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RESUMEN

El presente trabajo esta dirigido a la obtencion de alcohol a partir de banano maduro de
descarte, en el departamento de Tarija, asi como también realizar analisis fisicoquimicos

a la materia prima y al producto final.

La materia prima banano maduro se obtiene en la zona del Mercado Campesino de la
ciudad de Tarija, del sefior Juan Marquez, quien se dedica a la comercializacion del

mismo al por mayor, de ahi que se generan considerables cantidad de desechos.

El proceso de obtencién de alcohol a partir de banano maduro de descarte se realizé por
medio de un proceso de fermentacién, utilizando fermentadores disefiados con baldes de
plastico con cierre hermético, adaptando dos salidas, una en la parte superior del balde,
para la salida de los gases que se generan como didxido de carbono y otra en la parte baja,
para la toma de muestra y hacer las mediciones correspondiente de azlcar, pH y luego un
proceso de destilacién para concentrar el alcohol obtenido por medio de un equipo de
destilacion simple. Esto con la finalidad de determinar los parametros 6ptimos de todo el
proceso de obtencidn, tanto para encontrar la mayor conversién de azucares en alcohol,

asi como también el tiempo de destilacion.

Las pruebas de destilacion se realizan en el Laboratorio de Quimica de la Universidad
Autonoma “Juan Misael Saracho” y por medio de analisis fisicoquimicos realizados en el
Laboratorio de Analisis Investigaciéon y Desarrollo CEANID, determinando parametros
fisicoquimicos de materia prima como proteinas, azucares totales, cenizas, humedad; asi
también del producto final, realizando analisis fisicoquimicos de acidez, azucares, pH,

grado alcohdlico.

Se puede observar en la etapa de fermentacidn y de acuerdo al disefio factorial planteado,
que las variables tomadas en cuenta que son Tiempo de fermentacion y Grados Brix, el
Tiempo de fermentacion es una variable significativa de acuerdo al analisis de Varianza
ANOVA, dando a entender por la ecuacion matematica determinada que a mayor tiempo
de fermentacion mayor seran los grados Gay Lussac (grado alcohdlico) que se obtenga,
ya que en los 10 dias de fermentacién se tiene una mayor conversion de azucares del
banano en alcohol. Asi mismo en la destilacion, se realiza un disefio factorial para
determinar las variables optimas de este proceso, en las cuales se toman en cuenta como

variables el tiempo y la temperatura de destilacion, dando como resultado en el analisis
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de varianza ANOVA que el tiempo es una variable significativa, dando a entender con la
ecuacion matematica obtenida que a mayor tiempo de destilacion se obtiene menor grado
alcoholico pero mayor cantidad de destilacion, siendo 2 horas minimas a la que se
obtienen 20°GL. La medicion de los grados Gay Lussac (°GL), se realiza con un

alcoholimetro a condiciones de temperatura ambiente.

Para conocer mas los azlcares que son fermentecibles en el proceso, se solicito la ayuda
en la caracterizacion del fruto banano maduro al ingeniero Ismael Acosta (Encargado del
Herbario de la Universidad “Auténoma Juan Misael Saracho’), quien con su apoyo se
pudo conocer la taxonomia y morfologia del fruto haciendo la experimentacion en el
laboratorio de suelos que dispone la Universidad Autéonoma “Juan Misael Saracho”,
también se tomaron fotografias microscopicas del azicar presente en el banano, siendo

de mucha ayuda y comprension, para la realizacion y conclusion del presente trabajo.
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1.1. GENERALIDADES DE LAS MUSACEAS

Hoy en dia debido a la gran cantidad de hibridos de las familias de las musaceas que
varias industrias han desarrollado con el fin de optimizar su produccion, e incrementar
ganancias, en el mercado resulta bastante complicado y hasta casi imposible poder
establecer, el tipo de hibrido que se cultiva, de ahi que se ha optado por dar una
clasificacion general en cuanto al banano se refiere, clasificAndolo como Musa
paradisiaca. (FLORES, G. M. 2013).

El banano es una baya carnosa que se encuentra en racimos, posee una cascara gruesa
con aristas en la superficie, lo cual lo protege, cuando madura es de color amarillo y las
aristas desaparecen quedando casi liso; el fruto tiene un tamafio promedio de 20-25
centimetros, con didmetro aproximado de 4 centimetros. Es de sabor dulce en su estado
maduro por lo cual se come crudo, asado, frito, etc., cuando esta verde no es dulce.
Muchas frutas, particularmente el banano poseen un valor energético definido, que
ademés de azlcar, tiene la particularidad de poseer almidon, que se digiere con gran
facilidad, y en el proceso de maduracion un gran porcentaje de almiddn se convierte en
azucar. (FLORES, G. M. 2013).

El banano es considerado el cuarto cultivo mas importante del mundo, un producto
basico de exportacion, fuente de empleo e ingresos de numerosos paises en vias de
desarrollo. En la figura 1-1 podemos observar el grado de madurez del fruto desde su
cosecha hasta la sobre madurez del banano. (FLORES, G. M. 2013).
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FIGURA 1-1. GRADO DE MADUREZ DEL BANANO
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Fuente: FLORES, G. M. 2013.

1.2. MORFOLOGIA Y TAXONOMIA DEL BANANO.

En la tabla I-1 se muestran datos obtenidos por un estudio realizado por el Ingeniero
Ismael Acosta, como apoyo en la caracterizacion de la materia utilizada de este
proyecto. (ACOSTA, I. 2015).

TABLA I-1. MORFOLOGIA Y TAXONOMIA DE BANANO

Reino Vegetal
Phylum Telemophytae
Division Tracheophytae.

Sub Division Anthophyta.

Clase Angiospermae.

Sub Clase Monocotyledoneae

Orden Scitaminales

Familia Musaceae.

Nombre cientifico

Musa paradisiaca L.

Nombre comun

Banano

Fuente: ACOSTA, I. 2015.
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1.3. FRUTOS CLIMATERICOS

Los bananos al pertenecer al grupo de frutos climatéricos, siguen madurando despues de
la cosecha. Estos frutos experimentan una actividad respiratoria muy alta hasta que se da
inicio a la elevacion climatérica, y una vez en este estadio la maduracion es un proceso
irreversible que puede ser atrasado pero no detenido por factores externos. En el caso de
este fruto, se ha observado que presenta aumentos en la produccion de etileno al

comienzo de la maduracion.

1.4. VARIEDADES CULTIVADAS DE BANANO EN BOLIVIA

A nivel mundial existe una gama extensa de variedades de banano con origenes

distintos; a continuacion solo se cita las variedades mas cultivadas en Bolivia.

La Musa paradisiaca, que viene a producir el 30% del género, proporcionando frutos

comestibles si se asan o cuecen (técnicamente son los verdaderos platanos)

La Musa cavendish con 70% de la produccion del género. Sus frutos, previa maduracion

natural o inducida, se comen directamente (técnicamente son las Ilamadas bananas).
Las principales variedades cultivadas de bananas son:

e Cavendish enana, con dos sub variedades, pequefia y gran enana: Es el fruto
canario. Origen chino. Color amarillo oro. Pulpa blanda compacta.

e Gros Michel, color verde amarillo. Resiste bien el transporte.

e Lacatan (Musa acuminata): El fruto parece como aplastado por el extremo que
no esta unido a la “mano”.

e Poyo: variedad tipo enana.

e Dominico.

e Curraré: Dos sub variedades: rosada y enana.

e Otras variedades e hibridos: Zelig, Brier, Gruesa, Balangon.

Fuente: (INFOAGRO, 2000)
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La produccién de muséceas, se destina basicamente a la exportacion. EI promedio anual
que se vende al exterior es del 80% del total de produccion siendo los principales
mercados son Argentina, Chile, Suiza y Nueva Zelanda, y se las somete a un control de
calidad intensivo, para que llegue a su destino en el estado de madurez adecuado y libre
de manchas, suciedad o cicatrices. Estos controles se hacen al momento de corte, del
empaje y en el puerto de exportacion. (IBCE, 2000).

Cuando la exportacién no se cumple en el tiempo estipulado, los racimos son cortados y
no se permite que sean aprovechados para exportaciones futuras, quedandose en el

campo.

En la etapa de seleccion y empaque se obtiene un porcentaje de banano que al momento
de su inspeccién, no cumple con las dimensiones de las frutas o condiciones de la

cascara exigidos por las empresas comercializadoras.

En las terminales portuarias, se realiza el dltimo control de calidad, para desechar la
fruta que pudo maltratarse en el transporte desde las plantaciones a la terminal.

Los excedentes que no superan los controles de calidad, son utilizados para el consumo
interno en el pais, sim embargo al ser distribuidos estos pueden quedar acumulados en la
intemperie; los desechos en si, causando problemas por su inadecuado manejo ya que
genera residuos perjudicando al ecosistema. (FLORES, G. M. 2013).

El banano es una fruta a la que no se le permite madurar en el arbol (fruta climatérica),
ya que al hacerlo, estaria sujeta a dafios causados por los insectos, roedores y otros
animales; ademas la cantidad de componentes seria disminuido por lo que la calidad de

la fruta seria inferior que la madurada en la planta. (FLORES, G. M. 2013).
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1.5. ETAPAS DEL PERIODO DE VIDA DEL BANANO

FIGURA 1-2. ETAPAS DEL PERIODO DE VIDA DEL BANANO
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Fuente: FLORES, G. M. 2013.

1.5.1. ETAPA DE DESARROLLO

Esta etapa inicia con la formacion de la parte comestible, es decir, el engrandecimiento
del fruto y cesa con la terminacién del crecimiento natural, incluye las etapas de pre

maduracion y maduracion.

1.5.2. ETAPA DE PREMADURACION

Es el periodo de maximo engrosamiento y tamafio de la fruta. El platano no maduro es
verde oscuro y las primeras sefiales visibles del cambio se aprecian en el color de la
cascara (verde claro) y en la consistencia del corazon se ablanda y cambia de un color
blanco total a un color blanco ligeramente alterado. El ablandamiento de la pulpa avanza
hacia fuera, desde el corazon, y desde la punta hasta el pedunculo, y se puede percibir al
tacto. El verde claro de la cascara pasa a un verde amarillento palido, y en este estado
toda la pulpa se ha ablandado perceptiblemente. En este periodo el platano se usa para
consumo humano. (FLORES, G. M. 2013).
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1.5.3. ETAPA DE MADURACION

Es la etapa de méaxima utilidad para el consumo. Aqui, la fruta es de color amarillo
intenso, habiendo desaparecido ya toda traza de verde, excepto en el apice y en el
pedunculo. El apice verde persiste incluso cuando el fruto ha amarilleado totalmente; a
medida que se desaparece el color verde de las puntas, diciéndose de la fruta que esta
madura para comer, la pulpa en ese estado, es de textura suave y color amarillento.
(FLORES, G. M. 2013).

1.5.4. ETAPA DE SOBRE MADURACION

Esta etapa se define como la secuencia de cambio de color, sabor y textura, que conlleva
al estado en el cual la fruta es aun aceptable para comer a pesar de que se hayan
suscitado dichos cambios. En el caso del platano, la pulpa pierde el jugo natural y sales
del fruto por estar muy impregnadas de agua, y en las cascaras ocurren alteraciones
degenerativas, en su mayor parte causadas por infecciones fungicas. (FLORES, G. M.
2013).

1.5.5. ETAPA DE SENESCENCIA

En esta etapa el platano pierde calidad, presenta desordenes fisiologicos y enfermedades
inducidas por hongos. En el platano, las primeras sefiales de esos cambios consisten en
manchas pardas, que finalmente coalescen hasta que la cascara se torna parda, estado en
el cual la pulpa todavia se puede comer. Por Gltimo la cascara adquiere un color pardo.
(FLORES, G. M. 2013).

1.6. REQUERIMIENTOS DE CLIMA, SUELO Y SIEMBRA

El platano se adapta a climas tropicales y sub tropicales himedos, desde el nivel del mar
hasta 1,200 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura optima de crecimiento
entre 18.5 y 35°C, a temperaturas menores se retarda el desarrollo fisiologico de la
planta, retrasando asi la cosecha; existen otros factores climaticos como la luz y el

viento, que influyen en el cultivo del platano.



15

Los suelos ideales para el cultivo del platano son los francos (franco arenoso, franco
arcilloso-limoso), profundos, fértiles, bien drenados y de topografia plana o casi plana.
El platano se puede sembrar durante todo el afio, siempre y cuando se tenga un

adecuado suministro de agua, especialmente en la época seca.

La cosecha inicia entre los 11 y 13 meses después de la siembra, dependiendo de las
zonas climaticas y edéaficas, tomando como indicadores principales la apariencia del

fruto y la fecha de floracion.

Al momento de la cosecha, el racimo y los frutos deben presentar un tamafio normal de
variedad; la superficie del platano maduro debe estar casi completamente redondeada,

desapareciendo la arista.

En buenas condiciones de vegetacion y clima, el intervalo de tiempo que separa la
emision de inflorescencia y el estado normal medio de recoleccion para el comercio de
exportacion es de 80 a 95 dias. (FLORES, G. M. 2013).

1.7. CUALIDADES DEL BANANO

No podemos dejar de mencionar que este fruto es rico en minerales como potasio
(revitaliza los tejidos musculares), calcio que fortifica huesos y dientes, hierro que ayuda
al adecuado transporte de oxigeno en la sangre y fosforo que mejora el funcionamiento
del sistema Gseo y nervioso, ademas posee vitaminas A, C y el complejo B, que
previenen el envejecimiento celular y ayudan a crear defensas contra enfermedades
respiratorias, como el resfriado. EI banano no engorda, muy al contrario, por su riqueza
en potasio ayuda a equilibrar el agua del cuerpo al contrarrestar el sodio y favorecer la
eliminacién de liquidos, por contener un 75% de agua, hidratos de carbono, fibra y

muchas calorias.

La pulpa del banano contiene sustancias con efecto antiséptico, elimina bacterias en el
conducto intestinal, suaves aceites que reducen inflamacion e irritacion de las mucosas.

Cuando esta fruta se encuentra madura ayuda a aliviar molestias generadas por gastritis
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o ulcera, ademas de que combate el estrefiimiento y es eficaz en el tratamiento de colitis

y hemorroides.

Por otra parte, las evidencias muestran que cuando esta verde es eficaz para controlar la
diarrea. (RIVERA, E. N. 2012)

1.8. USOS DEL BANANO

La gran variedad de formas hacen de la banana o el platano un alimento
extremadamente versatil. La forma mas frecuente y simple de consumo es como fruta de
postre. En trozos se incorpora a ensaladas de fruta, gelatinas, y otros postres, asi como a
batidos y otras bebidas; se usan también en tortas y biscochos. Cocidas, las bananas se
usan en el arroz a la cubana. Con azlcar morena, jugo de limon o vinagre y especias se
preparan salsas 0 mermeladas, a veces muy picantes. Se consumen hervidos, fritos o
asados. Como parte de estofados complementan o suplantan a la yuca. (RIVERA, E. N.
2012)

1.9. LEVADURAS

Las levaduras al igual que los mohos, son hongos, pero se distinguen de ellos porque su
forma dominante es unicelular generalmente su reproduccion es por esporulacion,
gemacién o fision. EI método mas comdn es por gemacion o multiplicacion celular.
(GIRON, G. M. 2013).

La multiplicacion celular se produce cuando disponen de suficientes nutrientes para su

alimentacion.

Las levaduras aparecen casi incoloras en las suspensiones, en grandes concentraciones o
prensadas, muestran una coloracion blanca o amarilla pardusca. Esto tambien es
aplicado a las levaduras de la industria, ademas hay algunas tipos de levaduras rojas y

negras, de importancia secundaria

Las levaduras no poseen movimiento propio pues carecen de érganos motores (cilios),

se multiplican con una velocidad bastante grande. Para un buen crecimiento tienen
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importancia unas condiciones Optimas de vida, es decir, una temperatura y una

alimentacion adecuada.

Su importancia es mayor en la actualidad porque se ha utilizado en muchos procesos
fermentativos sintesis de muchos materiales, grasas y proteinas a partir de azlcares

simples y amoniaco.

Las levaduras se encuentran muy difundidas en la naturaleza y son diseminadas por los
insectos y el viento. Varian considerablemente de tamafio entre 1-5 micrometros de
ancho y de 5 a 30 micrometros 0 més de largo, generalmente son ovoides si bien
algunos son esféricos y otros alargados, cada especie tiene su aspecto caracteristico. Las

levaduras no tienen flagelos u otros organélos de locomocién.

Las celulas viejas de las levaduras con paredes engrosadas, especialmente son
resistentes a condiciones poco favorables de calor, luz, desecacion y sustancias

quimicas.

Algunas especies de levaduras almacenan grandes cantidades de grasas, carbohidratos o
proteinas; otras especies son fuente de glicgeno, enzimas y vitaminas, para los

microorganismos y suplementos alimenticios de humanos y otros animales.

Cuando se desarrollan en medio de cultivos adecuados las colonias de levaduras varian
en aspecto, textura y margen. Asi algunas son lisas, otras rugosas, aplanadas, otras
elevadas; tienen bordes bien definidos o irregulares. Las colonias jovenes tienen
consistencia comparable a la de una pasta; la cual con el tiempo se vuelve méas espesa y
seca. (GIRON, G. M. 2013).

Como las levaduras son muy importantes en la industria por su capacidad para fermentar
u oxidar sustratos y producir sustancias Utiles, es conveniente usar la cepa de
microorganismos que proporcionan la mayor cosecha. Las levaduras también son
capaces de crecer en un amplio margen de temperatura desde 0° a 47°C, algunos no se
desarrollan a mas de 15°C, aunque otros pueden hacerlo a mucho menos temperatura. La
Optima para la mayor parte estd entre 20 y 30°C. En general se sostienen que las

levaduras se desarrollan mejor en medios con accién acida.
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La levadura se propaga tanto en presencia del aire y en ausencia de él, pero fermenta los
azucares mas rapidamente cuando esta ausente el aire; puesto que la asimilacion es

entonces mas lenta y la mayor parte del azlcar es convertida en alcohol.

En presencia de aire en exceso, es inhibida la fermentacion y se estimula la asimilacion;
por esta razén no se airea la solucion fermentada, una vez que se inicia el proceso de
fermentacion. (GIRON, G. M. 2013).

Los constituyentes normales de las células referidas a la materia seca de levadura en

cantidades porcentuales se presentan en la tabla I-2.

TABLA I-2. CONSTITUYENTES NORMALES REFERIDAS A LA MATERIA
SECA DE LEVADURA

Componentes Porcentaje (%0)
Grasas 2.0
Elementos inorganicos 9.0
Hidratos de carbono 37.0
Sustancias nitrogenadas 50.0

Fuente: FLORES, G. M. 2013.

1.9.1. SACCHAROMYCES CEREVISIAE

La levadura Saccharomyces cerevisiae tiende a formar colonias de color crema, blancas
y humedas en solucién agar. En cultivos jovenes las células presentan forma redonda,
ovalada o poliforme y un tamafio de 4 a 14 micras de longitud por 3-7 micras de grueso.
Forma ascosporas redondas y lisas. Fermentan glucosa, galactosa, sacarosa, maltosa y
rafinosa. No utiliza nitratos, y tolera pH: 3.5-5.5. (FLORES, G. M. 2013).

En condiciones normales de observacion en el microscopio el nucleo puede ser
invisible, el protoplasma en las células jovenes sera de apariencia suave y poco

granulado, aumentando su granulacién y el tamafio de las vacuolas en las células viejas.
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Las células muertas presentan generalmente una apariencia mas irregular, con el

protoplasma rugoso y paredes celulares mas gruesas. (FLORES, G. M. 2013).

FIGURA 1-3. IMAGEN DE MICROSCOPIO LEVADURA

SACCHAROMYCES CEREVISIAE

Fuente: FLORES, G. M. 2013.

La Saccharomyces cerevisiae es la levadura mas utilizada para la fermentaciéon de

azucares a etanol; ya que fermenta eficientemente los azUcares de seis carbonos a etanol.

Pero en el caso material lignocelulosico, donde ademés de hexosas, como la glucosa,

también se tiene pentosas, como la xilosa, la levadura no puede utilizar estos azlcares de

cinco carbonos como fuentes de carbono. (FLORES, G. M. 2013).

TABLA 1-3. CLASIFICACION TAXONOMICA DE SACCHAROMYCES
CEREVISIAE

ESPECIFICACION

CLASIFICACION

Clase

Ascomycetas.

Sub-clase

Hemiascomycetidae.
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Orden Hendomicetales.
Familia Sacharomycetaceae.
Sub-familia Sacharomycoideae.
Genero Saccharomyces.

Fuente: FLORES, G. M. 2013.

1.10. ADENOSIN TRI FOSFATO

La fermentacion es un proceso catabolico de oxidacion incompleta, siendo el producto
final un compuesto orgénico. Estos productos finales son los que caracterizan los
diversos tipos de fermentaciones. Fue descubierta por Pasteur, que la describié como la
vida sin el aire. Por otro lado Otto Heinrich Warburg define la fermentacion alcoholica
como un proceso biolégico de fermentacion en plena ausencia de aire, originado por la
actividad de algunos microorganismos que procesan los hidratos de carbono, para
obtener como productos finales: un alcohol en forma de etanol, didxido de carbono CO,
en forma de gas y unas moléculas de ATP (ADENOSIN TRI FOSFATO), nucledtido
fundamental en la obtencion de energia celular. Es una molécula utilizada por todos los
organismos Vvivos para proporcionar energia en las reacciones quimicas. Es la principal

fuente de energia para la mayoria de las funciones celulares.

Se produce durante la foto respiracion y la respiracion celular, y es consumido por
muchas enzimas en la catalisis de numerosos procesos quimicos. Su formula molecular
es C10H16N5013P3
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FIGURA 1-4. REACCION COMPLETA DE FERMENTACION
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Fuente: GARZON, S. 2009.

La glucolisis es la primera etapa de la fermentacion, lo mismo que en la respiracion
celular, y al igual que ésta necesita de enzimas para su completo funcionamiento. A
pesar de la complejidad de los procesos bioguimicos una forma esquematica de la
reaccion quimica de la fermentacién alcoholica puede describirse como una glicdlisis en
la denominada via Embden-Meyerhof-Parnes. (Figura 1-4). De tal forma que puede

verse como participa inicialmente una molécula de hexosa:

CoH;06 +2Pi+2 ADP — 2 CH3CH,OH + 2CO, + 2 ATP
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1.11. FERMENTACION

La fermentacion es la conversion de los azlcares en alcohol por la accion de
microrganismos (levaduras), bajo condiciones controladas. La mezcla del mosto y la

levadura dan inicio a la fermentacion.

FIGURA 1-5. REACCION DE FERMENTACION
CH O, = 2C,HOH + 2CO0,

La fermentacion alcoholica denominada también como fermentacion del etanol o
incluso fermentacion etilica es un proceso biolégico de fermentacion en plena ausencia
de aire - oxigeno, originado por la actividad de algunos microorganismos que procesan
los hidratos de carbono por regla general azucares: como pueden ser por ejemplo la
glucosa, la fructosa, la sacarosa y el almidon. Para obtener como productos finales: un
alcohol en forma de etanol (CH3-CH,-OH), didxido de carbono (CO,) en forma de gas y
unas moléculas de adenosin tri fosfato (ATP) que consumen los propios
microorganismos en su metabolismo celular energético anaerobico. El etanol resultante
se emplea en la elaboracién de algunas bebidas alcohdlicas, tales como el vino, la
cerveza, la sidra, el cava, etc. Aunque en la actualidad se empieza a sintetizar también
etanol mediante la fermentacion a nivel industrial a gran escala para ser empleado como
biocombustible. (GARZON, S. 2009).

1.11.1. TIPOS DE FERMENTACION

1.11.1.1. Fermentacion industrial

La fermentacidn etilica ha sufrido algunas transformaciones con el objeto de aumentar la
eficiencia quimica del proceso, una de las mejoras mas estudiadas en la industria es la
posibilidad de realizar la fermentacion alcoholica continua con el objeto de obtener
mayores cantidades de etanol. (GIRON, G. M. 2013)
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Hoy en dia el procesamiento industrial de algunas bebidas alcohdlicas como puede ser el
vino o la cerveza se realizan en ambientes controlados capaces de ofrecer a un ritmo
apropiado de estos productos de consumo al mercado. Esta via ofrece una amplia
materia de investigacion en temas de eficiencia de bioreactores, empleando para ello
teoria de sistemas de control. Otra via de investigacion acerca de la mejora de los
procesos industriales es la mejora de las cepas de levaduras como puede ser la
Zymomonas mobilis que ofrece ventajas en los procesos continuos de fermentacion,

permitiendo la convivencia de una mayor densidad de las mismas durante la produccion.

Una de las caracteristicas de la fermentacion etilica industrial es la seleccion adecuada
de las levaduras a inocular en el proceso de fermentacion con el objeto de aumentar el

rendimiento de la produccion.

1.11.1.2. Fermentacion industrial tipica

Es esencialmente un proceso que se produce en un recipiente llamado fermentador o en
general, biorreactor, mediante el cual determinados sustratos que componen el medio de
cultivo (levaduras) son transformadas mediante la reaccion microbiana de levaduras en
metabolitos y biomasa. Durante el proceso los microorganismos van aumentando de
concentracion en el transcurso de la reaccion al mismo tiempo que el medio va
modificando sus propiedades quimicas y se forman productos nuevos como

consecuencia de las reacciones anabdlicas. (GIRON, G. M. 2013).

1.11.1.3. Fermentaciones naturales

La fermentacidn alcohdlica con la emision de ciertas cantidades de etanol se produce de
forma espontanea en la naturaleza siempre que se encuentre un azlcar y una atmdsfera
pobre de oxigeno. Por esta razon que ocurre espontaneamente en el interior de algunas
frutas que se puede decir sufren un proceso de maduracion anaerobica. (GIRON, G. M.
2013).
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1.11.1.4. Fermentaciones especificas

Las fermentaciones especificas son manipuladas por el hombre con el objeto de obtener
el etanol en ciertas bebidas. Para ello se emplean principalmente los azlcares de las
frutas, cereales y leche. La produccion de estas bebidas es en la mayoria de los casos
local debido a la disponibilidad de los substratos. (GIRON, G. M. 2013).

1.12. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN EL PROCESO DE
FERMENTACION

Todos los procesos fermentativos dependen de las condiciones ambientales a que se

somete el microorganismo en presencia del sustrato, entre estas condiciones estan:

e Concentracion del azcar.
e Control del pH del medio.
e Aireacion.

e Control de temperatura.

e Formacion de espuma.

e Contaminacion.

1.12.1. CONCENTRACION DE AZUCAR

Es sistema tipico donde la concentracion de la sustancia convertible se reduce
gradualmente desde un valor inicial alto hasta un minimo. La mitad de los azUcares
totales fermenta en 8-10 horas durante el periodo principal de fermentacion de un
proceso que dura de 8 a 10 dias. El ajuste del pH del sustrato a un valor 6ptimo inicial
antes de la inoculacion de los microorganismos es una parte de la preparacion del
sustrato. El pH inicial 6ptimo depende de la especie de organismo usado, de la reaccion
deseada y de las condiciones del proceso. (GIRON, G. M. 2013).
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1.12.2. AIREACION

En muchos procesos y si es aerobico es conveniente la presencia del aire, en especial
durante la fase de incubacion, cuando el organismo prolifera rapidamente. Las levaduras

crecen bien bajo condiciones aerobicas. (GIRON, G. M. 2013).

1.12.3. CONTROL DE TEMPERATURA

La temperatura inicial 6ptima depende de factores analogos a los que controlan el pH.
Aunque la mayoria de microorganismos toleran intervalos amplios de temperatura. Las
levaduras no toleran temperaturas mayores de 45 °C y la Saccharomyces cerevisiae
empieza a reproducirse a los 25 °C. (GIRON, G. M. 2013).

1.12.4. FORMACION DE ESPUMA

Durante el proceso fermentativo el caldo de cultivo tiende a formar espuma, debido al
movimiento acelerado de agitacion y al exceso de aire propagado en el sustrato, forma
espuma compuesta de caldo y levadura, quedando adherida en las paredes del

fermentador.

1.12.5. CONTAMINACION

Algunos procesos microbianos fermentativos no pueden realizarse con éxito, debido a
contaminacion causada por la presencia de microorganismos como bacterias,
degeneracion de los microorganismos y las diferencias en los valores 6ptimos del pH.
(GIRON, G. M. 2013).
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1.13. CONDICIONES FAVORABLES PARA LA FERMENTACION

Para que la fermentacion alcohdlica se produzca de manera favorable son necesarias

varias condiciones, comprendidas en 3 formas:

e Condiciones biologicas: levaduras, su seleccion, desarrollo y accion.

e Condiciones fisicas: temperatura.

e Condiciones quimicas: acidos, oxigeno, sustancias y procesos quimicos.
(GIRON, G. M. 2013).

1.13.1. CONDICIONES BIOLOGICAS

Muchos son los tipos de levaduras que intervienen, variando segln las regiones.
Igualmente, pueden adicionarse otras levaduras activadas previamente cultivadas y

seleccionadas.

Las levaduras mas importantes para la elaboracion de etanol son las comprendidas
dentro del género Saccharomyces. En este caso la levadura Saccharomyces cerevisiae,
que con los nutrientes necesarios; tienden a multiplicarse convirtiendo los azucares del
mosto de banano en etanol y dioxido de carbono. (RIVERA, E. N. 2012).

1.13.2. CONDICIONES FISICAS

La temperatura es un factor de influencia decisiva para las actividades de las levaduras.
La temperatura méas adecuada para la reproduccion de las levaduras y la fermentacion

oscilan desde 30-33°C inclusive es adecuado hasta los 35°C.

A temperaturas inferiores de 3°C no es posible el desarrollo de las levaduras ni su
actividad fermentativa, sin embargo se mantienen con vida, aungque no realizan ni una
actividad. (RIVERA, E. N. 2012).

1.13.3. CONDICIONES QUIMICAS

La formacion de etanol y el desplazamiento del aire por medio de diéxido de carbono

que se esta formando impiden el desarrollo de los hongos y bacterias, con predominio de
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las levaduras. Esta lucha se fomenta considerablemente sometiendo el mosto reciente a
un pretratamiento que elimine el oxigeno necesario para el desarrollo de los

microorganismos aerobios.

Con relacién al pH, las levaduras toleran amplios rangos de pH, pudiendo permanecer
por cortos periodos en pH menores a 2, por lo cual, la mayoria de los otros
microorganismos son sensibles. En el caso de la levadura que se utiliza estas resisten un
pH de 3.5-5.5. (RIVERA, E. N. 2012).

Una inadecuada regulaciéon de pH del mosto, posibilitaria el crecimiento de
microorganismos indeseables, tal es el caso de las bacterias que perjudicarian bastante la

fermentacion.

La fermentacion alcoholica tiene como finalidad bioldgica proporcionar energia
anaerobica a los microorganismos unicelulares, para ello disocian las moléculas de
glucosa y obtienen la energia necesaria para sobrevivir, produciendo el alcohol y CO,,
como desechos a consecuencia de la fermentacion. Las levaduras y bacterias causantes
de este fendmeno son microorganismos muy habituales en las frutas y cereales y
contribuyen en gran medida al sabor de los productos fermentados. Una de las
principales caracteristicas de estos microorganismos es que viven en ambientes
completamente carentes de oxigeno, maxima durante la reaccion quimica, por esta razon
se dice que la fermentacion alcohodlica es un proceso anaerébico. (RIVERA, E. N.
2012).

Tanto la fermentacion anaerdbica y aerdbicas tienen ambas el mismo fin, la provision de

energia de los microorganismos causantes del fendmeno.

La fermentacion es un proceso conocido desde la antigliedad y algunas de ellas
constituyen hoy en dia una de las ramas de produccion mas importantes en la industria.
Existen dos tipos de fermentacidon: fermentacion anoxidativa en la cual no hay
intervencién del oxigeno en el proceso y fermentacion oxidativa en la cual el oxigeno

esta presente.
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Todos los procesos fermentativos dependen de las condiciones ambientales a que se
somete el microorganismo en presencia del sustrato, entre estas condiciones estan:

Concentracion del azucar, aireacion, control de temperatura, formacion de espuma.

La fermentacion alcohdlica se produce por regla general antes que la fermentacion
maloléctica, aunque existen procesos de fermentacion especificos en los que ambas
fermentaciones tienen lugar al mismo tiempo. La presencia de azUcares asimilables
superiores a una concentracion sobre los 0.16 g/l produce invariablemente la formacion
de alcohol etilico en proceso de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae (levadura),
incluso en presencia de exceso de oxigeno (aerdbico), este efecto es tenido en cuenta a

la hora de estudiar y tratar de modificar la produccion de etanol durante la fermentacion.

Se debe considerar que el etanol va aumentando de concentracion durante el proceso de
fermentacién y debido a que es un compuesto tdxico, cuando su concentracion alcanza
aproximadamente un 12% de volumen las levaduras tienden a morir. Esta es una de las
razones fundamentales por las que las bebidas alcoholicas no destiladas no alcanzan

valores superiores a los 20% de concentracion de etanol. (RIVERA, E. N. 2012).

1.14. ETAPAS DE FERMENTACION

En el transcurso de la fermentacion alcohdlica se deben distinguir las siguientes seis

etapas de reaccion:

e Fosforilacion, consisten en la esterificacion de los azlcares fermentecibles en
éster del &cido hexosadifosforico.

e Escision de las hexosas en dos moléculas de éster del acido trisafosforico

e Oxidoreduccion por formacién de éster del acido glicerofosforico y de éster del
acido fosfoglicerico.

e Desfosforilacin, al quedar libre el acido fosfdrico bajo la accion de la enzima
enolasa, se forma el &cido piravico.

e Descarboxilacion, durante la cual se descompone el &cido piravico dejando en

libertad didxido de carbono y formandose acetaldehido.
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e Reduccion del acetaldehido en alcohol etilico.

e Finalizando el proceso de fermentacion alcohdlica, las levaduras suprimen todas
sus actividades. En esta fase de reposo estan mejor alimentadas que en las demas
etapas de su vida, disponiendo de grandes reservas de materias tales como
proteinas y grasas, que han ido almacenando.

e Lamayoria de los autores coinciden en que la primera fermentacion se realiza en
condiciones normales, y de manera regular y espontanea en los mostos de frutas.
El proceso de descomposicion de la glucosa fue establecido de la siguiente

forma:

Ce¢H120s Enzimas, CH;COCOOH EnzimasI CH3CHO + CO,

Glucosa  Glucolisis Ac. PirGivico Carboxilasa  Acetaldehido

CH3CHO Enzima Deshidrogenasa_ C,HsOH
Acetaldehido +H, Alcohol etilico
Fuente: RIVERA, E. N. 2012.

1.15. FACTORES PRINCIPALES PARA LA OBTENCION DE ETANOL DE
BANANO MADURO

1.15.1. CONCENTRACION DE AZUCAR

Se emplea con frecuencia una concentracion media del 12% de azUcar, alcanzado esta
concentracion las levaduras tienden a morir. Si el mosto es demasiado concentrado, el
alcohol que se produce puede inhibir la accion de la levadura, lo que tiene como
consecuencia que se prolongue el tiempo de fermentacion y que parte del azlcar no sea
utilizada, es decir; si tenemos una mayor concentracion de azucares en la solucion, los
dias de fermentaciéon se puede extender, ademas, cabe la posibilidad de que queden

azucares fermentecibles sin consumirse. (GIRON, G. M. 2013).
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1.15.2. AIREACION

Es importante mencionar que el punto de la aeracion en la que fermentacion alcohdlica
se refiere Unicamente a la reproduccion de las levaduras. Las levaduras necesitan
oxigeno para multiplicarse, especialmente en la etapa de latencia cuando la levadura
empieza a adaptarse. En ausencia de aire en un mosto, se detiene su reproduccion.
(GIRON, G. M. 2013).

1.15.3. CONTROL DE TEMPERATURA

En la fermentacidn, la reaccidn es exotérmica, es decir, que se desarrolla calor. Se debe
tener control de la temperatura, ya que juega un papel importante en la reproduccion de
las levaduras. La temperatura 6ptima del desarrollo de la fermentacion es de 30 a 33°C.
(GIRON, G. M. 2013).

1.15.4. TIEMPO

Se puede decir que el tiempo de fermentacion se mide por medio de la determinacion de
los grados Brix que debe ser bajo y constante. El tiempo en que ocurre esto es de

alrededor de 8 dias.

Con un tiempo menor la fermentacién es incompleta y se desperdicia una considerable

cantidad de alcohol, porque en el mosto de banano queda todavia azlcar fermentable.

Asi mismo, el tiempo excesivo produce la pérdida de alcohol. (GIRON, G. M. 2013).

1.15.,5. CONTROL DE pH

Es una variable que se controla con la finalidad de saber cuando se obtiene un medio
con el potencial de hidrogeno propicio para que las levaduras desarrollen su capacidad
fermentativa. Es un factor muy importante, debido a que éste contribuye en el control de
la contaminacion bacterial, efecto del crecimiento de las levaduras, velocidad de
fermentacién y formacién de alcohol. (GIRON, G. M. 2013).
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1.16. MATERIAS PRIMAS Y SU IMPORTANCIA PARA EL PROCESO
FERMENTATIVO

El etanol se puede producir a partir de 3 principales tipos de materias primas:

1.16.1. MATERIAS RICAS EN SACAROSA

Como la cafa de azUcar, banano, la melaza y el sorgo dulce.

1.16.2. MATERIAS RICAS EN ALMIDON

Como los cereales: maiz, trigo, cebada, etc., y los tubérculos: yuca, camote, papa, etc.

1.16.3. MATERIAS RICAS EN CELULOSA

Como la madera y los residuos agricolas. (LIJERON, J. C. 2008).

1.16.4. CINETICA DE FERMENTACION

En la cinética de fermentacion se describe el crecimiento y formacion de un producto
por microorganismos, no solo el crecimiento celular activo si no también la muerte de
las células, ya que muchos productos de la fermentacion son de interés comercial

producido tras el crecimiento que ha tenido.

Las levaduras son los microorganismos mas utilizados para produccion de etanol por la
via fermentativa, debido a su alta productividad en la conversion de azucares a bioetanol
y que se separan mejor después de la fermentacion. Ademas, la produccion de toxina es
muy inferior a la de otro microorganismo. Entre las especies mas utilizadas estan:
Saccharomyces cerevisiae, S. ellipsoideus, S. anamensisi, Candida seudotropicalis,
S.carlsbergensis, Kluyveromyces marxiamus, Candida bytyrii, Pichia stipatis,

Schizosaccharomyces.

Se entiende por crecimiento microbiano el aumento del nimero de microorganismos a
lo largo del tiempo. Por tanto, no nos referimos al crecimiento de un Unico
microorganismo que denominaremos ciclo celular, sino al demogréafico de una

poblacién. En este tema nos centraremos en el crecimiento de bacterias, el estudio que
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se hace puede servir también para entender el crecimiento de levaduras y de otros
hongos.

Las poblaciones de bacterias crecen de forma explosiva acumulando grandes nimeros
en un periodo de tiempo muy reducido. Puesto que el efecto de los microorganismos es
en la mayoria de los casos depende de su numero, entender cémo se produce el

crecimiento microbiano es importante para poder evitar o reducir sus efectos nocivos y

potenciar los beneficiosos o aplicados. (LEVEAU, Y. J., BOUIX, M. 2000).

1.16.4.1. Crecimiento microbiano

Si la bacteria crece en un medio liquido, en la mayoria de los casos las células que se
producen en cada division contintdan su vida independientemente formandose una
suspension de células libres. En un cultivo discontinuo de bacterias en medio liquido,
se pueden diferenciar cuatro fases de evolucion de los parametros que miden el

crecimiento microbiano:

1.- Fase logaritmica o de adaptacion: durante la cual los microorganismos adaptan
su metabolismo a las nuevas condiciones ambientales: abundancia de nutrientes y

condiciones de cultivo para iniciar la fase de crecimiento exponencial.

2.- Fase exponencial o logaritmica: en ella la velocidad de crecimiento es maxima y
el tiempo de generacion es minimo. Durante esta fase las bacterias consumen a

velocidad méaxima los nutrientes del medio.

3.- Fase estacionaria: en ella no se incrementan el nimero de bacterias (ni la masa u
otros parametros del cultivo). Las células en fase estacionaria desarrollan un
metabolismo diferente al de la fase exponencial y durante ella se produce una
acumulacién y liberacion de metabolitos secundarios que pueden tener
importancia industrial. Los microorganismos entran en fase estacionaria porque
se agota algun nutriente esencial del medio o porque los productos de desecho
que han liberado durante la fase exponencial hacen que el medio sea inhospito

para el crecimiento microbiano. La fase estacionaria tiene gran importancia
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porque probablemente represente con mayor fidelidad el estado metabdlico real

de los microorganismos en los ambientes naturales.

4.- Fase de muerte: se produce una reduccion del niamero de bacterias viables del

cultivo. (LEVEAU, Y. J., BOUIX, M. 2000).

FIGURA 1-6. CRECIMIENTO MICROBIANO

Saramet o de medica
N\
-~

Tiempo de cultive

Fuente: LEVEAU, Y. J., BOUIX, M. 2000.

1.17. DESTILACION

Existen sustancias liquidas que se encuentran contaminadas con impurezas aunque en
pequefia cantidad, éstas pueden ser eliminadas por algun tipo de purificacion por

ejemplo la destilacion. Se dice entonces que se efectta una purificacion.

La destilacidon es una de las principales técnicas para separar mezclas de liquidos. La
separacion se fundamenta en la diferencia de la presion de vapor de los diferentes
componentes de la mezcla. Al calentar la mezcla los componentes se evaporan para
condensarse posteriormente y durante el proceso el vapor se enriquece con los
componentes mas volatiles. (HERNANDEZ, D. C. 2006)

1.17.1. DESTILACION SIMPLE

La destilacion simple es una operacion donde los vapores producidos son

inmediatamente canalizados hacia un condensador, el cual los enfria (condensa) de
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modo que el destilado no resulta puro. Su composicion sera diferente a la composicion
de los vapores a la presion y temperatura del separador y pueden ser calculadas por la
ley de Raoult. En esta operacion se pueden separar sustancias con una diferencia entre
100 y 200 °C, ya que si esta diferencia es menor, se corre el riesgo de crear aze6tropos.
Al momento de efectuar una destilacion simple se debe recordar colocar la entrada de
agua por la parte de arriba del refrigerante para que de esta manera se llene por
completo. También se utiliza para separar un solido disuelto en un liquido o 2 liquidos
que tengan una diferencia mayor de 50 °C en el punto de ebullicion. (HERNANDEZ,
D. C. 2006)

1.18. ALCOHOLES

Los alcoholes son derivados de hidrocarburos, moléculas formadas por carbono e
hidrégeno y se caracterizan por tener un grupo oxidrilo (OH) unido a uno de los &tomos

de carbono en sus moléculas.

La mayoria de los alcoholes de bajo peso molecular son los de mayor importancia
comercial. Son usados como solventes en la preparacion de pinturas, anticongelantes,

productos farmacéuticos y otros compuestos.

En la gran familia de los alcoholes se encuentran el “etanol” y el "metanol” dos
compuestos que mezclados con nafta se estdn implementando como combustible.
(HERNANDEZ, D. C. 2006)

1.18.1. ETANOL

Férmula quimica del etanol: CH3CH,OH, peso molecular 46.07. Los alcoholes simples
de bajo peso molecular como el etanol son incoloros, volatiles, liquidos, inflamables y
solubles en agua. Cuando el peso molecular crece, el punto de ebullicion, el punto de
fusion y la viscosidad crecen y la solubilidad en agua decrece. Estas propiedades fisicas
pueden ser alteradas por la presencia de otro grupo funcional (es un &omo o grupo de
atomos unidos entre si y al resto de las moléculas de una determinada manera

estructural).
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1.18.1.1. Propiedades fisicoquimicas del etanol

Es un liquido incoloro totalmente miscible con el agua, buen disolvente e inflamable, de
bajo peso molecular (46.07), incoloros volatiles, posee un olor caracteristico y produce
una sensacion de quemadura en la lengua. Se caracteriza por tener un grupo hidroxilo
unido a uno de los &tomos de carbono de sus moléculas. (HERNANDEZ, D. C. 2006)

Usos generales del alcohol:

e Es usado en bebidas alcoholicas.
e Se utiliza como desinfectante.
e Solvente en numerosas sustancias.

e Actualmente su uso como combustible por su alto octanaje.

En la tabla I-4 se muestran las propiedades fisicoquimicas del etanol, parametros y sus

calores respectivos.

TABLA 1-4. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ETANOL

Parametro Valor
Estado fisico a 15°C y 1 atm Liquido
Peso molecular 46.07
Punto de ebullicion a 1 atm 78.3°C
Punto de congelacién -114°C
Temperatura critica 243.1°C
Presion critica 63 atm
Viscosidad (20°) 0.0141 poise
Punto de inflamacion 14°C
indice de refraccion 1.3651
Concentracion 96%

Fuente: HERNANDEZ, D. C. 2006.
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CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL

2.1. PARTE EXPERIMENTAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

La parte experimental del presente trabajo de investigacion aplicada fue
desarrollada en las instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU),
dependiente del Departamento de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y
Ambientales (DPIBA) de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
Autonoma “Juan Misael Saracho” (UAIMS).

El banano maduro es provisto por un distribuidor que las adquiere al por mayor en
Cochabamba, las distribuye en Tarija, de ahi que se generan cantidades
considerables de banano maduro de descarte. De ahi que se las recolectan para un

mejor aprovechamiento y para el presente trabajo de grado.

El fruto contiene las propiedades que la caracterizan, con mayor concentracion de
grados Brix requeridos para una buena fermentacion, controlando la temperatura, el

pH vy el tiempo que dura la fermentacion para la produccion de alcohol.

2.2. OBTENCION DE ALCOHOL A PARTIR DE BANANO MADURO DE
DESCARTE

La figura 2-1 muestra cada una de las etapas seguidas en el proceso para la obtencion

de alcohol a partir de banano maduro de descarte.



FIGURA 2-1. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA OBTENCION DE
ALCOHOL A PARTIR DE BANANO MADURO DE DESCARTE

Obtencién de materia prima
Banano maduro de descarte

4

Lavado de materia prima

4

Maceracién del banano
3 Dias

v

Licuado de banano

v

Levadura y nutrientes P Activacion de levadura

v

8y 10 dias »  Fermentacién

4

Filtracion » Residuos

4

Destilacion simple

4

Producto Final
Alcohol

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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2.3. DESCRIPCION DE MATERIA PRIMA

En el presente trabajo se utiliza como materia prima banano maduro de descarte para
la obtencidn de alcohol, recolectado en el lugar de expendio al por mayor, de ahi que

se generan cantidades considerables del mismo.

El banano se encuentra en su mayor grado de madurez, como se puede observar en la
Figura 2-2, dafiados en su mayoria, tanto la pulpa como la céscara, se encuentra

bananos partidos e incompletos y cuentan con parte del tallo.

2.4. PROCESO DE OBTENCION DE ALCOHOL A PARTIR DE BANANO
MADURO DE DESCARTE

2.4.1. OBTENCION DE MATERIA PRIMA

El banano se encontré con el mayor grado de madurez de acuerdo a la figura 1-1.

(Grado de madurez del banano), con grados Brix de 13-16.

La recoleccion de materia prima se realiza en el lugar de expendio al por mayor por el
distribuidor (Juan Marquez), de ahi que se generan desechos de considerable

cantidad.

FIGURA 2-2. DESECHOS DE BANANO
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2.4.2. LAVADO DE MATERIA PRIMA

El lavado de la fruta se realiza con abundante agua con el fin de retirar cualquier
impureza propia del banano o del lugar de origen, ademas de quitar la suciedad que

de por si le proporciona el lugar en el que se descarga.

FIGURA 2-3. LAVADO DE BANANO

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

2.4.3. MACERACION DEL BANANO

Se macera el banano entero con el fin de poder obtener una mayor concentracién de
azucar en los jugos generados por el fruto, como se puede observar en la figura 2-3.,
para luego pasar al licuado que es el siguiente proceso, donde se utilizaran los
mismos jugos como medio para realizar el licuado del banano. La maceracion dura 3

dias a temperatura ambiente.
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2.4.4. LICUADO DE BANANO

Se realiza con los mismos jugos generados en la maceracion del banano en un
recipiente, los jugos son capaces de licuar la cantidad de 2.5 Kg que es la cantidad

que se utiliza para la obtencion de alcohol en el trabajo de investigacion.

Se licua para conseguir una mayor area de contacto de las levaduras con los azlcares
del fruto, se ayuda a las levaduras de poder alcanzar los azucares que estan tanto en la
cascara como en la pulpa, garantizando asi una mejor actividad de la levadura al

momento de fermentar.

2.4.5. ACTIVACION DE LEVADURA

Con el objetivo de activar y multiplicar los microorganismos que intervienen en el
proceso; se disuelve 62,5 g de levadura: Saccharomyces cerevisiae en 0,5 litros de
agua por 30 min. Como las levaduras necesitan nutrientes para un mejor crecimiento se
adiciona 1 g de ureay 1 ml de HzPOy, se ajusta la temperatura 30-33 °C utilizando bafio
maria, también se ajusta el pH de 3.5-5.5 con NaOH. Tomando en cuenta estos
pardmetros los microorganismos daran los resultados que esperamos, convirtiendo los

azUcares en alcohol que es el objetivo principal.

2.4.6. FERMENTACION

Vertimos el mosto de banano en el recipiente de fermentacion, proceso que es
completamente anaerobio. Para luego ser inoculado con la levadura previamente
preparada, para una completa homogenizacién se procede a agitar la mezcla durante
30 min, la fermentacion dura 8 y 10 dias de acuerdo al disefio experimental, al ser
varios dias, se realizan dos fermentaciones simultaneas; monitoreando el proceso
mediante la determinacién de los grados Brix. Las mediciones se realizan 2 veces al
diaalas 8 am y 2 pm, parametro controlado para conocer si la conversion de azucares
en alcohol es efectiva. Las mediciones deben alcanzar 4-5°Brix, estos datos nos
indican que ya no existen mas azucares que fermentar, entonces recién procedemos a

la filtracion que es el siguiente paso.
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FIGURA 2-4. FERMENTACION

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

2.4.7. FILTRACION

Para evitar que queden particulas suspendidas en los jugos que se utilizan en la
destilacion, se procede a filtrar, esto se realiza con una tela llamada boal, la misma es
eficiente para realizar dicha filtracion. Es mejor tener los jugos libres de cualquier

particula para una mejor destilacion.

2.4.8. DESTILACION SIMPLE

La destilacion se utiliza para separar un componente de otro en este caso, separa el
alcohol del cultivo de fermentacion, se trabaja a 2 temperaturas 75 y 80°C en un
tiempo de 2 y 3 horas, transcurrido ese tiempo se mide la cantidad de destilado y la

concentracion de alcohol que tiene (°GL).

En la figura 2-5 se observa el proceso de destilacién simple del jugo de banano y en
la figura 2-6 la medicion del grado alcoholico (°GL) del alcohol obtenido en el

proceso utilizando un alcoholimetro.
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FIGURA 2-5. DESTILACION SIMPLE

Fuente: elaboracion propia, 2016.

FIGURA 2-6. GRADOS GAY LUSSAC DE ALCOHOL DE BANANO

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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2.5. DISENO FACTORIAL

El disefio factorial, como estructura de investigacion, es la combinacion de dos 0 mas
disefios simples (o unifactoriales); es decir, el disefio factorial requiere la
multiplicacién simultdnea de dos o més variables independientes (llamados factores),

en un mismo experimento.

Un disefio factorial con dos factores consiste en experimentar con todos los
tratamientos que se obtienen al combinar cada nivel de un factor con los niveles del
otro. (FERRE, J. 2003)

2.5.1. PARAMETROS PARA LA OBTENCION DE ALCOHOL A PARTIR DE
BANANO MADURO DE DESCARTE EN LA FERMENTACION

En el proceso de obtencion de alcohol, los factores que predominan son:

e Concentracién de azucar inicial (Grados Brix inicial).
e Tiempo de fermentacion.
El disefio factorial es de 2 niveles y dos variables para poder determinar la

implicancia de las mismas en el proceso de obtencion.

TABLA 11-1. PARAMETROS PARA LA OBTENCION DE ALCOHOL A
PARTIR DE BANANO MADURO EN LA FERMENTACION

Parametros Nivel alto (Maximo) | Nivel bajo (Minimo)
Concentracion de azdcar inicial 16 13
Tiempo de fermentacion 10 8

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
Con estas variables como punto de partida se realiza el posible disefio factorial:
2k
Donde, 2 son los niveles y k las variables.

NuUmero de variables = 2 Niveles = 2
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NUmero de experimentos:
NUmero de experimentos: 22 = 4
Se realizarén 2 réplicas del experimento
NUmero de experimentos: 4 * 2 = 8 experimentos
Alto= es el valor alto con el que se trabaja (+)

Bajo = es el valor pequefio con el que se trabaja (-)

TABLA I1-2. NIVELES DE LAS VARIABLES PARA LA FERMENTACION

Nivel Concentracion de azticar | Tiempo de fermentacion
Superior 16 10
Inferior 13 8

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

En la tabla I1-3 se muestran las combinaciones de las variables en sus 2 niveles a

realizar para cada una de las muestras.

TABLA 11-3. COMBINACION DE LAS VARIABLES DE FERMENTACION

N° pruebas Cij Tij Respuesta
°Brix Final

1 -1 -1 CuTu

2 +1 -1 CauTu

3 -1 +1 CuTz

4 +1 +1 CuTa

5 -1 -1 CioTaz

6 +1 -1 CaTiz

7 -1 +1 CioT2

8 +1 +1 CaT2

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Donde:
i = Nivel
j = repeticion

C = concentracion de azucar inicial
T = tiempo de fermentacion

BF = Brix final (°BF), variable respuesta

2.5.2. PARAMETROS PARA LA OBTENCION DE ALCOHOL A PARTIR DE
BANANO MADURO DE DESCARTE EN LA DESTILACION

En el proceso de destilacion para obtener etanol, los factores que predominan son:

e Tiempo de destilacion.
e Temperatura de destilacion.
El disefio factorial considera 2 niveles y dos variables para poder determinar la

implicancia de las mismas en el proceso de obtencion.

TABLA I1-4. PARAMETROS PARA LA OBTENCION DE ALCOHOL A
PARTIR DE BANANO MADURO EN LA DESTILACION

Parametros Nivel alto (Maximo) | Nivel bajo (Minimo)
Tiempo de destilacion 3 2
Temperatura de destilacion 80 75

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
Con estas variables como punto de partida se realiza el posible disefio factorial:
2k
Donde, 2 son los niveles y k las variables.
Numero de variables = 2 Niveles = 2

Numero de experimentos:
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Numero de experimentos: 2° = 4
Se realizaran 2 réplicas del experimento
Numero de experimentos: 4 * 2 = 8 experimentos
Alto= es el valor alto con el que se trabaja (+)

Bajo = es el valor pequefio con el que se trabaja (-)

TABLA 11-5. NIVELES DE LAS VARIABLES PARA LA FERMENTACION

Nivel Tiempo de destilacion | Temperatura de destilacion (TEM)
(T)
Superior 3 80
Inferior 2 75

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

En la tabla I1-6 se muestran las combinaciones de las variables de 2 niveles a realizar

para cada una de las muestras.

TABLA 11-6. COMBINACION DE LAS VARIABLES DE DESTILACION

N° pruebas Tjj TEM; Respuesta °GL
1 -1 -1 T1uTEM1;
2 +1 -1 TnTEMy
3 -1 +1 T11TEMy
4 +1 +1 T2 TEMy
5 -1 -1 T12TEM12
6 +1 -1 T2 TEM1
7 -1 +1 T12TEMy,
8 +1 +1 T2 TEM2,

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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Donde:

i = Nivel

j = Repeticion

T = Tiempo de destilacion

TEM = Temperatura de destilacion

°GL= Grado Gay Lussac (variable respuesta)

2.6. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN LA OBTENCION
DE ALCOHOL

2.6.1. EQUIPO DE DESTILACION SIMPLE

El equipo de destilacion a utilizar en este proceso de obtencidn de alcohol que se
utilizo, fue provisto por el laboratorio de quimica de la Universidad Auténoma Juan

Misael Saracho (U.A.J.M.S.); el equipo contaba con:

e Un calentador con regulador de temperatura

e 1 bal6n de 500 mi

e Malla de amianto

e 1 codo de 45° de inclinacion

e Un refrigerante

e Un vaso de precipitacion de 500 ml

e Mangueras para la respectiva recirculacion de agua

Tal como se puede apreciar en la figura 2-7.
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FIGURA 2-7. EQUIPO DE DESTILACION SIMPLE

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

2.6.2. FERMENTADORES

Los fermentadores que se utilizan fueron disefiados de 2 baldes de 20 litros cada uno,
los mismos cuenta con una tapa de cierre hermético, con una boquilla adaptada en la
tapa para la salida de los gases que se generan dentro, un orificio para adaptar un
termOmetro para hacer las mediciones de temperatura correspondiente, otra boquilla
en la parte inferior del balde para tomar muestras y medir la concentracion de azucar
y pH. Se adaptan ponchillos alrededor de los fermentadores para mantener la

temperatura entre 30-33°C.




FIGURA 2-8. FERMENTADORES

Medicién de
temperatura
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gases
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Fuente: Elaboracién Propia, 2016.

muestra

2.6.3. REFRACTOMETRO PORTATIL

CAT.No0.2211, dicho equipo se muestra en la figura 2-9.

FIGURA 2-9. REFRACTOMETRO

#‘,‘7.‘(_3‘» . >*N,i - , ‘ 3 i:: 5 :"
L4 g}g ] 1B, I3¥ay B e et
- : >E | RS o AT AT YA TN AT E Y
2 1
; §§ 1] o
Q. T 0 -' —
a T & -

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Equipo que se utiliza para medir la concentracién de azucar que tiene la solucion,

tomando pequefias muestras, es capaz de leer de 0 a 32°B, marca ATAGO
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2.6.3.1. Determinacion de grados Brix

Para determinar los grados Brix de alguna solucion, se siguen los siguientes pasos

que a continuacion se muestran en la figura 2-10.

FIGURA 2-10. DETERMINACION DE GRADOS BRIX

; Impregnar el Calibrar el —m
Enjuagar el y - .y
TR GaI prisma con la r? raci or'ne ro, el
< 3 muestra que se fijar la linea
anna dactilada .

Aacna madir

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

2.6.3.2. Determinacion de la densidad en jugo de banano

Para determinar la densidad en el jugo de banano después de la filtracién, se sigue los
siguientes pasos; dicho dato se utiliza para hacer los calculos correspondientes en los

balances de materia en el proceso.

FIGURA 2-11. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL JUGO DE
BANANO

Cuidadosamente, de

Acondicior Llenar una probeta manera lenta introducir Esperar a que

i p i Leer el
st hasta un minimo  —— el densimetroa la —p el densm_etro ——p leereldato
oo de 90ml de jugo probeta, se estabilice

Aa hanann

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

2.7. ANALISIS FISICOQUIMICOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
DE QUIMICA

2.7.1. ALCOHOL PROBABLE

El alcohol probable se determina por medio de un alcoholimetro. Se realizan con

mediciones hasta 90 ml de solucion. El procedimiento es mostrado en la figura 2-12.
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FIGURA 2-12. DETERMINACION DE ALCOHOL PROBABLE

T Llenar una probeta Cuidadosamente, de Esperar a que
Acondicionar I p——— 3 ——
T SR hasta un minimo 5 Manera e[\ aintroducir ) 5 leereldato
250 de 90ml de el alcoholimetro a la alcoholimetro
Anctiladn nroheta se estabilice

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

2.7.2. ANALISIS FISICOQUIMICOS REALIZADOS EN EL CEANID

Los analisis fisicoquimicos gque se realizan en el CEANID son de la materia prima,

banano maduro, cascara, pulpa y del producto final alcohol.

2.7.2.1. Analisis fisicoquimico de banano maduro:

Los parametros que se analizan son:

e Humedad
e Azulcares totales: celulosa, sacarosa, glucosa y dextrosa
e Proteinas
e Cenizas
Los resultados de los anlisis obtenidos en el Laboratorio de CEANID se muestran en

el anexo G.

2.7.2.2. Analisis fisicoquimico de etanol de banano maduro

Los parametros que se analizaron fueron:

e Azulcares reductores
e Grado alcohdlico

e Acidez total

e pH

e Anhidrido sulfuroso libre
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Los resultados de los andlisis obtenidos por el laboratorio de CEANID se muestran en

el anexo H.

2.8. BALANCE DE MATERIA

De acuerdo a la importancia del balance de materia en las distintas etapas del proceso,

siendo asi, se presenta el mismo.

2.8.1. BALANCE DE MATERIA EN EL LICUADO DE MATERIA PRIMA

iA= 2.5Kg

Licuado

iB= 2.5Kg

A=B (ec. 2.8.1.1)

A=B=25Kg

B = Banano licuado

2.8.2. BALANCE DE MATERIA EN ACTIVACION DE LEVADURA

B= 2.5 Kg
C=1m E= 62.5¢g
Activacion de levadura
=1 F= |
U=1g 500 m

=

B = 2.5 Kg de banano licuado



C = 4cido orto fosforico 0.1 N al 10% 1 ml
U=Urealg=1*10"° Kg

E = Levadura Saccharomyces cereviciae 62.5 g = 0.0625 Kg
F =500 ml de agua

G=7?

Para C

pH3PO, = 1.88 Kg/cm®

1.88 Kg/cm®* 1000 cm*/L = 1880 Kg/L

1880 Kg/L * 1ml * 1L/1000ml = 1.88 Kg

Balance global

G=B+C+D+E+F

G=25Kg+1.88Kg+1*10° Kg +0.0625 Kg + 0.5 Kg

G =4.9535 Kg

2.8.3. BALANCE DE MATERIA EN LA FILTRACION

G=4.9535 Kg
h 4

Filtracién 4“ 4.3295Ke

I=?

v

G =4.9535 Kg de mosto

H =4.1295 Kg de residuos

(ec. 2.8.2.1)

53
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p Jugo de banano = 1.03 Kg/L (densidad determinada con densimetro utilizado en el

laboratorio quimico de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho)
=7

Balance global

I=G-H (ec.2.8.3.1)
| =4.9535 Kg — 4.1295 Kg

| =0.824 Kg/1.03 Kg/L

I =0.800 L
2.8.4. BALANCE DE MATERIA EN LA DESTILACION

i 1=0.800 L

Destilacion io'lss L

e

| =0.800 L de mosto

J=0.755 L de residuo

K=?

Balance global

K=1-1J (ec.2.8.5.1))
K=0.800L-0.755 L

K =0.0455 ml de destilado



2.9. BALANCE DE ENERGIA

2.9.1. CALOR NECESARIO PARA CALENTAR LA MUESTRA

Q1 = masa jugo de banano f;d Cp jugo de banano dT (ec.2.9.1.1)

Donde:
Termino Definicion Datos
Q4 Calor requerido para calentar la muestra
nmezcla | Masa de jugo de banano (mezcla etanol - 0.824 Kg
agua)
Cpagua | Calor especifico del agua 1 cal/g°C
Xagua Composicion de agua presente en lamezcla | 94.18%
CPaconor | Calor especifico del etanol 2.44 J/g °K
Xaconor | COmposicion de etanol presente en la mezcla | 5.82%
T, Temperatura inicial 23°C
Ty Temperatura final 80°C

55

Utilizando datos iniciales de composicion de agua y etanol en la muestra se obtiene:

Kg
800 ml]ugo de banano * m *1.03 T

= 0.824 Kg de jugo de banano inicial

g
100 ml

6 * 800 ml = 48 g de etanol inicial

0.048 Kg * 100 %

Xaiconor = 5.82 % de etanol

Xagua = 94.18 % de agua

Donde:

9 _6oGL inicial
100 ml
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. el 41868+107°k 10009 _ k]
L= * * = 4,
paguaqu goc 1 cal 1Kg KgoC+273 3%
=0.0164 K
- Kg °K
] 0.001k/ 1000g k]
CpAlcoholLiq =244 g°K * 1J * 1Kg = 2.44 Kg °K

Empleando la (ec. 2.9.1.1.), se obtiene:

Ql = (m]ugo banano (Xagua * Cpagua) + (XAlcohol * CpAlcohol )) * AT)

k]
Q1 =(0.824Kg * ( 0.942 = 0.0164 Kg+°K

* (80 4+ 273) — (23 4+ 273))°K
Q1 =7.39kJ=0.1765 Kcal

. .

2.9.2. CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

QLatente Mezcla = Mmezcia * 2i=1Xi * AHVi (EC. 2-9-2-1)

k
QLatente Mezcia = 2.5 Kg * ((0.942 * 2257) + (0.0582 * 841 ))é

Qratente Mezcia = 5437.6005 kJ = 1298.7437 Kcal
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2.9.3. CALOR ABSORBIDO POR EL CONDENSADOR

QCond = Megyq * Cpagua * AT = Mygua * Cpagua * (TSal - TEnt) (EC. 2931)

Termino Definicion Datos
Qcond Calor que absorbe el condensador
Magua Masa de agua que pasa por el 216000 g
condensador
CPagua Capacidad calorifica del agua liquida lcal/g°C
T Alcohol Temperatura de entrada de agua al 23 °C
condensador
Tsal Temperatura de salida de agua del 26 °C
condensador

El Cp del agua se obtiene del libro Smith- Van Ness, Cuarta Edicion, la temperatura
de entrada y salida del agua del condensador son datos experimentales, la masa del

agua se calcula midiendo el caudal masico del agua, dato que se obtiene

experimentalmente.

Por lo tanto de la (ec. 2.9.3.1.), se obtiene:

x (26 — 23)°C

cal
QCond = 216000 g * 1g >

J 1kJ
*
1cal 1000]

Q. pna = 648000cal * 4.184

Qiong = 2711.232 k] = 647.5642 Kcal
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2.9.4. CALOR TOTAL

Qrotar = calor sencible + calor latente de vaporizacion — calor absorbido =

Q1+ Qratente mezcia — QCond (EC. 2.9.3.1.)

Qrorar = 7-39 kJ +5437.6005 k] — 2711.232 k]

Qrorar = 2733.7585 k] = 652.9445 Kcal



CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PARTE EXPERIMENTAL DEL
PROYECTO DE INVESTIGACION

3.1.1. RESULTADOS GENERALES DEL LICUADO Y LA INOCULACION
DE LEVADURA

El resultado que se obtiene en el proceso de licuado es de 2.5 Kg para todas las
muestras, ya que se procede a licuar con los mismos jugos generados en la
maceracion a la que se somete cada muestra; entonces se dice que para un balance,

todo lo que entra en el licuado es igual a lo que sale.

En la preparacion de la levadura se tiene un dato de 62.5 g en peso, que se adiciona al
banano licuado, haciendo un total de 4.9535 Kg en peso, dato que se obtiene para
todas las muestras en si; entonces es un dato general que modifica en los siguientes

procesos que son la filtracion y destilacion.

3.1.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO DE FERMENTACION

En el proceso de fermentacion se mide la degradacion de los azlcares fermentecibles,
dando como resultado alcohol, que se puede ver en las siguientes tablas; en cada
muestra la degradacién de azUcares es diferente; esto se comprueba con los datos que

se exponen por cada muestra.

Los datos que se presentan en las siguientes tablas nos muestran la variacion de
azUcares con respecto al tiempo por ejemplo en la muestra 1, se empieza con 16 °Brix
a las 8 am, la siguiente medicion se realiza a las 2 pm con °Brix de 13.8 esto por la
adicion de levadura y sus respectivos nutrientes en 500 ml de agua, entonces ahi se
encuentra una notable variacion; ya en las siguientes mediciones, el azucar varia en
rangos diferentes 0.9, 0.4, 0.7; resaltando la temperatura y la levadura responsables de

esta variacion, controlar la temperatura es de mucha importancia, ya que un aumento
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o disminucion de la misma se nota en los °Brix medidos y la levadura; usar una

levadura correcta nos dice cuan efectiva sera la conversion de azucares en alcohol.

Asi mismo para las muestras que empiezan con 13 °Brix, se sigue el mismo proceso
de medicidn, a los 10 y 8 dias de fermentacion, la variacion es de 0.5, 0.9, 0.4 hasta 1
en cada hora de medicion, tomando en cuenta, por supuesto la temperatura y levadura

en el proceso, que son responsables de ese cambio.

De acuerdo a bibliografia consultada, una vez que las mediciones se repiten o llegan
al minimo de grados Brix, significa que quedan azucares fermentecibles pero en muy

poca cantidad, entonces se para el proceso, se filtra y posteriormente se destila.

A continuacidn se presenta los resultados en tabla y graficas que se obtienen en la
fermentacion de azUcares, las mediciones se realizan 2 veces al dia, a las 8 am y 2
pm, esto para tener un mejor conocimiento sobre la degradacién de azucares con
respecto al tiempo. Las mediciones se realizaron acorde al disefio factorial (disefio de
experimentos); muestras con 16 y 13 °Brix en 8 y 10 dias de fermentacion.



3.1.2.1. Variacién de azUcares fermentecibles Muestra 1
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TABLA I11-1. MEDICION POR DIiA DE LA DEGRADACION DE 16°BRIX Y
10 DIAS DE FERMENTACION

Dia Hora ° Brix
8 am 16,0
1 2 pm 13,8
8 am 13,5
2 2 pm 12,6
8 am 12,2
3 2 pm 11,5
8 am 11,0
4 2 pm 10,5
8 am 10,4
5 2 pm 9,3
8 am 9,2
6 2 pm 8,6
8 am 8,3
7 2 pm 7,8
8 am 7,1
8 2 pm 6,8
8 am 6,5
9 2 pm 5,4
8 am 5,2
10 2 pm 5,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.



3.1.2.2. Variacién de azUcares fermentecibles Muestra 2
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TABLA I11-2. MEDICION POR DIiA DE LA DEGRADACION DE 13°BRIX Y
10 DIAS DE FERMENTACION

Dia Hora ° Brix
8 am 13,0
1 2 pm 11,0
8 am 10,7
2 2 pm 10,2
8 am 9,4
3 2 pm 9,0
8 am 8,5
4 2 pm 8,1
8 am 7,8
5 2 pm 7,5
8 am 7,3
6 2 pm 6,6
8 am 6,1
7 2 pm 57
8 am 5,4
8 2 pm 4,5
8 am 4,2
9 2 pm 3,4
8 am 3,0
10 2 pm 3,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.



3.1.2.3. Variacién de azUcares fermentecibles Muestra 3
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TABLA I111-3. MEDICION POR DIiA DE LA DEGRADACION DE 16°BRIX Y
8 DIAS DE FERMENTACION

Dia Hora ° Brix
8 am 16,0
1 2pm 13,0
8 am 12,5
2 2 pm 12,0
8am 11,7
3 2 pm 10,0
8am 9,3
4 2 pm 8,5
8am 8,2
5 2pm 7,5
8 am 7,4
6 2pm 6,5
8 am 6,1
7 2pm 5.0
8am 4,3
8 2 pm 4,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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TABLA I11-4. MEDICION POR DIiA DE LA DEGRADACION DE 13°BRIX Y
8 DIAS DE FERMENTACION

Dia Hora ° Brix
8 am 13,0
1 2pm 10,4
8 am 10,3
2 2 pm 9,7
8am 9,1
3 2 pm 8,7
8am 8,3
4 2 pm 8,0
8am 7,5
5 2pm 7,0
8 am 6,3
6 2pm 6,0
8 am 5,8
7 2pm 50
8am 4,5
8 2 pm 4,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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TABLA I11-5. MEDICION POR DIiA DE LA DEGRADACION DE 16°BRIX Y
10 DIAS DE FERMENTACION

Dia Hora ° Brix
8 am 16,0
1 2 pm 13,0
8 am 12,6
2 2 pm 12,1
8 am 11,8
3 2 pm 11,0
8 am 10,4
4 2 pm 9,3
8 am 9,1
5 2 pm 8,5
8 am 8,3
6 2 pm 7,5
8 am 6,4
7 2 pm 58
8 am 5,6
8 2 pm 4,5
8 am 4,2
9 2 pm 3,3
8 am 3,0
10 2 pm 3,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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TABLA I11-6. MEDICION POR DIiA DE LA DEGRADACION DE 13°BRIX Y
10 DIAS DE FERMENTACION

Dia Hora ° Brix
8 am 13,0
1 2 pm 10,5
8 am 10,3
2 2 pm 9,5
8 am 9,1
3 2 pm 8,6
8 am 8,3
4 2 pm 7,8
8 am 7,4
5 2 pm 7,0
8 am 6,7
6 2 pm 6,1
8 am 5,5
7 2 pm 50
8 am 4,8
8 2 pm 4,0
8 am 3,5
9 2 pm 3,1
8 am 3,0
10 2 pm 3,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
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TABLA I11-7. MEDICION POR DIiA DE LA DEGRADACION DE 16°BRIX Y
8 DIAS DE FERMENTACION

Dia Hora ° Brix
8 am 16,0
1 2 pm 13,5
8 am 13,1
2 2 pm 12,7
8 am 12,3
3 2 pm 11,4
8 am 11,0
4 2 pm 10,8
8 am 10,4
5 2 pm 9,4
8 am 9,2
6 2 pm 8,8
8 am 7,3
7 2 pm 6,5
8 am 6,0
8 2 pm 5,0

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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3.1.2.8. Variacién de azUcares fermentecibles Muestra 8

TABLA 111-8. MEDICION POR DIiA DE LA DEGRADACION DE 13°BRIX Y
8 DIAS DE FERMENTACION

Dia Hora ° Brix
8 am 13,0
1 2 pm 11,0
8 am 10,6
2 2 pm 10,0
8 am 9,2
3 2 pm 8,0
8 am 7,4
4 2 pm 7,0
8 am 6,5
5 2 pm 6,0
8 am 5,8
6 2 pm 54
8 am 4,5
7 2 pm 4,0
8 am 3,1
8 2 pm 3,0

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Por tanto se concluye que el mejor tiempo de fermentacion es de 10 dias, con 16
%Brix como inicio que es la muestra 1, ya que en ese tiempo se tiene una mayor
conversion de azucares en alcohol, ademas de partir con una mayor concentracion de

azucares, lo que lo hace més conveniente.
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FIGURA 3-1. DEGRADACION DE AZUCARES CON RESPECTO AL
TIEMPO MUESTRA 1

Variacion de Grados Brix con respecto al Tiempo

18
16
14
12
10

Grados Brix

o N B O

1 2 3 4 5 6 7 8

Toma de muestra por dia (Tiempo)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

En la figura 3-1 se muestra la variacion de grados Brix con respecto al tiempo de la
muestra 1; dicha muestra tomada como referencia con respecto a las demas, es la que

mejor presenta resultados.
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FIGURA 3-2. DEGRADACION DE AZUCARES CON RESPECTO AL
TIEMPO MUESTRA 2

Variacion de Grados Brix con respecto al Tiempo
14
12

10

Grados Brix
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Toma de muestra por dia (Tiempo)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

FIGURA 3-3. DEGRADACION DE AZUCARES CON RESPECTO AL
TIEMPO MUESTRA 3

Variacion de Grados Brix con respecto al Tiempo

Grados Brix

3 4 5 6 7 8

Toma de muestra por dia (Tiempo)

=
N

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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FIGURA 3-4. DEGRADACION DE AZUCARES CON RESPECTO AL
TIEMPO MUESTRA 4

Varaciacion de Grados Brix con respecto al Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA 3-5. DEGRADACION DE AZUCARES CON RESPECTO AL
TIEMPO MUESTRA 5

Variacion de Grados Brix con respecto al Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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FIGURA 3-6. DEGRADACION DE AZUCARES CON RESPECTO AL
TIEMPO MUESTRA 6

Variacion Grados Brix con respecto al Tiempo
14
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10

Grados Brix

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Toma de muestra por dia (Tiempo)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

FIGURA 3-7. DEGRADACION DE AZUCARES CON RESPECTO AL
TIEMPO MUESTRA 7

Variacion de Grados Brix con respecto al Tiempo

18
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14
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Grados Brix
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Toma de muestra por dia (Tiempo)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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FIGURA 3-8. DEGRADACION DE AZUCARES CON RESPECTO AL
TIEMPO MUESTRA 8

Variacion de Grados Brix con respecto al Tiempo
14
12
10

Grados Brix

1 2 3 4 5 6 7 8

Toma de muestra por dia (Tiempo)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
Las graficas expuestas nos muestran la variacion de los grados Brix con respecto al

tiempo de las 8 pruebas experimentales

3.1.3. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA FILTRACION.

Los resultados obtenidos para las 8 distintas pruebas de filtracién se muestran en la

tabla I11-9.
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TABLA 111-9. RESULTADOS EN LA FILTRACION

Residuo de Jugos a destilar | Jugos a destilar
Muestras banano en Kg en Kg enL
1 4.1295 0.824 0.800
2 4.2119 0.7416 0.720
3 4.1501 0.8034 0.780
4 4.2325 0.721 0.700
5 4.2175 0.736 0.715
6 4.1295 0.824 0.800
7 4.1195 0.834 0.810
8 4.1275 0.726 0.705

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Para obtener los datos de los jugos a destilar en litros, se divide la densidad del jugo
con la masa de jugo a destilar, la densidad se determina en el Laboratorio de Quimica

con un densimetro, dando un resultado de 1.03 Kg/L. por ejemplo:

0.824Kg

Kg
1.035>

=0.800L

Se obtiene 0.800 L para la muestra 1; de esa manera se trabaja para todas muestras.

Cabe hacer notar que la mayor parte de masa desechada en la filtracion es de
considerable peso, ya que solo se pueden recuperar hasta 800 ml de jugo de banano,
conociendo que la humedad del banano de acuerdo a analisis realizados en el
laboratorio CEANID es de 28.5%, de ahi que se pueden recuperar la cantidad

mencionada.

3.1.4. RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROCESO DE DESTILACION

Durante el proceso de destilacion se obtienen los resultados que se expresan en la
tabla I11-10.
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TABLA 111-10. RESULTADOS FINALES DEL PROCESO DE DESTILACION

Muestra | Jugo a destilar | Residuo de | Pérdidas en Etanol
enL destilacion L L obtenidoen L
1 0.800 0.752 0.003 0.045
2 0.720 0.667 0.003 0.050
3 0.780 0.763 0.002 0.015
4 0.700 0.679 0.003 0.018
5 0.715 0.669 0.002 0.044
6 0.800 0.752 0.002 0.046
7 0.810 0.781 0.002 0.027
8 0.705 0.672 0.002 0.031

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

De acuerdo a la tabla con los datos expuestos a partir de 2.5 Kg de banano, se pueden
obtener jugos de hasta 800 ml como méximo; obteniendo 45 ml de alcohol con una
concentracion de hasta 21°GL. Esto es asi porque el banano es capaz de producir una
cantidad de jugos representativa con tan solo 2.5 Kg de muestra; y de acuerdo a la
humedad que presenta en los analisis realizados del fruto, es factible empezar con esa
cantidad como base de calculo.

3.1.5. PARAMETROS OPTIMOS PARA LA OBTENION DE ALCOHOL POR
DESTILACION

Las variables que se toman en cuenta para el proceso de destilacién son: Tiempo y
Temperatura de destilacion; pardmetros que son controlados para conocer cual de
ellos es el mejor. Dicho esto, con los resultados que se obtienen se llega a la
conclusion de que el Tiempo es una variable significativa, que se puede corroborar

con los resultados que se exponen en la tabla 111-11.
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3.1.5.1. RESULTADOS GENERALES DEL PROCESO DE DESTILACION

Durante el proceso de destilacion se obtienen los siguientes resultados, para
determinar que parametro (Tiempo o Temperatura) es el éptimo para el proceso.

TABLA 111-11. RESULTADOS GENERALES DEL PROCESO DE

DESTILACION
Muestra | T (h) | Temp (°C) | Vol (ml) °GL
1 3 75 45 18
2 3 80 50 19
3 2 75 15 20
4 2 80 18 21
5 3 75 44 19
6 3 80 16 18
7 2 75 27 20
8 2 80 31 21

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
Donde:
T (h) =es el tiempo de destilacion expresado en horas
Temp (°C) = es la temperatura de destilacion en grados centigrados

Vol (ml) = es el volumen de etanol obtenido en el proceso de destilacion expresado

en mililitros.

Como se puede apreciar en los resultados expuestos en el proceso de destilacion, se
dice que se obtiene mayor cantidad de destilado a mayor tiempo de destilacion, pero
el grado alcohodlico disminuye, lo contrario pasa cuando se somete la muestra a
menor tiempo de destilacion, se obtiene menor cantidad de destilado, pero la
concentracion en grado alcohdlico aumenta; eso con respecto al tiempo ya que es una

variable significativa.
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En cuanto a la temperatura, al no tener significancia en el proceso de destilacion, no
influye en la destilacion de alcohol, ya que la misma hierve llegando ambas
temperaturas de 75 y 80°C; siendo asi, el tiempo es un parametro optimo y muy

importante para la destilacion.

3.1.6. COMBINACION DE VARIABLES PARA LA DESTILACION

Para hacer la combinacion de variables se toma en cuenta las variables de tiempo y

temperatura, con niveles superior e inferior; la misma se muestra en la tabla 111-12.

TABLA 111-12. VARIABLES PARA LA DESTILACION

Nivel Tiempo (h) | Temperatura (°C)
Superior 3 80
Inferior 2 75

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.

TABLA 111-13. COMBINACION DE VARIABLES PARA LA DESTILACION

Muestra | Tiempo | °Brix Variable respuesta VVdest (ml)
1 1 -1 45
2 1 1 50
3 -1 -1 15
4 -1 1 18
5 1 -1 44
6 1 1 46
7 -1 -1 27
8 -1 1 31

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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3.1.7. COMBINACION DE VARIABLES PARA LA FERMENTACION

Como se menciona mas adelante, la combinacion de las variables se muestra de

manera puntual en la tabla I111-14; esto para hacer los calculos de la determinacion de

la cinética de fermentacion.

TABLA 111-14. VARIABLES DE EXPERIMENTACION PARA LA
FERMENTACION

Nivel Concentracion de azUcar inicial | Tiempo de fermentacion
(°Brix) (Horas)
Superior 16 10
Inferior 13 8

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

TABLA 111-15. COMBINACION DE VARIABLES A 2 NIVELES

Muestra | Tiempo | °Brix Inicial Variable respuesta
°Brix Final
1 1 -1 4
2 1 1 6
3 -1 -1 5.5
4 -1 1 7
5 1 -1 4
6 1 1 5)
7 -1 -1 4
8 -1 1 6

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.

3.2. ANALISIS ESTADISTICO DEL DISENO FACTORIAL

El anélisis estadistico se realiza utilizando el paquete computacional SPSS 17.0

(Stadistical Package for the Social Scienses), el mismo que permite un tratamiento
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integrado de todas las fases del andlisis de datos, obteniendo de esta manera
resultados mas representativos y confiables.

3.2.1. ANALISIS ESTADISTICO DEL DISENO FACTORIAL DEL PROCESO
DE FERMENTACION

Con el andlisis de Varianza ANOVA se determina la influencia de los factores °Brix
y Tiempo de fermentacién y sus respectivas interacciones sobre las variables
respuestas grado alcohdlico. Los datos introducidos al programa SPSS de acuerdo al

disefio experimental planteado se muestran en la Tabla I11- 16.

TABLA 111-16. DATOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA

Factores Variable Respuesta

N° de Tiempo Grados Brix Inicial Grados Brix final
ensayos (°Brix 1) (°Brix F)

1 10 (1) 13 (-1) 4

2 10 (1) 16 (1) 6

3 8 (-1) 13 (-1) 5.5

4 8 (-1) 16 (1) 7

5 10 (1) 13 (-1) 4

6 10 (1) 16 (1) 5

7 8 (-1) 13 (-1) 4

8 8 (-1) 16 (1) 6

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.

Como se observa en la Tabla I11-16 cada factor posee un nivel superior (1) y un nivel

inferior (-1), el mismo que se aclara en el disefio de experimentos.

En la Tabla I11-17 se muestran las variables del disefio experimental y el niUmero de
experiencias para cada variable registrada por el programa y realizada en la parte
experimental para un disefio de 2% con 2 repeticiones y un total de 8 experimentos,

con una variable respuesta.
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TABLA 111-17. FACTORES INTER-SUJETOS (VARIABLE RESPUESTA
GRADO BRIX FINAL)

3.2.1.1. VARIABLE RESPUESTA GRADO BRIX FINAL

N

-1,00 4

TIEMPO 1,00 4
-1,00 4

Bl 1,00 4

Fuente: SPSS 17.0

A continuacién en la Tabla 111-18 se puede apreciar el andlisis de varianza para la

variable dependiente o variable respuesta grado alcoholico.

TABLA 111-18. ANALISIS DE VARIANZA ANOVA (GRADO BRIX FINAL)

Variable dependiente: BF

Origen Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
tipo 111
Modelo 6,844° 3 2,281 4,294 0,097
corregido
Interseccion 215,281 1 215,281 405,235 0,000
TIEMPO 1,531 1 1,531 2,882 0,165
Bl 5,281 1 5,281 9,941 0,034
TIEMPO * BI 0,031 1 0,031 0,059 0,820
Error 2,125 4 0,531
Total 224,250 8
Total 8,969 7
corregida

a. R cuadrado =0,763 (R cuadrado corregida = 0,585)

Fuente: SPSS 17.0
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A partir de este analisis es posible sefialar a las variables significativas con una
confianza del 95%, es decir, variables que poseen una significancia menor al 5% que
es lo mismo decir un 0.05. Para el caso las variables significativas estan constituidas

por los grados Brix iniciales con una significancia de 0.034.

3.2.1.2. ANALISIS DE REGRESION (GRADOS BRIX FINAL)

El modelo de regresion establece el modelo matematico que relaciona las variables
mas significativas con la variable respuesta. Para el analisis de regresion, se introduce

al SPSS las variables Tiempo (T) y Grados °Brix iniciales.

TABLA 111-19. VARIABLES INTRODUCIDAS/ ELIMINADAS (GRADO
BRIX FINAL)

Modelo Variables Variables
introducidas |eliminadas| Método
1 Bl, TIEMPO? Introducir

a. Todas las variables solicitadas introducidas.
b. Variable dependiente: BF

Fuente: SPSS 17.0

TABLA 111-20. RESUMEN DEL MODELO" (GRADO BRIX FINAL)

Modelo R R cuadrado | Error tip. de la
R cuadrado | corregida estimacion
1 0,864° 0,747 0,557 0,79057

a. Variables predictoras: (Constante), TB, BRIX, TIEMPO
b. Variable dependiente: GL

Fuente: SPSS 17.0
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TABLA 111-21. ANOVA®? GRADO BRIX FINAL

Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 6,813 2 3,406 7,899 | 0,028
Residual 2,156 5 0,431
Total 8,969 7

a. Variables predictoras: (Constante), Bl, TIEMPO

b. Variable dependiente: BF

Fuente: SPSS 17.0

TABLA 111-21. COEFICIENTES? (GRADO BRIX FINAL)

Modelo Intervalo de
Coeficientes no | Coeficientes confianza de 95,0%
estandarizados | tipificados para B

Error Limite Limite
B tip. Beta t Sig. inferior | superior

(Constante) | 5,188 | 0,232 22,343 | 0,000 4,591 5,784

1 |TIEMPO -0,438 | 0,232 -0,413 -2,884 | 0,118 -1,034 0,159

BI 0,813 | 0,232 0,767 3,499 | 0,017 0,216 1,409

a. Variable dependiente: BF

Fuente: SPSS 17.0

Por lo tanto, a partir de los coeficientes proporcionados en la Tabla I11-21, la ecuacion

matematica de la regresion es la siguiente:

Grado Brix Final = 5,188 - 0,438 * Tiempo

A partir de esta ecuacion es posible establecer que a mayor tiempo de fermentacién

menor seran los grados Brix finales, lo mismo pasa si la fermentacion se realiza a

menor tiempo, todavia quedan azlcares fermentecibles; lo que significa que es
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conveniente fermentar el mayor tiempo posible dandonos una mayor conversion de

azucares en alcohol.

3.2.2. ANALISIS ESTADISTICO DEL DISENO FACTORIAL DEL PROCESO
DE DESTILACION

Con el andlisis de varianza ANOVA se determina la influencia de los factores
Tiempo y Temperatura de destilacion y sus respectivas interacciones sobre la variable
respuesta volumen de destilado. Los datos introducidos al programa SPSS de acuerdo

al disefio experimental planteado se muestran en la Tabla 111-22.

TABLA 111-22. DATOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA EN LA

DESTILACION

N° de Factores Variable Respuesta
ensayos | Tiempo (h) | Temperatura (°C) | Volumen de destilado

1 3(1) 75 (-1) 45

2 3(2) 80 (1) 50

3 2 (-1) 75 (-1) 15

4 2 (-1) 80 (1) 18

5 3(2) 75 (-1) 44

6 3(2) 80 (1) 46

7 2 (-1) 75 (-1) 27

8 2 (-1) 80 (1) 31

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.

Como se observa en la Tabla I11-22 cada factor posee un nivel superior (1) y un nivel

inferior (-1), el mismo que se aclara en el disefio de experimentos.

A continuacion en la Tabla I11- 23 se puede apreciar se puede apreciar el andlisis de

varianza para a variable dependiente o variable respuesta volumen de destilado.



TABLA 111-23. ANALISIS DE VARIANZA ANOVA (VOLUMEN)

Variable dependiente: VDEST

Origen Suma de

cuadrados Media

tipo 111 GL cuadratica F Sig.
Modelo 1129,000° 3 376,333 9,123 0,029
corregido
Interseccion 9522,000 1 9522,000 | 230,836 | 0,000
TIEMPO 1104,500 1 1104,500 26,776 | 0,007
TEMP 24,500 1 24,500 0,594 0,484
TIEMPO * 0,000 1 0,000 0,000 1,000
TEMP
Error 165,000 4 41,250
Total 10816,000 8
Total corregida 1294,000 7
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a. R cuadrado = 0,872 (R cuadrado corregida =0 ,777)
Fuente: SPSS 17.0

A partir de este analisis es posible sefialar a las variables mas significativas con una
confianza del 95%, es decir, variables que poseen una significancia menor al 5%
(0.05). Para el presente caso la variable significativa es el TIEMPO con un valor de
0.007.

3.2.2.1. ANALISIS DE REGRESION (VOLUMEN)

El modelo de regresion establece el modelo matematico que relaciona las variables
mas significativas con la variable respuesta. Para el analisis de regresion, se introdujo

al SPSS las variables Tiempo y Temperatura.
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TABLA 111-24. VARIABLES INTRODUCIDAS/ELIMINADAS (VOLUMEN)

Modelo Variables | Variables
introducidas | eliminadas Método
TT, TEMP, Introducir
TIEMPO?

a. Todas las variables solicitadas introducidas.
b. Variable dependiente: VDEST.
Fuente: SPSS 17.0

TABLA 111-25. RESUMEN DEL MODELO" (VOLUMEN)

Modelo R R cuadrado | Error tip. de la
R cuadrado | corregida estimacion
1 0,934 0,872 0,777 6,42262

a. Variables predictoras: (Constante), TT, TEMP, TIEMPO
b. Variable dependiente: VDEST
Fuente: SPSS 17.0

TABLA 111-26. ANOVA® (VOLUMEN)

Modelo Suma de Media
cuadrados GL cuadratica F Sig.
Regresion | 1129,000 3 376,333 9,123 | 0,029°
1 |Residual 165,000 4 41,250
Total 1294,000 7

a. Variables predictoras: (Constante), TT, TEMP, TIEMPO
b. Variable dependiente: VDEST
Fuente: SPSS 17.0
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TABLA 111-27. COEFICIENTES* (VOLUMEN)

Intervalo de
Coeficientes no| Coeficientes confianza de 95,0%
Modelo estandarizados | tipificados para B

Error Limite Limite

B tip. Beta t Sig. | inferior | superior
(Constante) | 34,500 | 2,271 15,193 | 0,000 | 28,195 40,805
TIEMPO 11,750 | 2,271 0,924 5,175 | 0,007 5,445 18,055
TEMP 1,750 | 2,271 0,138 0,771 | 0,484 | -4,555 8,055
TT 0,000 | 2,271 0,000 0,000 | 1,000 | -6,305 6,305

a. Variable dependiente: VDEST
Fuente: SPSS 17.0

Por lo tanto, a partir de los coeficientes proporcionados en la Tabla I11-26, la ecuacion

matematica de la regresion es la siguiente:
VDEST = 34,500 -11,750* T

A partir de esta ecuacién es posible establecer que a mayor tiempo de destilacion
mayor es el volumen de destilado que se obtiene, lo mismo pasa si se destila en

menor tiempo, se obtiene menor cantidad de volumen.

La concentracién de alcohol no se toma en cuenta en esta seccion, ya que se
determina la misma mas adelante, pero no se deja de tener importancia en este paso
que es muy importante, se dice que a mayor tiempo de destilacion, menos
concentracion de alcohol que se obtiene, lo mismo pasa al contrario, a menor tiempo
de destilacién menor cantidad de destilado obtenido pero la concentracion de alcohol

aumenta.
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3.3. CINETICA DE FERMENTACION

Para determinar la cinética de fermentacion se utiliza uno de los métodos
diferenciales para pendientes; el método de los 3 puntos, que nos permite obtener los

datos que se exponen a continuacion.

En la tabla I11-28 se muestra la cinética de fermentacion para la muestra 1.

TABLA 111-28. CINETICA DE FERMENTACION CALCULADA MUESTRA

1
Dia Hora ° Brix
1 8am 16,0
2 8 am 13,5 1,6395
3 8 am 12,2 1,2396
4 8 am 11,0 0,9313
5 8 am 10,4 0,7977
6 8am 9,2 0,5686
7 8 am 8,3 0,4279
8 8 am 7,1 0,278
9 8 am 6,5 0,2178
10 8 am 5,2 0,1176

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.



TABLA 111-29. DATOS OBTENIDOS EN LA CINETICA DE FERMENTACION MUESTRA 1
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Cinética de fermentacién muestra 1

—1rA = 1,24 x 1073 x °B%7914

1 16 -3,1 3,1 2,772588722 | 1,131402111 2.6211
2 | 135 | -0,65 -1 1,35 [2,602689685 | 0,300104592 1.6395
3 |122 -0,7 -1,25 -1,05 1,25 |2,501435952 | 0,223143551 1.2396
4 11 -1,15 -0,95 -0,3 1,15 ]2,397895273 | 0,139761942 0.9313
5 1104 -0,3 -0,9 -1,35 0,9 2,341805806 | -0,105360516 0.7977
6 | 92 -1,5 -1,05 -0,75 0,75 |2,219203484 | -0,287682072 0.5686
7 | 83 -0,75 -1,05 -1,5 2,116255515 0.4279
8 | 71 -1,35 -0,9 -0,25 0,25 ]1,960094784 | -1,386294361 0.278
9 | 65 -0,3 -0,95 1,871802177 0.2178
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
A k=eA B=n
-6,69 1,24*10-3 2,7914
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La cinética de fermentacion que se logra calcular es la ptima, ya que se ajusta a la
linealidad en una grafica que a continuacion se presenta, para la misma se utilizé el

programa SPSS.

Con esto se puede concluir de que la cinética de fermentacion va acorde al consumo
de sustrato por el microorganismo utilizado, en este caso la Saccharomyces
cereviciae, dandonos una idea de la velocidad de consumo de azUcar para darnos
como resultado alcohol; en otras palabras, la velocidad de degradacion de azlcares

para darnos como alcohol como producto final.
Los resultados de las deméas muestras se adjuntan en anexos.

En la siguiente Tabla 111-30 se muestra los datos que se utilizaron a partir de la

cinética obtenida.

TABLA 111- 30. DATOS OBTENIDOS EN LA CINETICA DE
FERMENTACION MUESTRA 1

In (°B) (X) | In(-dCa/dt) (Y)

2,772588722 1,131402111
2,602689685 0,300104592
2,501435952 0,223143551
2,397895273 0,139761942
2,341805806 | -0,105360516
2,219203484 | -0,287682072
1,960094784 | -1,386294361

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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FIGURA 3-9. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SUSTRATO SOBRE
LA VELOCIDAD DE CRECIMIENTO BACTERIANO

Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado
Variable dependiente: LNRA

10

0,57

0,6

0,4

Prob acum esperada

0,2

0o T T T T
0,0 0,z 0,4 0,6 0,5 1,0

Prob acum observada

Fuente: SPSS 17.0

Los datos de la Tabla 111-30 estan reflejados en el gréafico de probabilidad normal de
la figura 3-9, donde los puntos se acercan a la linealidad. Se puede observar que los
puntos; por lo menos la mayoria, pasan por la traza realizada por el SPSS y se ajustan
al mismo, descartandose los que se alejan a la traza para un mejor ajuste y una mayor

aproximacion a la realidad.



Variables
introducida | Variables
Modelo S eliminadas| Método
1 LNB? Introducir

a. Todas las variables solicitadas introducidas.

b. Variable dependiente: LNRA

Fuente:

SPSS 17.0

TABLA I11-32. RESUMEN DEL MODELOQ"

TABLA 111-31. VARIABLES INTRODUCIDAS/ELIMINADAS"
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R R cuadrado | Error tip. de
Modelo R cuadrado | corregida |laestimacion
1 0,973*| 0,946 0,935 0,19346
a. Variables predictoras: (Constante), LNB
b. Variable dependiente: LNRA
Fuente: SPSS 17.0
TABLA 111-33. ANOVA"
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 3,274 1 3,274 87,475 | 0,000
Residual 0,187 5 0,037
Total 3,461 6

a. Variables predictoras: (Constante), LNB
b. Variable dependiente: LNRA
Fuente: SPSS 17.0



TABLA 111-34. ESTADISTICOS SOBRE LOS RESIDUOS*®
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Desviacion
Minimo | Maximo | Media tipica N
Valor pronosticado | -1,2189 | 1,0423 | 0,0014 0,73869 7
Residual -0,26770| 0,23098 | 0,00000 | 0,17660 7
Valor pronosticado | -1,652 | 1,409 0,000 1,000 7
tip.
Residuo tip. -1,384 | 1,194 0,000 0,913 7

a. Variable dependiente: LNRA
Fuente: SPSS 17.0

TABLA 111-35. COEFICIENTES?

Coeficientes no | Coeficientes Intervalo de confianza
estandarizados | tipificados de 95.0% para B
Error Limite Limite
Modelo B tip. Beta t Sig. | inferior superior
1 [ (Constante) | -6,690 | 0,719 -9,302 | 0,000 | -8,539 -4,841
LNB 2,791 | 0,298 0,973 9,353 | 0,000 | 2,024 3,559

a. Variable dependiente: LNRA
Fuente: SPSS 17.0

Se comprob6 que las ecuaciones que interpretan el experimento de cada muestra, a

través de un andlisis de probabilidades muestran como varia la concentracion en

funcién del tiempo, y es Optimo, haciendo una simulacion del proceso de

fermentacion y destilacion, ya que en el proceso se obtiene una mayor conversion de

azUcares a alcohol y en la destilacién un mayor grado alcohdlico de acuerdo al disefio

de experimentos de 20°GL.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Habiéndose realizado las determinaciones de los parametros fisicoquimicos del
banano maduro en el CEANID (Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo),
determinando propiedades de azucares totales, cenizas, humedad y proteinas,
dando resultados de pardmetros Optimos, que se pueden corroborar en los
documentos escaneados que se presentan en anexos. No se cuenta con una
norma que aprueben los pardmetros determinados del fruto de banano, pero sin
embargo se hace una comparacion con diferentes estudios realizados en
Proyectos de Grado con respecto al tema, dicho esto; se puede decir que los
resultados encontrados son los 6ptimos.

El disefio factorial en el proceso de fermentacion toman en cuenta dos variables
de grados Brix y tiempo de fermentacidn y realizando el anélisis de varianza
ANOVA se determind que la variable més significativa es el Tiempo de
fermentacion, obteniéndose una ecuacién matematica de regresion, que nos
indica que a mayor tiempo de fermentacion mayor concentracion de alcohol es

la que se puede obtener.

Se realiz6 el aprovechamiento del banano maduro de descarte obteniendo
alcohol de grado alcohdlico 20, utilizando como microorganismo productor la
levadura Saccharomyces cerevisiae, haciendo efectiva la conversion de azucares

presentes en el banano en alcohol.

La cinética de fermentacion determinada es la 6ptima, ya que se toma a los °Brix
como variable del proceso; se tiene una velocidad dptima conversiéon de
azucares en alcohol, ya que se mejora la productividad con una buena
concentracion de alcohol al final de todo el proceso. Es importante conocer la
cinética de crecimiento de los cultivos microbianos para predecir como va a
evolucionar un cultivo, cémo va a ir consumiéndose el sustrato y como se van a

ir acumulando los productos del cultivo.

Sin conocer estos factores es muy imprudente iniciar el cultivo en un

fermentador de 10.000 litros, por ejemplo, con el coste que ello supone, puesto



que no podemos predecir qué va a pasar, cuando va a completarse el

crecimiento, cdmo se va a acumular el producto, etc.

Los parametros ptimos de destilacion que se tomaron en cuenta son el tiempo
de destilacion y temperatura a la que se somete la solucion, pero al realizar el
disefio factorial y el analisis de varianza ANOVA, la variable més significativa
para el proceso es el tiempo de destilacion, a mayor tiempo de destilacion menor
concentracion de grados Gay Lussac (grado alcohdlico) pero mayor cantidad de
destilado, lo mismo pasa a viceversa, a menor tiempo de destilacion mayor la
concentracion de grados Gay Lussac (grado alcohdlico), pero menor la cantidad
de destilado.

Las propiedades fisicoquimicas del producto final: alcohol, se determina en el
CEANID (Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo) controlando
parametros como anhidrido sulfuroso libre, azlcares, grado alcohdlico, pH;
obteniendo valores Optimos y permisibles respondiendo positivamente a la
norma establecida por IBNORCA (Instituto Boliviano de Normalizacién y
Calidad), NB 491, requisitos y método de ensayo para alcohol etilico utilizado

en la elaboracién de bebidas alcohdlicas.

Se concluye que 10 dias de fermentacién es el tiempo 6ptimo para una mayor
conversion de azucares del banano maduro en alcohol, determinando esto con la

experimentacion.

El proceso de fermentacion se realiz6 en fermentadores disefiados de acuerdo a
los requerimientos necesarios, como aireacién, medicion de temperatura, toma

de muestras para pH y grados Brix.

El grado alcohdlico se determind con un alcoholimetro que se dispone en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Carrera de Ingenieria Quimica en
condiciones de temperatura ambiente, para comprobar estos resultados se
hicieron los analisis fisicoquimicos del producto final en un laboratorio
certificado CEANID.



4.2. RECOMENDACIONES

Promover la investigacion para el presente proyecto ya que se tienen un gran

potencial, conociendo la cantidad de desechos que se generan.

En investigaciones futuras se podria aumentar la cantidad de materia prima a
utilizar para la obtencion de alcohol, en un fermentador méas grande, controlando
principalmente la temperatura a la cual se somete la fermentacion ya que este es

un factor muy importante al momento de inocular el mosto.

Es recomendable controlar de manera efectiva y segura la temperatura a la cual
se somete la fermentacién, ya que se demostrd con la experimentacion de que
este factor es indispensable para el desarrollo de los microorganismos quienes

son responsables de la transformacion de azucares en alcohol.

Se recomienda tener mucho cuidado al momento de preparar la levadura, que
tenga los nutrientes necesarios para que se pueda desarrollar mejor, y no tenga
ninguna necesidad al convertir los azlcares en alcohol, al contrario se nutra y

tenga el medio mas adecuado para una Optima conversion.

Es recomendable al momento de destilar la solucion filtrada del jugo de banano
controlar el tiempo de destilacion, ya que si se quiere tener una solucion con
mayor grado alcohdlico se debe destilar por lo menos 2 horas de acuerdo a la

experimentacion, de esa manera tener mayor concentrado que es lo se busca.

Una recomendacion de vital importancia es continuar con la destilacion, por lo
menos 3 veces mas para concentracion los grados Gay Lussac, llegando a
obtener alcohol de hasta 96°GL, el cual ya es alcohol carburante o alcohol

medicinal, el mismo seria de mejor utilizacion en la industria.

El presente trabajo de investigacion brinda informacion importante para realizar
en un futuro un estudio de pre factibilidad. Posteriormente producir una planta a

escala piloto con el fin de promover el proceso a nivel industrial



BIBLIOGRAFIA



97

BIBLIOGRAFIA

ACOSTA, |. (2015). Taxonomia y Morfologia del Banano maduro.

Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”. Tarija- Bolivia.

ADVANCED ETHANOL COUNCIL (AEC). (2013). Cellulosic Biofuels:
Industry progress report 2012-2013. Advanced Ethanol Council (AEC).
Estados Unidos. Recuperado el 19 de marzo de 2016 de Renewable Fuels

Association http://www.ethanolrfa.org/news/entry/cellulosichiofuels-industry-

progress-reportreleased.

ALDABE, S., ARAMENDIA P., LACREU L. (1996). Quimica 1

fundamentos, editorial colihue. Pag. 357 — 369. Buenos Aires, Argentina.

BROCK/ MADIGAN (1991), “Microbiologia”, sexta edicion. Prentice Hall

Hispanoamericana México.

BROWN, G. (1965). Operaciones Basicas de la Ingenieria Quimica. Marin
S.A. Espaiia.

CADENA AGROINDUSTRIAL. (2004). Etanol: Analisis de Estudio de

Cadena Etanol. Nicaragua.

CAZETTA, M., CELLIGOI, M., BUZATO, J. AND SCARMINO, (2007)
J.Fermentation of molasses by Zymomonas mobilis. Effects of temperature and
sugar concentration on ethanol production, Bioresource Technology, pag. 98.
New York.


http://www.ethanolrfa.org/news/entry/cellulosicbiofuels-industry-progress-reportreleased
http://www.ethanolrfa.org/news/entry/cellulosicbiofuels-industry-progress-reportreleased

98

CENICANA, (2007). Produccion de Etanol Combustible. Informe Anual.

Colombia.

CENTA, (1992).) Manejo agronémico del platano Musa paradisiaca. Pag.7-

9. Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal.es. Colombia.

CONVERTI, A., PEREGO, P., LODI, A, PARISI, F. AND DEL
BORGHI, M. (1985). A Kinetic Study of Saccharomyces Strains: Performance
at High Sugar Concentrations. Biotechnology and Bioengineering. USA.

CUEVA, G. (2001). “Instalacion de una Planta Productora de Alcohol a partir
de la Cafia de Azlcar en la Provincia del Guayas para el Uso de Vehiculos.
(Tesis, Facultad de Economia y Negocios, Escuela Superior Politécnica del

Litoral). Ecuador.

ECHEVERRIA, J. A. (2010). Evaluacion de propiedades termodinamicas de

mezclas etanol — agua I. Ciudad Habana, Cuba.

ECOPORTAL, (2006) Bio-combustibles: Etanol producido de biomasa de
celulosa, ni sustentable, ni ambientalmente benigno. Fecha de consulta 15 de
febrero de 2016 de http://www.ecoportal.net/content/view/full/60915.

FAJARDO, C., SARMIENTO F. (2008). Evaluacion de melaza de cafia como
sustrato para la produccion de Saccahromyce cereviseae. Pontificia
Universidad Javeriana de Colombia. Facultad de ciencias Basicas.

Microbiologia Industrial. Bogota-Colombia.

FERRE, J. (2003). Disefio factorial 22. Estadistica. Departamento de quimica

analitica y quimica organica. Universidad Rovira i Virgili. Tarragona. Espafia.


http://www.ecoportal.net/content/view/full/60915

99

FLORES., G. M. (2013). Obtencion de alcohol etilico por medio de
fermentacion alcoholica de las cascaras de Musa paradisiaca (platano)
utilizando como microorganismo productor Saccharomyces cerevisiae

(levadura). Salvador.

FUENTES AQUIJE, H., ESCALANTE CALDERON, A. (2013). Estudio
experimental de obtencidén de bioetanol a partir de residuos agricolas de
banano organico en Piura. Tesis de Ingenieria Industrial y de Sistemas.

Universidad de Piura. Piura.

FUNDACION HONDURENA DE INVESTIGACION AGRICOLA,
Programa de Banano y Platano, Banano FHIA 23 (2016). Fecha de consulta
15 de marzo de 2016 de http://www.fhia.org.ho.

GARZON, S. (2009). Estudio comparativo para la produccion de etanol entre
Saccharomyces cerevisiae y Candida Utilis. Colombia.

GEORGE, D. (1992). Manual de datos para ingenieria de los alimentos.
Espana.

GIRON, G. M. (2013). Obtencion de alcohol etilico por medio de
fermentacion alcohdlica de las cascaras de musa paradisiaca (platano)
utilizando como microorganismo productor saccharomyces cerevisiae
(levadura). (licenciatura en quimica y farmacia). Universidad de el Salvador.
Salvador.

GONZALEZ, R., BARCENILLA, J. Y TABERA, L. (2007). Cepas vinicas
de Saccharomyces cerevisiae con bajo rendimiento en etanol. Revista de

Enologia. México.


http://www.fhia.org.ho/

100

GUEVARA, H. A. (2011). Obtencion de etanol y biogas a partir de banano

de rechazo. Colombia

GUNASEKARAN, P. AND CHANDRA, K. (1999) Ethanol fermentation
technology — Zymomonas mobilis. Current Science, pag. 77, 56-68. New York.

HACIENDO PERU, (20 de agosto de 2009). Biocombustible de platano.
Fecha de consulta 19 de marzo de https://www.youtube.com/watch?v=f-
t2rdeKtLo

HANSEN, J. (1940). Microbiologia de las fermentaciones industriales.
Editorial Acribia, Esparia.

HERNANDEZ, D. C. (2006). Disefio preliminar de un proceso de obtencion
de etanol a partir de material lignocelulosico de frutas. Buracamanga

Colombia.

HERNANDEZ, L. A. (2008). Produccion de bioetanol a partir de platano

hidrolizado. Colombia.

IBCE, (2000). Instituto Boliviano de Comercio Exterior. Produccién con

potencial exportador platanos o bananos.

INFOAGRO (2000). El cultivo de platano. Fecha de consult 26 de Abril de

2016 de http://www.infoagro.com/frutas/frutas tropicales/platano.htm

JEOH, T. (1998). Steam explosion petreatment of cottom gin waste for fuel
etanol production. Thesis of Biological Systems Engineering. Virginia
Polytechnic Institute and State University. Virginia-Estados Unidos.


https://www.youtube.com/watch?v=f-t2rdeKtLo
https://www.youtube.com/watch?v=f-t2rdeKtLo
http://www.infoagro.com/frutas/frutas_%20tropicales/platano.htm

101

KETIKU, A. O. (1973). Chemical composition of unripe (green) and ripe
plantain (Musa paradisiaca). Journal of the Science of Food and Agriculture

24. University of Ibadan. Nigeria

LEVEAU, Y. J., BOUIX M. (2000). Microbiologia Industrial, los
microorganismos de interés industrial. Editorial ACRIBIA, S.A. pag. 3-88,
529-559. Espania.

LIJERON, J. C. (2008). Biocombustibles sostenibles en Bolivia. Santa cruz

Bolivia.

LOKE, H. S. (2011). Innovacion de tecnologias para la produccion de alcohol

de banano. Region los Andes.

LOPEZ, A. (1994). Técnicas de filtracion  en la industria endlogica.

Ediciones A. Madrid Vicente, Espafia.

LOPEZ, A., MOLINA M., HUGUET S. (2004). Estudio comparativo de la
produccion de etanol via fermentativa utilizando cuatro sustratos preparadores
a partir de banano maduro. ISSN (1,2):P4g.67 — 77. Costa Rica.

LOZANO, A. G., & MOLINA, A. F. (2012). Evaluacion de la factibilidad de
produccion de etanol a partir de desechos de musaseas. SANTIAGO DE
CALL

LYONS, T.P. (1995) et al, The Alcohol Textbook. First Edition, Nottingham
University Press, Nottingham. Reino Unido.



102

MOJOVIC, L., NIKOLIC, S., RAKIN, M. AND VUKASINOVIC, M
(2006). Production of bioetanol from corn meal hydrolyzates. Pag. 85. New
York.

MONSALVE, J., MEDINA, V., RUIZ, A. (2006). Produccién de Etanol a
partir de la cascara de banano y de almiddn de yuca, Revista Dyna, afio/vol
73, numero 150, pp. 21-27, Universidad Nacional de Colombia, Medellin.

Colombia.

MONTGOMERY, D. (1991). Disefio y analisis de experimentos. México.

OVIEDO, L., LARA, C., MIZGER, M., (2009). Levaduras autéctonas con
capacidad fermentativa en la produccion de etanol a partir de la pulpa de
excedentes de platano Musa (AAB Simmonds) en el departamento de Cordoba,

Colombia.

Fecha  de consulta 17 de  septiembre  de 2015 de

http://www.slideshare.net/seiton/fermentacin-de-pltano-com

PERRY, JOHN H. (1978). Manual del ingeniero quimico; Tomo I y II.
Editorial McGraw-Hill. USA.

RIVERA, E. N. (2012). Tesis de grado elaboracion de vino de banana.
(licenciada en Ingenieria de Alimentos). Universidad Autonoma Juan Misael

Saracho, Facultad de Ciencias y Tecnologia. Tarija - Bolivia.

RODHES, D., FLETCHER, L. (1969). Principios de microbiologia
Industrial. Editorial Acribia. Zaragoza — Espafia.


http://www.slideshare.net/seiton/fermentacin-de-pltano-com

103

ROQUE, B., CABANILLAS, C. (2008). Produccion de alcohol de residuos

lignocelulosicos —cascaras de arroz (Oriza sativa). Peru.

SIERRA, D. M. (2007). Obtencién de etanol y biogas a partir de banano de
rechazo. Informe presentado en el comité Plan Puebla Panamé&. Gobernacion

de Antioquia. Panama.

SOTO, M. (1992). Estudio comparativo entre los métodos de hidrolisis acida y
enzimatica de banano (musa cavendish) para la obtencion de jarabe de glucosa.
(Licenciatura en ingenieria de alimentos).Universidad de San Francisco de Quito.

Ecuador.

SMITH, VAN NESS (1980). Introduccion a la Termodinamica en Ingenieria

Quimica.

TORRES, A. (2009). “Estudio proximal comparativo de la cascara y pulpa
del platano (Musa paradisiaca) para su aprovechamiento completo en la

alimentacion humana y animal”. Universidad del Salvador. Salvador.

VASQUEZ, J., CASTANO, H., MARIN, P., RODRIGUEZ, E., ARANGO,
R. (2007). Ingenieria genética en rutas metabdlicas de Saccharomyces
cerevisiae para incrementar la productividad de etanol. Memorias 6° Simposio

Internacional de Alcoholes y Levaduras, 2007. Bogota, Colombia.

VELASQUEZ, M. L. (2005). Caracterizacion de propiedades mecanicas del

banano. Bucaramanga Colombia.

VAZQUEZ, H. J., DACOSTA, O. (2007). Fermentacion alcohélica: una
opcidn para la produccidn de energia renovable a partir de desechos agricolas.

Ingenieria investigacion y tecnologia VI11. México.



104

VELASQUEZ, A., COLORADO, J. (2009). Ethanol Production from
Banana Fruit and its Lignocellulosic Residues: Energy and Renewability

Analysis. Research of International Journal of Thermodynamics. Colombia.

ZAPATA, A.,PELAEZ, C,. (2010). Produccion en continuo de etanol a partir
de banano de rechazo (céscara y pulpa), empleando celulas inmovilizadas.
Universidad de Antioguia. Colombia.

ETHANOL WORLD PRODUCTION (2013). Renewable Fuels Association.
Fecha de consulta 15 de julio de 2016 de http://www.ethanolrfa.org.



http://www.ethanolrfa.org/




	37605_UNIVERSIDAD_AUTÓNOMA_JUAN_MISAEL_SARACHO.pdf (p.1-2)
	37605_Resumen.pdf (p.3-4)
	37605_CAPITULO_1.pdf (p.5-97)
	37605_Bibliografia.pdf (p.98-107)

