenidos los resultados se determino mediante analisis estadisticos

que tratamiento fue el mejor.

Ensayo comparativo

Una vez obtenidos los resultados del ensayo discriminatorio
previamente analizados, se determino cual fue sido el mejor
tratamiento posteriormente se procedidé a aplicar el mismo tipo de
levadura a los demas materiales para asi cumplir con el objetivo de
este proyecto. Los tratamientos fueron establecidos segun muestra

la tabla 1.
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IDENTIFICACION DE CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS EN

LABORATORIO
Tratamientos Musaceas ferlr?nlea;ﬁ tadc'?én
Banano
m Cavendish 10
T2 20
T3 30
T4 Banano orito 10
T5 20
T6 30
T7 Banano orito 10
T8 20
T9 30

Al final de este ensayo comparativo, luego de obtener los resultados

de la Cromatografia de gases, se los analizo estadisticamente para

poder decidir que tratamiento fue el mejor posteriormente se lo

monto en una planta de mayor capacidad, para cumplir con el

segundo objetivo especifico.

Ensayo en campo

La metodologia en esta parte del experimento fue la misma que se

uso en los anteriores ensayos, con la diferencia en los pesos de fruto

y en las cantidades de levadura, la cual se determino a través de

una regla de tres.
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En los frutos se uso un promedio de 5700 gr. y en la levadura se uso
2666 gr. que se disolvieron en 20 litros de agua destilada,
Los tratamientos empleados para este bio-ensayo descrito fueron de
la siguiente forma:

TABLA 2

IDENTIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS DE CAMPO

Tratamientos Musacea f Tlempo q?
ermentacion
Banano .
Tib Cavendish 10 dias
T20 Banano 10 dias
orito
T3p Platano 10 dias
barraganete

GRAFICO 4.3 UNIDADES EXPERIMENTALES A NIVEL DE
CAMPO
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Bandeja de
enfriamiento

Columna de vapor

Caldero

Salida de residuos

GRAFICO 4.4 EQUIPO DE DESTILACION A NIVEL DE CAMPO
Metodologia

La metodologia empleada con los frutos y la levadura fue la

siguiente:

Frutos

1. Con cada especie de Musaceas se trabajo en grupo

separados.
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2. Los frutos se cortaron en trozos pequefios, posteriormente se
peso 615 gr. promedio por cada una de las unidades

experimentales.

Levadura

Se peso 400 gr. posteriormente se la disolvié en 3000 ml. de agua
destilada, este procedimiento se lo realizo por cada una de las

unidades experimentales.

Una vez listos los materiales biolégicos para montar el ensayo, se
introdujo los frutos en los recipientes fermentadores de 3000 ml. de
capacidad, en este ensayo cada uno de los recipientes de
fermentacion representa una unidad experimental, posteriormente se

lleno los recipientes con la levadura disuelta.

Como el oxigeno es el desencadenante inicial de la fermentacién, y
las levaduras lo van a necesitar en su fase de crecimiento se coloco
una manguera para el ingreso de oxigeno. Sin embargo al final de la
fermentacién conviene que la presencia de oxigeno sea minima para

evitar la pérdida de etanol, se coloco frascos con agua y se introdujo
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la manguera para lograr la menor cantidad de oxigeno dentro de los

recipientes fermentadores.

Manguera
de
aireacion

Salida de
aire

Producto en
proceso de
fermentacion

GRAFICO 4.5 UNIDADES EXPERIMENTALES A NIVEL DE
LABORATORIO

Para cumplir los objetivos planteados del estudio, los tratamientos se

dividieron en dos procesos:

Proceso de fermentacion

Este proceso se llevo a cabo en tres diferentes periodos de 10, 20 y

30 dias, en cada periodo se retiro al azar un numero determinado de

unidades experimentales para posteriormente destilarlas.
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Proceso de destilacion

En este proceso se separo agua y un tipo de alcohol (etanol) de una
mezcla fermentada (fruto y agua destilada), cuyo porcentaje se lo fue
conociendo una vez obtenidos los resultados de los analisis. Este
proceso se llevo a cabo con el equipo de destilacién apropiado con

el que cuenta el CIBE.

Tem dmetro

Destilacion Simple

GRAFICO 4.6 EQUIPO DE DESTILACION PARA LABORATORIO
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Analisis estadistico

Previamente para realizar el analisis de variancia, se procedio a
determinar que los datos de las variables porcentaje de alcohol y
tipo de alcohol, estudiados, tengan varianza homogénea
(homocedasticidad), para cada uno de sus respectivos residuos.

Ademas se analizo que los mismos sigan una distribucion normal.

Ademas el procedimiento del analisis de la variancia es aplicable
cuando los residuos de los datos, provienen de variables que se
distribuyen normalmente y varianza constante, de no ser asi las
variaciones de los errores experimentales pueden ser demasiado

grandes o pequenfas [16].

La técnica estadistica descriptiva univariada fue empleada para la
estimacion de parametros de tendencia central (media) y dispersion
(desviacion estandar).

A fin de comparar el comportamiento de cada uno de los frutos de
musaceas, versus el tiempo de fermentacién. Estadistica inferencial,

analisis de variancia (ADEVA).
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El modelo estadistico de analisis fue, disefio de experimento por
bloques completamente al azar, en donde los niveles del factor
representan cada una de las evaluaciones en tres diferentes tiempos
de fermentacion y bloque o factor perturbador son los diferentes
tipos de musaceas. Y cada uno tiene tres repeticiones o tres

unidades de investigacion.

Parametros de evaluacion

De acuerdo al ensayo en ejecucion, los parametros a evaluarse

seran los siguientes:

Porcentaje y Tipo de alcohol

Ambos parametros fueron evaluados mediante un analisis realizado
bajo el método HPLC, este sistema de analisis permite muy buenas
separaciones e identificaciones de sustancias o grupos de
sustancias en un tiempo corto, tanto cualitativa como

cuantitativamente.
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El analisis fue realizado bajo el siguiente procedimiento:

. Las muestras recibidas fueron atemperada a temperatura ambiente
(2414°C).

. Posteriormente, completamente homogeneizada en forma manual
por 5 minutos.

. De la columna del liquido se tomaron sub-muestras por triplicado de
1mL cada una.

. Las sub-muestras fueron filtradas (0,22um) directamente en viales
con tapa rosca.

. Asi preparadas las muestras, estas fueron analizadas mediante GC-
FID.

. Los estandares fueron preparados por dilucién de Etanol, Metanol en

agua grado HPLC
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS Y DISCUSION

ENSAYO PRELIMINAR

El grafico 5.1 muestra las diferencias que hubo entre las tres
repeticiones que se hizo con banano cavendish, asi mismo se muestra
los porcentajes de etanol que se obtuvieron, en este ensayo se

demostro que existe potencial para producir etanol.
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MUSACEAS




69

GRAFICO 5.1. PORCENTAJES DE ETANOL EVALUADO A LOS
DIEZ DIAS DE FERMENTACION

GRADOS BRIX

El grafico 5.2, muestra los promedios de grados Brix, para realizar esta
evaluacion cada uno de los frutos fue tomado de un mismo racimo
segun la familia. Cada uno de los frutos de las musaceas que fue
evaluado tenia el grado de maduracion # 5, segun la tabla de colores

de la piel de banano, (Figura 4.1)

35
30
25
20
15
10

% de brix

0 T T 1
Banano Cavendish Banano Orito Platano barraganete

MUSACEAS

GRAFICO 5.2. PORCENTAJES DE GRADO BRIX, EVALUADOS EN
TRES DIFERENTES FRUTOS DE MUSACEAS

Ensayo comparativo

La variable que se analizé fue tipo de alcohol, y segun el analisis se obtuvo
Etanol, en todas las muestras lo que nos dice que nuestra variable se

convirtié en una constante.
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GRAFICO 5.3. PORCENTAJE DE ETANOL, OBTENIDOS A PARTIR
DE TRES TIPOS DE MUSACEAS: BANANO CAVENDISH (A),
BANANO ORITO (B) Y PLATANO BARRAGANETE (C);
EVALUADOS EN TRES DIFERENTES TIEMPOS DE
FERMENTACION
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El grafico 5.3, figura A, muestra las diferencias obtenidas entre los
tratamientos. En la fermentaciéon de banano cavendish se observa que existe
mayor produccién de alcohol a los diez dias de fermentacién, a los veinte
dias de fermentacion, el porcentaje de alcohol disminuyo, finalmente a los

treinta dias la produccion de alcohol fue menor.

Al realizar la prueba de Tukey con 5% de significancia, se detectaron dos
grupos homogéneos denominados, A y B, en el primer grupo se muestra a
el banano Cavendish con un promedio de 3,83%, a los diez dias de
fermentacion; a los veinte dias comparte el primer y segundo grupo con un
promedio de 3,56%, y es superior al tratamiento tres. El ultimo tratamiento se

encuentra en el ultimo grupo con un promedio de 2,98%.

En el mismo grafico en la figura B, tenemos el mismo experimento que fue
evaluado en banano orito, bajo las mismas condiciones, el cual muestra que
el porcentaje de alcohol fue superior, en comparacion al tratamiento con
banano cavendish, sin embargo se sigue observando la disminucién de

produccion de alcohol, a mayor tiempo de fermentacion.

Al realizar la prueba de Tukey con 5% de significancia, se detecto un solo
nivel de significancia denominado, A, en este grupo se observa que a los
diez dias de fermentacion se obtuvo un promedio de 26,60%., siendo
diferente y superior a los demas tratamientos, a los veinte dias, se encuentra
en el segundo grupo con un promedio de 24,32%. Treinta dias present6 un

promedio 3,53%, siendo este inferior a los demas grupos.

Finalmente en el grafico 5.3, figura C, se aprecia que no hay diferencia
significativa, entre los tratamientos, se observa que existe una mayor
produccion de alcohol con esta musacea, sin embargo sigue la misma
tendencia en la disminucion de produccion de alcohol con respecto a los

tiempos de fermentacion.
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Al realizar la prueba de Tukey con 5% de significancia, se detectd un grupo
homogéneo denominado, A, que a los diez dias obtuvo un promedio de
40,23%., siendo superior tratamientos. Veinte dias se encuentra segundo
con un promedio de 32,32%. Treinta dias se presenta ultimo y presenté

promedio de 17,80%, siendo este inferior a los demas grupos.

ENSAYO EN CAMPO

El grafico 5.4 muestra las diferencias entre los tratamientos. La fermentacion
qgue se obtuvo a los 10 dias fue superior, en el platano barraganete, seguido
de banano Cavendish, obteniendo el porcentaje mas bajo de etanol, el
banano orito, sin embargo se observa en este ensayo que existe un mismo
rendimento en la produccion de etanol entre el banano Cavendish y el

platano barraganete.
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GRAFICO 5.4. ENSAYO EN CAMPO. PROCENTAJE DE ETANOL,
OBTENIDO A LOS DIEZ DIAS DE FERMENTACION, EN TRES
DIFERENTES TIPOS DE MUSACEAS
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

<+ Conclusiones

1.

Los grados Brix estan relacionados de acuerdo al grado de alcohol

que se obtuvo por cada uno de los tipos de Musaceas.

El tipo de alcohol que se obtuvo fue etanol.

El mejor tiempo de fermentacién fue a los diez dias, en el cual se
obtuvo el mayor porcentaje de etanol en los tres diferentes tipos de

musaceas.
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<+ Recomendaciones

1. Se recomienda seguir realizando futuras investigaciones con respecto
a la caracterizacion de parametros, de los almidones ligados a la

potencialidad de los alcoholes.

2. Estudiar otras musaceas que se siembren en el Ecuador, para poder

conocer su potencial para producir alcohol.

3. Realizar estudios de fermentacion, hacer pruebas de tiempo y

relacionarlo con respecto a la maduracion de los frutos.

4. Para lograr una produccion a nivel industrial se deberian construir

plantas pilotos, en diferentes zonas del Ecuador.

5. El subproducto derivado del proceso fermentativo no ofrece una
contribucién significativa en cuanto a su posible aplicacion en otros

campos.



APENDICE




APENDICE A

ANALISIS DE VARIANZA PARA COMPARAR LAS DIFERENCIAS
ESTADISTICAS ENTRE LOS TRATAMIENTOS, DE LOS DIFERENTES

TIEMPOS DE FERMENTACION

Suma de Grados de Medias Valor
Fuente cuadrados libertad cuadraticas F p
factor 11236.358 3 3745.453 51.078 .000
bloque 1181.999 2 590.999 8.060 .002
Error 1613.205 22 73.327
Total 14031.561 27




[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
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