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RESUMEN

El presente trabajo investigativo se lo elabor6 con el objetivo de obtener y cuantificar etanol
de segunda generacion a partir del banano deshidratado residual a través de una fermentacion
alcohdlica, y a su vez aprovechar estos subproductos los cuales son desechados sin ningtin fin
de utilizacion por parte de las agroindustrias. Las pruebas correspondientes para la
caracterizacion fisico-quimica del banano deshidratado residual fueron las siguientes: °Brix
mediante refractometria, Acidez total por volumetria acido-base, Azlcares reductores por
método de espectrofotometria uv-visible, humedad y cenizas por método termogravimétrico.
Ademas de cuantificar el porcentaje de etanol producido durante la fermentacion mediante
cromatografia de gas. La obtencion del subproducto de banano deshidratado residual se lo
obtuvo de las diferentes plantas agricolas donde se procesa este tipo de alimentos antes que
sea desechado, posteriormente a estos residuos pasan por un proceso de molienda y tamizado
para obtener particulas muy pequefias para facilitar su diluciéon con el agua destilada. Se
realiz6 una mezcla para un litro de muestra, el cual se utilizd6 15% de residuos de banano
deshidratado residual y 85% de agua a temperatura a 75 °C hasta disolver las particulas en el
agua agitando constantemente con un agitador magnético hasta homogenizar la muestra,
luego la mezcla terminada se esterilizd durante 15 minutos a 115 °C en autoclave para
posteriormente enfriar hasta temperatura de 28 °C para adicionar el inoculo de levadura
Saccharomyces cerevisiae liofilizada. La fermentacion se efectud durante 6 dias, realizando
dos tratamientos a dos temperaturas diferentes de 25°C y 30°C en envases de vidrio color
ambar de 1 litro con sus respectivas trampas de agua que permite la salida de co2 resultado de
la fermentacion alcohdlica y llave lateral para la salida de muestras. Se tomaron muestras
cada 24 horas determinando factores como pH, °Brix y azlcares reductores. Se obtuvo como
resultado de la caracterizacion fisico quimica del banano deshidratado residual los siguientes
porcentajes: pH 4,85; 20 °Brix, cenizas 2,64%; Acidez 0,14 %; Humedad 4,09% y azlcares
reductores 31,08 %. Se consiguid obtener en los dos tratamientos de la fase de fermentacion
propuesta, ya culminada, los siguientes valores en los dos tratamientos, tratamiento 1 a 25°
con un pH de 4,66; 8,18 % etanol y 16,21 % de azlcares reductores. En el tratamiento 2 a
30°C con un pH de 4,65; 8,49 % etanol y 15,64 % de azucares reductores. En conclusion el

banano deshidratado residual, es un compuesto orgdnico adecuado y una muy buena fuente



de materia prima para ser transformada para la obtencioén de etanol de segunda generacion
para los diferentes usos por su composicion. Se determind y concluy6 que el tratamiento
numero 2 es el mas eficiente para la obtencion de etanol segun el estudio realizado, ya que de
este tratamiento se redujo la mayor cantidad de aztcares de los residuos de puré de banano
deshidratado y por lo cual se obtuvo un mayor porcentaje de etanol, lo que nos indica que la
temperatura de 30°C es ideal para el trabajo adecuado de la levadura a comparacion del

tratamiento 1 (25°C).

Palabras Claves: Fermentacion, Etanol de segunda generacion, Puré de banano,

Saccharomyces cerevisiae.



ABSTRACT

This research work was developed with the aim of obtaining second generation ethanol from
the residual dehydrated banana puree through an alcoholic fermentation, and in turn take
advantage of these by-products which are discarded without any use. The corresponding tests
for the physical-chemical characterization of the residual dehydrated banana were the
following: °Brix by refractometry, Total acidity by acid-base volumetry, Reducing sugars by
uv-visible spectrophotometry method, moisture and ash by thermogravimetric method. The
by-product of the dehydrated banana puree was obtained from agricultural plants where this
type of food is processed before it is discarded, then these wastes go through a grinding and
sieving process to obtain small particles. A mixture was made for one liter of product, which
used 15% dehydrated banana puree residues and 85% water at a temperature of 75 © C until
the particles dissolved in the water, then the finished mixture was sterilized for 30 minutes at
115 © C in an autoclave to subsequently cool to a temperature of 28 ° C to add the inoculum
of lyophilized Saccharomyces cerevisiae yeast. The fermentation was carried out for 7 days at
two temperatures of 25°C and 30°C in amber glass bottles of 1 liter with their respective
water traps that allows the exit of co2 resulting from alcoholic fermentation. Samples were
taken every 24 hours determining pH, °Brix and reducing sugars. The following percentages
were obtained as a result of the chemical physical characterization of the residual dehydrated
banana puree: pH 4.85; 20 ° Brix, ashes 2.64%; Acidity 0.14%; Humidity 4.09% and
reducing sugars 31.08%. The following values were obtained in both treatments of the
fermentation phase, treatment 1 to 25 ° a pH of 4.66; 8.18% ethanol and 16.21% reducing
sugars. In treatment 2 at 30 ° C a pH of 4.65; 8.49% ethanol and 15.64% reducing sugars. In
conclusion, the discarded dehydrated banana puree is an ideal organic compound and a good
raw material to be transformed to obtain second generation ethanol for different uses. It was
determined and concluded that treatment number 2 is the most efficient for obtaining ethanol,
since this treatment reduced more sugar from dehydrated banana puree residues and therefore
obtained higher ethanol production, which indicates that the temperature of 30°C is ideal

compared to treatment 1.

Keywords: Fermentation, second generation ethanol, mashed bananas, Saccharomyces

cerevisiae.
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INTRODUCCION

El banano es la quinta materia prima agricola en el comercio mundial después de los
cereales, azlcar, café y cacao, y la segunda fruta mas consumida en el mundo porque
es rica en energia, minerales y vitaminas A, C, B6. La produccion mundial de
bananos y platanos es de aproximadamente 145 millones de toneladas (106 millones de
banano y 39 millones de platano) y, de este total, alrededor del 87 % se produce
para los mercados locales, nacionales y para el consumo interno (Martinez, Cayon

& Ligarreto, 2016).

Hoy en dia en el Ecuador existen muchos desechos agroindustriales que no son usados y que
pueden ser transformados, mediante la aplicacion de tecnologias alternativas, en donde se
puede obtener subproductos como jarabes azucarados que se usan en la obtencion de otras

sustancias econdmicamente factibles como el etanol o bioetanol (Romero & Davila, 2016).

La Provincia de El Oro, se dedica a las plantaciones de gran extensién de una sola especie
como es el banano, en donde encontramos con frecuencia bananos que no cumple con los
parametros de calidad como son: tamafio, grado de madurez entre otros para exportaciones o
ventas, por ende, esta materia prima de rechazo es destinada para ser procesada dentro de la
Provincia de el Oro, para la obtencion de otros productos como: harina y puré de banano

(Borja, 2016).

La Provincia de El Oro, se dedica a las plantaciones de gran extensién de una sola especie
como es el banano, en donde encontramos con frecuencia bananos que no cumple con los
parametros de calidad como son: tamafo, grado de madurez entre otros para exportaciones o
ventas, por ende, esta materia prima de rechazo es destinada para ser procesada dentro de la

Provincia de el Oro, para la obtencion de otros productos como: harina y puré de banano.

En este caso el residuo de la etapa de deshidratado se encuentra en las cuchillas de la
maquinaria que se encarga de la elaboracion de puré de banano, siempre van a existir partes
excedentes de residuos de dicho puré que se carameliza por las altas temperaturas, el cual
tiene el nombre empirico de cacho o tropacronch el cual no es utilizado para ningun fin, al

contrario, es desechado.



Estos residuos utilizados para la produccion de etanol de segunda generacion o bioetanol a
través de ciertos procesos, uno de estos procesos es la hidrdlisis, la cual estd causando
importantes beneficios en la industria alimentaria por los efectos fisicoquimicos u
organolépticos que produce, tales como la disminucion de la viscosidad, mejora de la
filtrabilidad, disminucion de la tendencia a la cristalizacion, clarificacion vy
estabilizacion de los liquidos con vistas a su conservacion, insolubilizacion de
macromoléculas por formacion de coagulos, mejora en la fermentabilidad, como también la

estabilidad bacterioldgica entre otros (Romero, 2016)

JUSTIFICACION

El presente de investigacion pretende aprovechar los excedentes del procesamiento del
banano deshidratado residual que se obtiene de las diferentes agroindustrias procesadoras de

banano para su reutilizacion.

Ademés de ayudar a combatir la contaminacion del medio ambiente, ya que este desecho no
es utilizado y por ende solo se desecha sin tomar en cuenta que puede servir de gran uso para
elaborar subproductos que pueden servir de beneficios para la poblacion. Se busca con estos
desechos excedentes de puré de banano, su posterior transformacion para la obtencion de
etanol de segunda generacion para diferentes usos como una bebida de consumo de

moderacion o para usos de biocombustibles.

También se procederia al ingreso e incentivo econdomico hacia las pequefias agroindustrias
del sector que desechan sus residuos si dar uso, por ende esto beneficiaria aquellos

productores.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion y exportacion del banano en el Ecuador representa el 40% de su economia de
forma directa e indirecta, en la Provincia de El Oro esta actividad representa un 80% de la
economia, siendo la ciudad de Machala denominada como la capital bananera del mundo, por
su ubicacion y grandes extensiones de tierras dedicadas al cultivo de banano ademds de

cosechar fruta de alta calidad (Escalante, 2012)

En la Provincia de el Oro existen varias microempresas que se encargan de la transformacion
de la materia prima como es el banano que se produce en nuestra provincia, mediante
diversos procesos, pero en el que mas nos enfocamos es en el de la elaboracion del puré de
banano que deja como consecuencia residuos, los cuales no estan siendo aprovechados, por
tal se busca la reutilizacion de estos excedentes para biotransformar en etanol. La cantidad de
dichos excedentes del puré de banano que representan el 0.05% de la produccion, es decir de
10.000 kg diarios de produccion se obtienen un aproximado de 22 sacos, los cuales contienen

22.7 kg de materia de desecho.

La presente investigacion trata sobre el aprovechamiento de un subproducto obtenido a partir
de los excedentes del puré de banano deshidratado, los cuales mediante procesos biologicos

pueden ser transformados en azucares fermentables, el cual es rico en hidratos de carbono.

Para ello se aprovechara los desechos obtenidos de este proceso con el fin de conseguir
beneficios para la sociedad y para el medio ambiente, ya que estos no estdn siendo utilizados
los que generan el aumento de plagas y gases de efecto invernadero. Por medio del estudio y
evaluacién de la caracterizacion del puré, se puede extraer etanol de calidad y con alto
rendimiento aplicando métodos como la de fermentacion y destilacion, como alternativa para
el aprovechamiento de estos desechos de los cuales se obtendra etanol para uso antiséptico,

bioetanol o para uso de consumo humano.

Son muchas las actividades agroindustriales que generan residuos. Esto ha motivado a

realizar proyectos o investigaciones tendientes a propiciar el aprovechamiento de los mismos



generando diferentes alternativas de aprovechamiento que han sido estudiadas e

implementadas (Cury, Aguas, Martinez , Olivero, & Chams, 2017).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener etanol mediante la fermentacion alcoholica del puré residual del banano

deshidratado.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analizar fisico-quimicamente el puré¢ de banano deshidratado residual.

* Hidrolizar térmicamente (121°C) el puré residual, para la transformacion de los almidones

en azucares simples e incrementar la concentracion de azlicares fermentables.

Cuantificar la concentraciéon azicares fermentables y de alcohol obtenido durante el

proceso de fermentacion alcoholica.

1.2 HIPOTESIS
Hipotesis Alternativa

HI1: A partir del puré residual del banano maduro deshidratado es posible la obtencion

significativa de etanol de etanol.

Hipétesis Nula

HO: A partir del puré residual del banano maduro deshidratado no es posible la obtenciéon

significativa de etanol.



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales hoy en dia son ocasionados por una gran cantidad de industrias
procesadoras de pulpas y jugos (Greses, Tomas-Pejo, & Gonzalez-Fernandez, 2020). La
mayoria de los residuos de estas industria alimentarias contienen un alto porcentaje de
azucares fermentables, las cuales pueden ser subutilizadas para transformarlas para la

produccion de, biomasas microbianas, etanol, alimentos para animales (Mejia, 2009)

La generacion de subproductos o residuos agroindustriales en las diferentes etapas de los
procesos productivos es actualmente una problematica a nivel mundial, debido a que en la
mayoria de los casos no son procesados o dispuestos adecuadamente, situacion que
contribuye al proceso de contaminacion ambiental. Los residuos agroindustriales cuentan con
un alto potencial para ser aprovechados en diferentes procesos que incluyen elaboracion de
nuevos productos, agregacion de valor a productos originales y recuperacion de condiciones

ambientales alteradas (Vargas & Perez, 2018).

2.2 El banano

El banano es una fruta que puede llegar a pesar entre 80 a 120 gramos. Sus principales
caracteristicas son su color amarillo de la cascara, sabor dulce y un aspecto curvilineo. Es
también considerado un alimento energético por el alto contenido de hidratos de carbono
asimilables, pero a su vez escaso de lipidos y proteinas (Soorianathasundaram, Narayana, &

Paliyath, 2015).

Uno de los principales componentes que contiene el banano son los hidratos de carbono, los
cuales hacen que sea una buena materia prima para la obtencion de etanol. Los azucares
primarios que contiene el banano son: Glucosa (19-22% de azucares totales), fructosa
(12-17% de azucares totales) y sacarosa (62-68% de azucares totales) (Hammond, Egg,

Diggins, & Coble, 1996).



La FAO en 1990 evalu6 la produccion del banano a nivel mundial con un aproximado de
45'845.000 toneladas. El calculo de los desechos estimados del banano estan entre un
alrededor de 25 y 50 % de las plantaciones cosechadas de las de mas de 125.000 hectéareas
productoras de América central y sur (Hammond et al., 1996). Los bananos de rechazo son
aquellos que no cumplen los estandares adecuados y requeridos de exportacion debido a su
tamafio o manchas, estos representan una materia prima de energia potencial y a su vez son

una materia prima de biomasa concentrada de bajo costo (Elbehri et al., 2015).

La biomasa residual del banano son materiales lignocelulosicos y amilaceos por lo cual deben
pasar por una fase de hidrolisis para transformarse en glucosa y luego se fermenta para

producir etanol (Velasquez, 2010)

2.2.1 Composicion del banano por cada 100 g de fruta.

COMPONENTES

Agua Ta1lg
Energia o2 Fcal
Zrasa 048 =
Proteina 1,03 g
Hidratos de carbono 2543 g
Fibra 24g
Potazio 500 mg
Fosforo 20 mgz
Hierro 0,31 ez
Sodin 1 m=
Miammesio 2% mz
Calcio & m=
Selemio 1.1 m=
Vitamina C 2.1 ms
Vitamina A4 B1ILT
Vitamina B 045 ms
Niacina 0.5 mz




Figura 1: Composicion del banano.

Fuente: Asociacion de exportadores de banano del Ecuador, AEBE

2.2.2 Clasificacion de los diferentes tipos de banano

CLASTFICACION DE LAS ESPECTES DE BANANO

Farpilia: Musaces
Gamaro: Musa
Seccidn: Eumnsa
Especie Grupo Subsrupo Clones Oiros Nombres
Sucrier Ealry banana Lady's Figer
et Grosz Grozs hiichael Crito
Diploide 48 MGchael
Muza Gran naine Gran enzng
Acuminata Dnvarf Cavendizh
Cavendizh
Triplaids Cavendish “alery Fobusta
AAA Lacatan Filiping
Willizms e -
FojovERaojo-verde  MMorado
French Plantain Diuminico
Horm Plantain Earragansts
Demimica
Harlon
Triploide Plantain Maquedin
AAR Manzamo
Muza P
Ealbisians Lirnstio
Cuatrofilios
ABC Pelipita
Plantaim FHIA 4
Tatraploides FHIA 21
AAAR

Tabla 1: Clasificacion de los diferentes tipos de banano
Fuente: Pro Ecuador

2.2.3 Fruto climatérico



Los bananos integran al conjunto de frutos climatéricos, los cuales siguen su maduracion
después de ser cosechados de las plantaciones de banano. Una vez en su estado de
maduracion, este es un proceso que no se puede detener pero si retardarse por factores

externos (Garcia-Salinas, Ramos-Parra, & Diaz de la Garza, 2016).

2.3 Fermentacion Alcoholica

La fermentacion alcohdlica es un proceso biotecnolégico muy antiguo realizado por
microorganismos, en este caso levaduras. Durante la fermentacion alcohoélica los azlicares
presentes en el medio a fermentar, son transformados en etanol y didxido de carbono

principalmente por la levadura Saccharomyces cerevisiae (Vargas-Trinidad et al., 2020).

La fermentaciéon alcohdlica por parte de levaduras comprende una de las mayores
biotecnologias globales. En consecuencia, la levadura Saccharomyces cerevisiae es uno de
los microorganismos mas importantes en el mundo que es responsable de no solo para la
obtencion de bebidas alcohdlicas como vinos, cervezas, sino también para la produccion de

bioetanol para su uso como combustible (Walker & Walker, 2018).
2.3.1 Reaccion en la fermentacion alcohdlica.

La fermentacion alcohdlica es catalogada como una biorreaccion que tiene como objetivo la
transformacion de los azucares en dioxido de carbono y etanol. Continuacidn se presenta la

ecuacion de la reaccion alcoholica (Francisco Ignacio Diaz Barahona, 2016).

CeH1206 2 C2Hs0OH + 2 CO2




Durante el proceso de fermentacion alcohodlica, participan un total de 12 enzimas de
levadura, diez para la degradacion del glucosato piruvato con generacion de ATP para el
desarrollo de la levadura y dos enzimas para transformar el piruvato en productos de
fermentacion final, ya que la levadura mantiene su equilibrio redox (Walker & Walker,

2018).

La glucolisis por medio de 10 reacciones enzimaticas, oxida una molécula de glucosa para
crear dos moléculas de piruvato, ademas de sintetizar dos moléculas de Adenosin trifosfato
(ATP) surgidas de Adenosin Difosfato (ADP) y dos de Dinucleotido de adenina y
nicotinamida reducido (NADH) a partir de NAD (Zamora, 2020)

El Adenosin trifosfato es una molécula que se emplea para el transporte de energia
obtenida por la glucosa, y el NADH atrae electrones. Para que la glucdlisis prosiga con sus
funciones se debe llevar a cabo una regeneracion del NAD por parte del NADH, y esto solo

se logra por la accion de la fermentacion (Zamora, 2020)

La fermentacion alcohdlica radica en la transformacion del piruvato en etanol, debido a la
catalisis de las enzimas alcohol deshidrogenasa (ADH) y piruvato descarboxilasa (PDC).
Mediante estos procesos se puede estimar que el etanol es el residuo metabdlico de la

extraccion de energia de la glucosa (Zamora, 2020).
2.3.2 Principales parametros dentro de la fermentacion alcohdlica.

1. Temperatura: La temperatura dentro del crecimiento de las levaduras en la etapa de
la fermentacion alcoholica es muy importante debido a que si la temperatura se
incremente por encima de lo adecuado, el proceso fermentativo sera mas acelerado, no
obstante la transformacion a etanol se reduce, aumentando la conversion de compuestos
secundarios no deseados, y por el contrario cuando la temperatura de fermentacion es
muy baja tiende a presentarse una baja o casi nula activacion por parte de las levaduras

(Marilu & Salguero, 2018).



2. pH: Factor muy importante dentro de la fermentacion, ayuda a combatir la
contaminacion de bacterias en el ambiente, ademas de propinar el ambiente adecuado

para la levadura (Marilu & Salguero, 2018).
2.4 Levadura (Sacchoromyces Cerevisiae)

El uso de las levaduras data de décadas antiguas, para la elaboracion de vinos, cervezas y
pan, pero los fundamentos cientificos de acerca de estos microorganismos fueron
descubiertos por el microbidlogo Louis Pasteur en el siglo XIX, ademas existen diferentes
sepas de levaduras para diferentes propodsitos como panificacion, destileria, produccion de

extractos de levaduras entre otros (Suarez, 2016)

El nombre de saccharomyces cerevisiae, se asocia con el vocablo Saccharo (Azucar),
Myces (Hongo) y cerevisiae (Cerveza). Estas levaduras obtienen su energia a partir de la
glucosa y tienen una alta amplitud en lo que concierne a la fermentacion (Karamanou &

Aliferis, 2020).

Estos microorganismos son eucariotas, unicelulares y por lo general sus cé€lulas presentan
una forma ovalada, pero también se pueden presentarse de forma eliptica, esférica o
cilindrica, ademas de tener un didmetro de entre cuatro y cinco micrémetros. Su
reproduccion es mediante gemacion y algunos tipos de levadura pueden ser bifasicas o

dimorficas y crecen como micelio en condiciones adecuadas (Suérez, 2016).

La estructura macromolecular de las levaduras estd compuestas por proteinas, acidos
nucleicos, polisacaridos, polifosfatos y lipidos. Las diferentes tipos de levaduras admiten
un pH de 3 a 10, pero les favorece para su mejor funcionamiento un medio acido de rangos

de pH entre 4,5 a 6,5 (Suarez, 2016).

Las levaduras son un tipo de microorganismos ubicuos, las cuales se encuentran en las
superficies de frutas que contienen elevadas cantidades de azucares o hasta incluso en los
suelos de cultivos. Estos a la vez se clasifican comprendiendo su naturaleza, como puede
ser el sustrato y productos finales (Fermentacién alcohdlica, lactica, acética, butirica)

(Boronat & Lépez, 2011).



2.4.1 Requerimiento de nutrientes para la levadura

El puré de banano se define como el producto que se extrae por medio de una pulpeadora o
trituracion y es sometido a tratamientos para prevenir el pardeamiento enzimatico, asi como
otros procesos para preservar el alimento. El puré de banano es utilizado para diferentes

tipos de productos como por ejemplo: papillas, hojuelas, etc (Yupangui Tenesaca, 2016).
2.4.2 Condiciones de crecimiento para la levadura

Su crecimiento y desarrollo 6ptimo es a una temperatura de 25 y 30° C, en medios que
tengan un pH de entre 4 — 4,5. Se pueden adaptar a metabolismos aerobios o anaerobios sin

ningun tipo de problema (Casallas, 2010).
2.5 Puré de banano

El puré de banano se define como el producto que se extrae por medio de una pulpeadora o
trituracion y es sometido a tratamientos para prevenir el pardeamiento enzimatico, asi como
otros procesos para preservar el alimento. El puré de banano es utilizado para diferentes

tipos de productos como por ejemplo: papillas, hojuelas, etc (Yupangui Tenesaca, 2016).
2.5.1 Banano deshidratado en hojuelas

Se lo elabora a partir del banano maduro, la fase de deshidratacion se efectua en un secador

de tambor a vapor (Hope & Ca, 2016).
2.5.2 Derivados del banano

El banano como materia prima para la transformacion de derivadas, de acuerdo a una
publicacion realizada por PRO ECUADOR se observa que los productos los cuales se

derivan a nivel mundial son la siguiente tabla 2.

PRODUCTOS DERIVADOS
Banano en almibar v en rodajas deshidratadas (sin freir)
Banano congelado
Banano deshidratado en hojuelas
Bebidas alcohdlicas v etanol a partir de banano
Harina v polvo de banano

Jugos, néctares, bebidas y vinagre de banano

Jaleas. mermeladas. comnotas v bocadillos de banano



Tabla 2: Variedad de banano

Fuente: Pro Ecuador
2.6 Produccion de etanol a partir de banano

El banano y sus excedentes son una fuente 6ptima para la produccion de etanol. Dentro de su
composicion contiene un elevado contenido de hidratos de carbonos para procesos
fermentativos destinado a la produccion de etanol, esta es una caracteristica muy importante
ya que influye que en el pais se generan alrededor ochocientas mil toneladas por afio de
banano de rechazo y material lignocelulosico del mismo (Profesional & Alimentarias, 2019).
En la actualidad, una tercera parte del banano que no es exportada por no cumplir sus
parametros establecidos es destinada al consumo interno, la otra tercera parte se utiliza como
materia prima en la produccidon de compost para las mismas haciendas bananeras productoras.
Estas terceras partes mencionadas pueden ser aprovechadas para la obtencion de etanol
(Suédrez-Machin, Caridad., Garrido-Carralero., Norge, Antonio., Guevara-Rodriguez. &

Amarilys., 2016).
2.7 Etanol de segunda generacion (2G)

Se obtienen de residuos vegetales que ya no cumplen con una funcidn alimentaria especifica

y son obtenidos mediante innovaciones tecnologicas.(Hernandez, 2017).

El etanol de segunda generacioén cada vez mas se propone a ser una fuente de ingresos muy
grande para los productores agricolas por su expendio, ya que los mismos productores a
través de sus residuos agroindustriales de los cultivos podrian obtener etanol mediante

proceso biotecnolédgicos. (Singh, 2019).
2.8 Hidrolisis Térmica

Este procedimiento ocurre cuando el vapor se sobrecalienta causada por una ebullicion
violenta, también es conocido como el tratamiento de Masonite desde un principio esta es una
de las mejores alternativas del proceso. Mediante el procedimiento se aplica vapor a alta

presion, con temperatura elevada por el rango de los 100°C - 300°C en una duracion entre 1 a



10 min y para finalizar con una descompresion brusca con enfriamiento (Diaz Gonzalez,
2015).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion de Investigacion

La presente investigacion se la realizo en los laboratorios de investigacion de la carrera de

Ingenieria en alimentos de la Universidad Técnica de Machala.

3.1.1 Diagrama de flujo de obtencion de etanol mediante la fermentacién de

puré de banano deshidratado residual.



3.1.3 Descripcion del proceso de la obtencion de etanol



Seleccién y recoleccion: Se procedid a dirigirse a la industria agroindustriales para la
recoleccion del banano deshidratado residual, se selecciond la mejor materia prima, la cual no

debe estar de color negra o quemada.
Molienda: La molienda se la realiz6 en un molino eléctrico para crear particulas pequefias.

Tamizado: Se us6 un tamiz nimero 10 para obtener particulas muy pequefias para mejorar la

disolucion.

Mezcla: Se realizo la mezcla de agua y banano deshidratado residual ya molido, con el agua
destilada a 70°C, a esta temperatura se hidrolizan los azicares de la materia prima ademas de

facilitar la disolucion.

Esterilizacion: Se esterilizo la muestra ya mezclada y colocada dentro de los fermentadores

para esterilizar a 121 ° C por 15 min.
Enfriamiento: La temperatura de enfriado es de 28°C para adicionar la levadura

Inoculacion: Se adiciono la levadura Saccharomyces cerevisiae dado lo porcentajes

consultados en la investigacion.

Fermentacion: Posteriormente se procedio a la fermentacion a dos temperaturas para los dos

tratamientos T1 (25°C) y T2 (30°C)

3.1.1 Universo

3.1.2 Ubicacion Geografica

La Universidad Técnica de Machala se encuentra ubicada en la Av. Panamericana Km. 5 1/2
Via a Pasaje, la cual consta de dos patios de comida uno situado al frente a la Facultad de
Ciencias Sociales y el otro patio de comida esta ubicado  frente a la Facultad de Ciencias

Empresariales.

3.2 MATERIALES DE LABORATORIO



EQUIPOS, MATERIALES, SUSTANCIAS Y REACTIVOS

EQUIPOS
Balanza Analitica
pH metro
Estufa
Incubadora
Refractometro
UV-visible
Centrifuga

Mufla

MATERIALES
Probeta de 150 mL
Bureta con soporte
Pinza de acero inoxidable
Crisoles de porcelana
Vaso de precipitacion de 50, 250 y 600ml
Tubos de ensayo
Embudo de vidrio con soporte

Erlenmeyer de 100 y 250ml



Pipetas de 10ml
Micropipeta
Balon volumétrico
Espatula

Desecador

REACTIVOS

Alcohol industrial
Hidroxido de sodio al 1 N
Fenolftaleina

Acido Dinitrosalicilico 3,5

3.3 METODOS

3.3.1  Analisis fisico-quimico para la caracterizacion del puré de banano deshidratado

residual.

Los siguientes analisis que se realizaron para la caracterizacion del puré de banano

deshidratado residual fueron:
pH
Acidez
Humedad
°Brix
Cenizas

Azucares Reductores



3.1.2 Determinacion de pH

El pH se determiné mediante el método de potencidmetro, Se utilizé un potencidometro de la
marca OHAUS. En un vaso de precipitacion se coloco 10 ml de muestra y 90 ml de agua
destilada, hasta que el electrodo quede sumergido, seguido a esto se procede a realizar la

lectura del pH (Vindell Blandon & Ochoa Aguirre, 2015).

3.1.3 Determinacion de acidez

La acidez se determiné segun el método de valoracion potenciométrica descrito por la AOAC
Official Method 942.15. En un matraz Erlenmeyer de 100 ml se colocaron 10 g muestra, se
agregd agua destilada hasta llegar al aforo, Con una pipeta tomar un alicuota de 10 ml, se la
coloco en un vaso de precipitacion, montar un equipo de titulacion, cargar la bureta con HCI1
0.1 N. Se introduce el electrodo y agitar la disolucion mientras se agregan gotas de hidroxido

de sodio hasta que el pH se establezca en 7 (NAVAS, 2009).

Luego se empled la siguiente formula para determinar la valoracion:

a

Vb * N * Meq = 100

%Acidez 7o

Vb: volumen en ml, gastado por la base
N: normalidad de la base
Meq: miliequivalente de la muestra acida

Va: Volumen del acido



3.1.4 Determinacion de Humedad

El porcentaje de humedad se lo determind utilizando un equipo OHAUS MB90, su modo de
empleo es colocar la muestra que se desea en un platillo metalico que se encuentra dentro del
equipo, seguidamente se tara automaticamente, se presiona el boton de lectura y se esperar 5

minutos hasta que el equipo del resultado(Tirado, Montero, & Acevedo, 2015).

3.1.5 Determinacion de grados brix

Los grados Brix se cuantifican utilizando un refractometro digital, donde el modo de uso es
colocar unas gotas de la muestra que se desea, medir en el prisma principal, seguidamente

presionar el boton de lectura del equipo (Fernandez,B 2011).
3.1.6 Determinacion de cenizas

Se utiliz6 un crisol de porcelana previamente tarado y se le afiadi6é 2g de muestra, calcinar en
la mufla a una temperatura de 550°C, durante un tiempo de 4 horas a peso constante, se
incinera hasta obtener un residuo de color gris, luego dejar enfriar en el desecador durante 20

minutos y pesar (Pérez, Bone, Parra, Rosero, & Blanco, 2017).
3.1.7 Determinacion de azucar reductores

La determinacion de los azucares reductores se realizd mediante el método del 4cido
3,5-dinitrosalicilico. En tubos de ensayo de 10 ml se adicionan 0,5 ml de muestra y 0,5 ml del
reactivo de DNS, seguido se colocan los tubos de ensayo en recipientes con agua a 100°C por
5 minutos. Se deja enfriar hasta temperatura ambiente y se adiciona 5 mL de agua destilada,
por ultimo se lleva a centrifugar los tubos de ensayo durante 5 minutos para sedimentar
componentes que se hallan en la muestra y sea mas eficaz la medicién en el UV-visible,
posteriormente se coloca en las celdas cuarzo del espectrofotdmetro y realizar la lectura a

540 nm (Montealegre Ruiz & Polaco Calderon, 2016).

Se realizd6 una curva de calibracion utilizando glucosa y fructosa como patron con las
siguientes concentraciones: 0, 100, 200, 300, 600, 1000 mg/L. la cual se presenta en la figura

1.
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Figura 1. Curva de calibracion
3.1.8 Determinacion de alcohol etilico

Se realiz6 la determinacion de etanol por HPLC utilizando el equipo thermo scientific, dionex
ultimate 3000 equipado con detector de aerosol con corona veocharged. La separacion se
obtuvo en la columna Xterra C18 (150 x 3,9 mm, con tamafio de particula de 5 um) la
temperatura usada varia de 25°C y 50°C, el volumen de la inyeccion fue de 10 uL. La facil
movil fue se adecuo realizando una mezcla de acetona oretanol al 15 y 25 %v/v con agua
ultra pura para HPLC ajustando el pH con 4cido formico hasta 2.5. Los datos se cuantifican

usando programa chromeleon 700. (Maljuri¢ et al., 2019)
3.1.9 Proceso de Fermentacion del banano deshidratado residual

El proceso de fermentacion se lo realiz6 durante 7 dias, donde se evalud dos tratamientos a
diferentes temperaturas (25°C y 30°C) y se tomaron muestras diarias de pH, brix y analisis en
uv-visible para cuantificar azlicares reductores. Se inici6é con la recoleccion de la materia a
utilizar recogida de las diferentes agroindustrial que desechan el puré de banano residual,
previamente se realiza una molienda a este subproducto, y posteriormente un tamizado. Una

vez molido y tamizado, se procede a una dilucion del 15% de puré de banano residual en 1



litro de agua y se introduce en un frasco &mbar. La muestra se lleva a un equipo de autoclave
a 121°C por 30° min para eliminar cualquier tipo de microorganismo. Se deja a enfriar hasta
temperatura de 28°C para posteriormente realizar la inoculacion y dar inicio a la fermentacion

alcoholica.

3.2.1 Diseno del fermentador

Liave pars toma
de muestra

Manguera

Manguera para
EE—
permitir salida de Manguera
Ca2
Envase de vidrio color
Trampa de -

ambar

agua

3.2.2 Diseiio del experimento

Se utilizé 15% de residuos de banano deshidratado residual para diluir en un litro de agua.
La mezcla que se obtuvo lleg6 a una concentracion de 16 °Brix. Se elaboré dos fermentacion

a dos temperaturas diferentes como es a 25°C y 30°C con una adicion de 0,24 g/L de levadura

MUESTRA TEMPERATURA(°C) SUSTRATO (%) | LEVADURA
(g'L)
1 25 15 ' 0,24
2 30 15 ' 0,24

Cuadro 4 Diseio del experimento



4 RESULTADOS

4.1 Analisis Fisicoquimico del puré de banano deshidratado residual

En la actualidad no existe analisis fisico-quimicos de la composicion del puré de banano
residual, a continuacidn, en la tabla 3 se muestran los datos obtenidos de la caracterizacion

fisicoquimica de este subproducto de la agroindustria.

Cuadro 5. Composicion fisicoquimica del banano deshidratado residual.

Parametros Resultados
pH 485201
Acidez (%) 0.14=0.0
Humedad (%) 4.09=+0,1
Brix 20,004
Cenizas (%) 2.64=0.1
Azucares Reductores (%) 31,0803

Valores promedios de 3 repeticiones y su desviacion estindar

En el cuadro 5 se muestra la composicion fisicoquimica del puré de banano residual. Los
valores del pH indican una concentracion similar a los datos reportados por Orellana, (2009)
en su estudio “Caracterizacion fisico-quimica del fruto maduro en tres mutantes de
FHIA-21 (Musa AAAB)” , mientras los valores de °Brix son superiores a lo obtenidos y la
acidez es similar a lo investigado por Vald & Casta (2002). Por otro lado la humedad tiene un
porcentaje muy inferior, mientras el porcentaje de cenizas un valor mayor a lo corroborado
por Casallas, (2010), la humedad pudo ser afectada por las altas temperaturas a la que la
materia prima es sometida en su procesamiento (Sabogal, 2015). Sin embargo en la
investigacion de Cortes, (2015) se evidencia valores similares de azucares reductores a los

obtenidos en este estudio.



Grafico 2. Comparacion de los azucares reductores durante la fermentacion en los dos

tratamientos.
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En el grafico 2 se muestra la reduccion de los azucares reductores durante la etapa de la
fermentacion alcohdlica del banano deshidratado residual, reflejandose que hubo una mayor
disminucién en el tratamiento 2 (30°C ) de 31,08 % a 15,64 % comparado al tratamiento 1
(25°C). Esta mayor disminucion en el tratamiento 2 puede estar influenciada por el aumento

de la temperatura.

Ledn y Portilla, ( 2018) indican que la temperatura dptima para el correcto crecimiento de la
levadura Saccharomyces cerevisiae es de 30°C, por lo cual se explica la mayor reduccion de

los azucares reductores en el tratamiento 2.



Grafico 3. Comparacion de pH durante la fermentacion en dos tratamientos.
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En el grafico 3 se muestra el descenso de pH durante los 6 dias de fermentacion alcoholica de
la dilucion (15%) de banano deshidratado residual, reflejandose que hubo una mayor
disminucién en el tratamiento 2 (30 °C ) que fue de 4,85 a 4,65 a diferencia de tratamiento 1
(25°C) que present6 una menor disminucion de pH. El descenso de pH en los tratamientos 1 y
2 pueden estar influenciados por la formacién de subproductos subproductos que ademas del
alcohol etilico, en la fermentacion alcoholica se producen a partir del acido piravico otros
compuestos, donde destacan el &acido acético, acido butirico, acido succinico, &cido

propionico. (Hidalgo, 2016)



Grafico 4. Comparacion del porcentaje de etanol durante la fermentacion en los dos

tratamientos.
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En el grafico 4 se evidencia el incremento de etanol durante la fermentacion alcohdlica de los
dos tratamientos. Sin embargo se evidencié un mayor incremento de etanol en el tratamiento
2 (30°C), llegandose alcanzar 8,49 % de etanol a cabo de 6 dias de fermentacion alcoholica,
mientras que el tratamiento 1 (25°C) se pudo observar un menor porcentaje de etanol
producido. Estos datos fueron similares a los reportados por Mercedes (1995), que indica que
la mezcla de sustrato y agua para la obtencion de etanol generalmente se obtiene un grado
alcoholico de entre 5-15%, lo que quiere decir que el valor obtenido en la fermentacion de

puré de banano deshidratado residual esta dentro del rango.



5 CONCLUSIONES

El puré de banano deshidratado residual es un sustrato que no es aprovechado para
transformarlo para algin beneficio, ademas, estos residuos son aptos para la fermentacion
alcoholica y la obtencion de etanol, debido a su composicion fisico-quimica y su contenido
de azucares. Se logro cuantificar la produccion de etanol y la medicion de factores como pH,
brix y azlcares reductores para observar el comportamiento en los dos tratamientos
realizados durante la fermentacion alcoholica. Asi se conocid que a partir de 31,08 % de

azucares reductores se puede generar mediante la fermentacion alcohdlica 8,49 % de etanol.

Se establecid que el tratamiento 2 (30°C) es el que obtuvo mejores resultados durante la

fermentacion alcoholica, esto puede estar influenciado debido a la temperatura utilizada.

6 RECOMENDACIONES

Se recomienda al obtener el banano deshidratado residual no mantenerlo expuesto al
contacto con el oxigeno, ya que esta materia prima es higroscopica, lo que quiere decir que
rapidamente adquiere humedad del ambiente y la muestra se torna compacta y se hace dificil

la posterior disolucion.

Ademas otras de las recomendaciones puntuales a la hora de realizar la mezcla de banano
deshidratado residual con agua, tener muy en cuenta que la agua debe estar a 70°C para
facilitar la disolucion y a la vez agitando, del contrario se formarian grumos y dificultara la

mezcla.
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