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Resumen

En Uraba desde la década de los ochenta hasta la actualidad se han realizado analisis comparativos de los estudios sobre el
aprovechamiento de los excedentes de la produccion de banano que contemplan la produccion de alcohol etilico. El banano verde
tiene alto contenido de almidon y celulosa se considera como una materia potencial para la industria de bioetanol. El proceso de
exportacion de banano desde la subregion de Uraba, Antioquia — Colombia, hacia mercados internacionales ha generado grandes
volumenes de fruta rechazada por incumplimiento de estiandares de calidad también llamados “excedentes de exportacion”,
haciéndose evidente la problematica en el manejo de los residuos de la industria bananera. En esta investigacion se planteo disefiar
y construir un destilador automatizado para la obtencion de alcohol etilico a partir de banano de rechazo. La metodologia planteada
consistio en inducir hidrélisis endégena en la fruta, posteriormente se realizé la extraccion y fermentacion del jugo clarificado en
condicion anaerobia adicionando Saccharomyces cerevisiae 1.0x10° células/ml por un periodo de 48 horas. El rendimiento del jugo
clarificado fue de 500ml/kg de banano y 0.065 litros de etanol por cada litro de jugo clarificado. La mayor concentracion del alcohol
obtenido fue de 64.4%.En el presente estudio se trabajé bajo un disefio experimental de tipo factorial (3x2), donde se analizaron
27 tratamientos relacionadas con la temperatura para la destilacion (65°C, 70°C y 75°C) y el tiempo empleado en el proceso de
destilacion en el prototipo funcional del destilador automatizado (1.5h, 2h y 3h), estas combinaciones fueron analizadas con
alcohdmetros de precisién con termémetro para la determinacion de la concentracion de alcohol (%). Se realiz6 un ANOVA para
determinar el efecto de la temperatura y tiempo, de igual manera la interaccion entre estas dos. EI mejor tiempo de destilacion
corresponde al proceso sometido a 3 horas continias con temperatura de 75°C, el cual corresponde al ensayo 27. En el desarrollo
de este proyecto se logré la estandarizacion del proceso de destilacidn de alcohol a base de banano con concentracion alcohdlica
de 64.4% bajo las condiciones evaluadas.

Palabras clave: Fermentacion alcohdlica, bioetanol, Musa spp., banano de rechazo, Uraba
Abstract

Many comparative studies have been carried out in Urabé about the use of surplus banana production since the 80s to the present
including the production of ethyl alcohol. Green bananas have high contents of starch and cellulose theefore they are considered
a potential material for the bioethanol industry. The process of exporting bananas from the subregion of Urab4, Antioquia -
Colombia, to international markets has generated large volumes of rejected fruit due to non-compliance with quality standards
"export surpluses”, making evident the problems involved in the management of waste from the banana industry. In this research
it was proposed to design and build an automatic distiller to obtain ethyl alcohol from rejected bananas. The proposed methodology
consisted of inducing an endogenous hydrolysis in the fruit, then the extraction and fermentation of the clarified juice were
performed in an anaerobic condition adding Saccharomyces cerevisiae 1.0x10° cells / ml for a period of 48 hours. The yield of the
clarified juice was 500 ml / kg of banana and 0.065 liters of ethanol for each liter of clarified juice. The highest concentration of
alcohol was 64.4%. In the present study an experimental design known as a factorial (3x2) was used, 27 treatments related to the
temperature for the distillation (65 ° C, 70 ° C and 75 ° C) and the time used in the distillation process were analyzed in the
functional prototype of the automated distiller (1.5h, 2h and 3h), these combinations were analyzed with precision alcoholometer
with a thermometer to determine the alcohol concentration (%). An ANOVA was performed to determine the effect of temperature
and time, in the same way the interaction between these two variables. The best distillation time corresponds to the process over
3 consecutive hours with a temperature of 75 ° C, which corresponds to the test 27. In the development of this project the
standardization of the distillation process of the banana-based alcohol was achieved with an alcoholic concentration of 64.4%
under the conditions evaluated.

Key words: Alcoholic fermentation, bioethanol, Musa spp., Banana rejection, Uraba.


mailto:Perse55@hotmail.com

[ Servicio Nacional de Aprendizaje -SENA

SENA

7A§ Complejo Tecnoldgico Agroindustrial, Pecuario y Turistico

Grupo de investigacion Abibe

Revista Uraba: Ciencia y desarrollo
Rev. Uraba Cienc. Desarro. Vol. 1. N° 1
Diciembre, 2017. ISSN 2590-5376

Introduccion

La zona de Urabd es conocida nacional e
internacionalmente por su produccion y exportacion
de platano y banano (Musa spp.) en la zona se
producen aproximadamente 66.3 millones de
cajas/afio de banano (Augura, 2017). No obstante, la
fruta de exportacién pasa por diferentes etapas de
seleccion en campo, barcadilla y en puerto,
generando pérdidas o mermas de fruta por baja
calidad en cada una de las etapas mencionadas, esta
fruta es considerada por los productores como
excedentes de exportacién “rechazo”. El estimado
mas reciente de rechazo generado en Urabéa es de
250.000 Ton/afio (Yoshioka y Mosquera, 2007,
Asociacion de Bananeros de Colombia - Augura,
2007; Guevara et al., 2012).

En Colombia existen 47.272 Ha. de banano; en
Uraba 34.054 Ha. con una productividad promedio
de 1.950 cajas/Ha/afio (Augura, 2017). La mala
disposiciéon del banano de rechazo en el Uraba
antioquefio tiende a generar impactos sobre el medio
ambiente, su degradacién natural genera gases
toxicos y de efecto invernadero que contribuyen al
deterioro de la capa de ozono y a la aceleracion del
calentamiento global, ademas es causante de la
proliferacidn de insectos que pueden ser vectores de
enfermedades o insectos plagas que causan manchas
y/o cicatrices que afectan la estética del banano de
exportacién, a su vez se producen lixiviados que
arremeten contra la calidad hidrica superficial y
subterranea, y la calidad de los suelos (Afanador,
2005; Nieto, 2009; Méndez, 2010).

En las dltimas décadas, la utilizacion de procesos
biotecnologicos para la obtencion de bienes y
servicios se ha convertido en una gran alternativa
que ofrece soluciones a problemas provenientes de
la aplicacion de tecnologias tradicionales. En
Colombia se han obtenido avances tecnoldgicos y
productivos importantes en la aplicacion de la
biotecnologia en cuanto a la produccion de
biocombustibles se refiere (Zapata & Pelaez, 2010).
El buen manejo de los recursos naturales es un tema
que dia a dia va tomando auge a nivel mundial. El
aprovechamiento de desechos agricolas para la
elaboracion de nuevos productos tales como los
agrocarburantes (alcohol etilico) representa una
alternativa viable para alcanzar las metas de
sostenibilidad, ya que ademas de brindar beneficios
ambientales y sociales, es econdmicamente rentable
(Méndez, 2010, p.1).

Las energias renovables se definen como formas de
energia que tienen una fuente précticamente
inagotable con respecto al tiempo de vida de un ser
humano en el planeta, y cuyo aprovechamiento es
técnicamente viable. Dentro de estos tipos de
energia se encuentran: la solar, la edlica (viento), la
hidraulica, la biomasa (materia organica), la
geotérmica (calor de las capas internas de la tierra)
y la energia oceénica, principalmente (Linares et al.,
2012, p. 102).

Algunos desarrollos tecnolégicos actuales indican
una clara tendencia a reducir el consumo vy evitar la
contaminacién ambiental; asi, el predominio del
petroleo  esta  acercandose lenta  pero
progresivamente a su fin. Probablemente, para
mediados de este siglo, el petroleo pasara a un lugar
secundario ante un uso siempre mas frecuente de
fuentes renovables de energia, como la que se
produce por la biomasa en la produccién de
combustibles alternos a partir de productos
vegetales, desechos agroindustriales o residuos
urbanos (Garcia, 2013).

El precio del petroleo ha sido uno de los principales
factores que han tenido incidencia sobre la demanda
de Biocombustibles. El aumento en los Gltimos afios
de la poblacién mundial, sumado al incremento de
la demanda energética de paises emergentes como
lo son Brasil y China, ha redundado en una variacién
del precio del crudo, lo que ha llevado a los paises
importadores a buscar otras fuentes alternativas de
energia (Torres, 2012). La disponibilidad del
petroleo que, de acuerdo a las reservas permite
prever que se agotard y la necesidad de contar con
combustibles ecoldgicos, con alto octanaje y grado
de oxigenacion hacen que sea necesario plantear
seriamente estrategias de generacion de energéticos
que le permitan mantener la autonomia e
independencia con  grandes  implicaciones
econémicas y sociales. Uno de los caminos es el de
evaluar diferentes alternativas para que se tenga una
tecnologia sustentable, competitiva y rentable
(Aguilar, 2007, p. 36).

Por lo tanto, el objetivo principal de esta
investigacion es disefiar y elaborar un destilador
automatizado para la produccidon de alcohol etilico a
partir de excedentes de la fruta banano como
prototipo de laboratorio, generando conocimiento
para el fomento del aprovechamiento de la fruta de
rechazo en la subregion de Uraba, teniendo en
cuenta los altos volimenes de desperdicio que se
genera en algunas temporadas.
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Importancia del cultivo de banano

El banano es la fruta fresca més exportada del
mundo, en cuanto a volumen y valor. Se cultiva en
todas las regiones tropicales y tiene una importancia
fundamental para las economias de muchos paises
en desarrollo. El banano es el cuarto cultivo
alimentario més importante del mundo, después del
arroz, el trigo y el maiz. Es un alimento basico y un
producto de exportacién. Como alimento basico, los
bananos contribuyen a la seguridad alimentaria de
millones de personas en gran parte del mundo en
desarrollo, y dada su comercializacién en mercados
locales, proporcionan ingresos y empleo a las
poblaciones rurales. Como producto de exportacion,
el banano contribuye de forma decisiva a las
economias de muchos paises de bajos ingresos y con
déficit de alimentos (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion-FAO,
2012)

Para el afio 2016 la FAO reportd que las
exportaciones de banano a nivel mundial alcanzaron
un total de 16.5 Millones de toneladas siendo los
mayores productores la India y Uganda. En
Latinoamérica los principales paises exportadores
en su orden fueron Ecuador, Costa Rica, Guatemala
y Colombia (FAO, 2016)

Las exportaciones de banano en Colombia para el
afio 2016 sumaron US $8311 millones,
representadas con un total de 93,4 millones de cajas,
la productividad promedio fue de 1.976 cajas/Ha,
con un area total sembrada de 47.272 Ha. que se
encuentra concentrada en dos zonas: Urabd -
Antioquia y Magdalena, y se destina principalmente
a mercados de exportacion. En Uraba para ese
mismo periodo las exportaciones fueron de 66.3
millones de cajas por valor de US $561,6 millones.
La productividad promedio fue de 1.950 cajas/Ha. y
las hectareas sembradas en la region fueron 34.054.
Generando mas de 25.000 empleos directos y mas
de 70.000 indirectos (Augura, 2017).

La demanda de producto es creciente cada dia por
esto el sector aumenta constantemente sus areas de
produccion, el sector bananero cuenta con prestigio
internacional que se ha ganado afio tras afio, por la
calidad de sus productos y el cumplimiento de las
normas nacionales e internacionales, por estas
razones la demanda de producto es constante lo que
le da una mayor estabilidad al sector (Mosquera,
2013).

Banano de rechazo

Para ser exportado el banano es sometido a un
proceso de control de calidad intensivo, para que
llegue a su destino en el estado de madurez acertado
y libre de manchas, suciedades y cicatrices de
maltrato. En la etapa de seleccion y empaque, se
presentan rechazos en las operaciones de desgaje y
desmane. En la seleccion se inspeccionan las
dimensiones de la fruta, y en el empaque, las
condiciones de la céscara. De este modo, el rechazo
de empacadora resulta de la exigencia de calidad
estipulada por las comercializadoras de banano. De
acuerdo con la causa de rechazo, la fruta se clasifica
en rechazo en empacadora, rechazo en puerto y
boleja (Afanador, 2005).

La boleja equivale del 10% al 20% de una tonelada
de fruta producida. Sin embargo, gran cantidad del
banano se pudre, debido a que cuando adquiere su
madurez no alcanza a ser consumido, la boleja posee
un bajo contenido en fibra y proteina y un alto
contenido en taninos. Los taninos son sustancias
fendlicas, resultado de la combinacién de una
molécula de azucar, generalmente glucosa con un
numero variable de moléculas de &cidos fendlicos,
acido galico o su dimero y el acido elagico
(\Valderrama, 2005).

El banano de rechazo es un residuo de cosecha que
posee un gran valor desde el punto de vista
nutricional cuando estd maduro, por ser una fuente
de alto potencial energético en la alimentacion
animal. Su disponibilidad en la zona de Uraba es
alta, produciéndose anualmente cerca de 250.000
toneladas de banano verde de rechazo (Yoshioka y
Mosquera, 2007; Augura, 2007; Guevara et al.,
2012).

Composicidn quimica del banano de rechazo

Los residuos de banano, tiene una estructura
compleja que consta de dos polimeros de
carbohidratos, la celulosa (35-50%) vy la
hemicelulosa (15-25%), y un polimero fendlico; la
lignina (20-25%). A partir de la celulosa y la
hemicelulosa, se pueden obtener unidades
monoméricas de glucosa, lo que le confiere un gran
potencial a la biomasa como materia prima para la
produccién de glucosa que puede ser aprovechada
en diversos usos industriales (Cortes et al., 2013).
En la tabla 1 se muestra la composicion
bromatoldgica del banano verde.
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Tabla 1. Composicion bromatoldgica de banano
verde

indice (% en base seca) Fruto Cascara
Materia seca 20 18
Extracto libre 8,2 33,5
Proteina (Nx6,25) 5,5 9,5
Extracto etéreo 1,1 8,3
Fibra bruta 1,3 26,7
Cenizas 4,0 22,0
Taninos 7.4 40,5
Almidén 72,3 -

Fuente: Valderrama, 2005

La biomasa es el término genérico que se refiere al
conjunto de la materia biolégicamente renovable
(&rboles, desechos de cultivos), de la que se puede
obtener biocombustibles como el bioetanol.
Actualmente hay un gran interés por la produccion
de grandes cantidades de este como alternativa a los
combustibles fésiles en todo el mundo (Linares et
al., 2012). La biomasa lignoceluldsica es la mas
atractiva y prometedora fuente alternativa de
energia renovable. Es el componente estructural
mayoritario de las plantas maderables y no
maderables. La lignocelulosa esta constituida por
tres polimeros estructurales: lignina, celulosa y
hemicelulosa. Las propiedades quimicas de sus
componentes hacen de ella un substrato de enorme
valor biotecnolégico (Howard, et al., 2003).

El alcohol etilico también conocido como etanol es
un compuesto quimico organico y volatil, que se
presenta en condiciones normales
de presion y temperatura como un liquido incoloro
con un punto de ebullicién de 78,4 °C, Su férmula
quimica es CH3-CH2-OH (CzHgO ), este puede ser
obtenido a partir de la biomasa por medio de
procesos de fermentacion a través de la obtencién de
jugos de frutas, utilizando levaduras que contienen
enzimas catalizadoras que transforman los azlcares
complejos a sencillos y a continuacién en alcohol y
diéxido de carbono. Dado que la composicion de la
celulosa es muy rica en azucar, resultaria muy util
producir alcoholes a partir de la fermentacion de
celulosa, principal componente estructural de los
materiales vegetales (Nufiez y Garcia, 2006;
Repetto, 1995).

El etanol a partir de recursos renovables ha sido de
interés en las ultimas décadas como un combustible
alternativo a los combustibles fosiles actuales. La
biomasa proveniente de las labores agroindustriales
son materias primas potenciales para la produccion
de varios productos de alto valor como combustible

de etanol y biodiesel. (Kaparaju et al., 2009). Estas
materias primas renovables parecen prometedoras
para la sustitucion de hidrocarburos fésiles
ambientalmente hostiles y, por tanto, la creacion de
productos "verdes". En contraste con los
combustibles tradicionales, bioetanol no contribuye
al efecto invernadero, siendo un recurso neutral
(Belal, 2013, p. 1).

El banano verde tiene alto contenido de almidén y
celulosa (131 y 179 % base hdmeda
respectivamente), que se considera como una
materia potencial para la industria de bioetanol; el
proceso tradicional de produccién de alcohol a partir
de almidones y celulosa contemplan procesos
quimicos o biolégicos para su conversion a jarabes
azucarados, que una vez acondicionados se someten
a la accion de levaduras que efectian la
fermentacién alcohdlica, esta es la transformacion
de sustratos azucarados por la accion de
microorganismos, que durante su ciclo de vida
consume el sustrato y fabrican etanol y otros
compuestos bioquimicos, como resultado de su
metabolismo (Zapata, 2010, p. 2).

El proceso de maduracion del banano se caracteriza
por una secuencia de cambios fisicos, quimicos,
bioquimicas y metabolitos que permiten al fruto
alcanzar sus atributos sensoriales (forma, color,
sabor, textura y aroma) el desarrollo del proceso de
maduracion depende de un delicado y complejo
equilibrio entre hormonas inductoras de la
maduracion (etileno y &cido abcsicico) e inhibidoras
(auxinas, citoquininas y giberelinas) que regulan los
mecanismos bioquimicos (Moreno, 2005, p. 5).

Una de las opciones para producir etanol es por
fermentacién a partir de materias primas ricas en
carbohidratos (azlcar, almidon, celulosa, etcétera).
Por tal razén, es coman designar al etanol obtenido
por esta via “bioetanol”. Entre estas materias primas
se encuentran las frutas y vegetales como la cafia de
azucar y la remolacha, los cereales (trigo, maiz,
sorgo), los tubérculos (papas, yuca) y en general,
materias provenientes de ligno-celulosas o de
residuos organicos (Vazquez y Dacosta, 2007). La
conversibn a etanol comprende dos etapas
generales: la primera de pretratamiento e hidrolisis;
donde se obtienen los azucares simples fermentables
(glucosa y xilosa), y la de fermentacion en la cual
estos azlcares son convertidos en etanol, por la
accion de los microorganismos (Fujita et al., 2004).


https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://es.wikipedia.org/wiki/Etilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo
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La hidrdlisis del almidén implica la ruptura de un
enlace mediante la adicion de agua, es decir, los
polisacaridos se hidrolizan para dar lugar a
monosacéridos. Hidrolisis enzimética implica la
movilizacion del almidén en los organismos,
requiere su conversion en glucosa para ser asimilado
de mejor manera. Como el almiddn es un polimero
de la alfa-D-glucosa, es de esperarse que por
hidrolisis completa se obtenga D-glucosa como
producto final; esta hidrolisis se puede llevar a cabo
en forma enzimatica, utilizando C y p-amilasas o
por accién de la amilasa presente en la saliva. La
hidrélisis del almidén sucede en varias etapas;
primero se producen las dextrinas (polisacaridos de
menor masa molecular), luego la maltosa y por
altimo la glucosa (Bolafios et al., 2003).

La fermentacién alcohélica es una biorreaccion que
permite degradar azlcares en alcohol y di6xido de
carbono. Las principales responsables de esta
transformacion son las levaduras. Saccharomyces
cerevisiae, es la especie de levadura usada con mas
frecuencia. Por supuesto que existen estudios para
producir alcohol con otros hongos y bacterias, como
la Zymomonas mobilis, pero la explotacién a nivel
industrial es minima. A pesar de parecer, a nivel
estequiométrico, una transformacion simple, la
secuencia de transformaciones para degradar la
glucosa hasta dos moléculas de alcohol y dos
moléculas de bioxido de carbono es un proceso muy
complejo, pues al mismo tiempo la levadura utiliza
la glucosa y nutrientes adicionales para
reproducirse. (Almeida y Esteves, 2006). La
fermentacién alcohdlica es un proceso biologico
anaerobio, originado por la actividad de ciertos
microorganismos que procesan los hidratos de
carbono (generalmente los azlcares) dando como
resultado la formacion de un alcohol (etanol),
dioxido de carbono en forma de gas y moléculas de
ATP consumidas por el propio microorganismo en
su metabolismo celular (Austin, 1984).

Desde el punto de vista microbiolégico, se entiende
por fermentacién aquel proceso en el que los
microorganismos producen metabolitos o biomasa,
a partir de la utilizacion de sustancias organicas, en
ausencia o presencia de oxigeno. Como ejemplo
tenemos la produccién, a partir de glucosa, de etanol
y diéxido de carbono (Hernandez, 2003; Machado y
Silva, 2014).

La levadura Saccharomyces Cerevisiae, es un
hongo unicelular, del grupo de los ascomicetos que

para llevar a cabo el proceso de fermentacion
alcohdlica, Saccharomyces cerevisiae, cataboliza la
glucosa mediante la glucolisis o ruta de Embden-
Meyerhof, para obtener el piruvato el cual
posteriormente por la accién de enzimas especificas,
se convierte anaer6bicamente en etanol, generando
2 moles del compuesto portador de energia en los
seres vivos, el adenosin trifosfato (ATP), por cada
mol de hexosa consumida, ademas de 2 moles de
Etanol. Las levaduras tienen la ventaja adicional de
tolerar concentraciones relativamente altas de
Etanol (hasta 150g-L-1), no es exigente en cuanto a
su cultivo y no presenta alto costo (Castafio et al.,
2009; Claassen et al., 1999; Nieto, 2009).

Segln Tub6n & Janneth (2014), los principales
factores que influyen en la fermentacion
corresponden a:

Temperatura. A mayor temperatura la fermentacion
transcurre mas répidamente, sin embargo, se
produce menos etanol y mas cantidad de
compuestos secundarios. Las levaduras a 30°C
tienen su temperatura éptima de desarrollo. Por
encima de 35°C la actividad disminuye rapidamente
y mueren a antes de 45°C.

Oxigeno. La fermentacion es un proceso anaerobio,
la presencia de oxigeno detendria el proceso
completamente, el reactor en el que se lleve a cabo
el proceso debe estar sellado para evitar la entrada
de aire.

pH. Es un factor fundamental en el proceso, las
levaduras se encuentran afectadas por el ambiente
ya sea alcalino o &cido. Las levaduras funcionan
generalmente en un rango de pH que va desde 3,5 a
5,5. Mientras mas &cido sea el pH, se evita la
proliferacién de microorganismos patdgenos en los
procesos fermentativos.

Concentracion de azUcares. La concentracion
excesiva de hidratos de carbono en forma de
monosacaridos y disacaridos puede frenar la
actividad de las levaduras, asi como una baja
concentracion causaria el mismo efecto. Las
concentraciones limites dependen del tipo de
azUcar, asi como de la levadura responsable de la
fermentacién. Generalmente una concentracion del
sustrato Gptimo para la levadura se encuentra entre
los 18°Brix.

Nutrientes. A las levaduras les es necesario
encontrar ciertos alimentos en el mosto donde se
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desarrollan, la adicién de nitrégeno amoniacal
permite a las levaduras nutrirse para multiplicarse.

En cuanto a la destilacion, el producto obtenido por
el proceso de liquidos fermentados, elaborados a
partir de materias primas vegetales en las que la
totalidad, o una parte de sus azUcares fermentables,
hayan sufrido fermentacion alcohodlica, el producto
debera contener las sustancias secundarias formadas
durante la fermentacién (Vildiviezo & Morales,
2016).

La destilacién implica la separacién, seleccion y
concentracién de los productos alcohdlicos de la
fermentacion de la levadura de la masa de granos de
fermentados y que algunas veces se conoce como
“mosto fermentado” o “cerveza de destileria”.
Ademas del alcohol y de los productos secundarios
deseables, la masa fermentada contiene particulas
de granos soélidas, células de levadura, proteinas
solubles en agua, algunas sales minerales, acido
lactico, &cidos grasos y residuos de glicerina
(Desrosier, 1999).

Metodologia
Localizacion y disefio de estudio

Los ensayos se realizaron en el prototipo funcional
del destilador automatizado el cual fue construido
en una primera fase de la investigacidn, el estudio se
desarroll6 en el laboratorio de Agrobiotecnologia y
el laboratorio de Electronica del Complejo
Tecnolégico Agroindustrial, Pecuario y Turistico -
Sena del municipio de Apartadd, Antioquia-
subregion de Uraba. El presente estudio es una
investigacion experimental, donde se midieron y se
controlaron la temperatura del proceso de
destilacion y el tiempo de destilacion, determinando
variables factoriales para lograr una relacion que
presente los mejores resultados. Los datos fueron
evaluados con Alcohdmetros de precision con
termémetro para determinar el grado de alcohol
obtenido, y se realiz6 un ANOVA con el programa
IBM SPSS para determinar el nivel de significancia
de temperatura y tiempo y de igual manera la
interaccion entre estas dos.

Procedimiento

La estructura del equipo automatizado para la
destilacion de alcohol etilico consta de tres niveles:
Fermentacion, Destilacion y Condensacién.

1° Nivel (fermentacion): Aqui se encuentra el
biorreactor para la fermentacion anaerobia, que
consiste en un cilindro con tapa en polipropileno de
10 L. al cual se le adapto un motor DC (Faulhaber
DC) para el sistema de agitacion hidraulica, también
se le acoplo una valvula para la salida de oxigeno y
ademads se le incorporaron 2 sensores de proximidad
capacitivo (CR series) para medir la capacidad real
del birreactor. Para el traslado del mosto hacia la
columna de destilacion se us6 una Electrobomba
(Top Mall-W464).

2° Nivel (destilacién): El reactor de destilacion es
un recipiente en aluminio con capacidad de 21 L
(Presto Pressure Canner) que estd dotado de un
sistema de seguridad comprendido por un
controlador de temperatura (Sinotimer), ademas
tiene una electrovalvula (Modelo MOT 0388) para
el paso de los fluidos desde el biorreactor hacia la
columna de destilacion y otra de la columna de
destilacion al sistema de condensacién. Para
incorporar calor en el proceso de destilacion se doto
de una Resistencia eléctrica (Saisho HP-1).

En este nivel también se encuentra el
microcontrolador (Arduino Uno R3 Board), este es
el sistema de control dirigido por programacion
encargado de activar y suspender los sistemas
comprendidos en los niveles de fermentacion,
destilacion y condensacién.

3° Nivel (condensacion): en este nivel se encuentra
el sistema de refrigeracion este sistema se desarrolld
con el uso de un motor de nevera (Embraco
NE6187Z 3T) y un cilindro metalico con una
entrada (gases de alcohol) y una salida (alcohol
condensado) el cual se regula por medio de una
electrovalvula (Modelo MOT 0388). El alcohol
obtenido se recoge en un frasco de vidrio con tapa
perforada, a donde llega la manguera que conduce
el alcohol.

Todo este sistema integrado y automatizado fue
montado en un estante de angulo ranurado como se
puede observar en la en la figura 1.
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Destilador automatizado

Agitador vertical

Sensor capacitivo

Bioreactor
Columna de
Termostato destilacion

Electrovalvula

Sistema de control

Electrobomba Resistencia

Condensador
Controlador de

Temperatura

Fuente: Los autores

Figura 1. Destilador automatizado construido en
laboratorio.

Proceso de obtencion de etanol

El proceso de adecuacion del material vegetal y
fermentacion se desarrolld6 tomando como
referencia a Guevara et al., (2012), donde se
adaptaron los procedimientos correspondientes a:
microorganismo, concentracion de levadura, tipo de
agitacién en la fermentacién y pH, como se
evidencia en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros para la fermentacion

Termocupla mecanica

Parametros Procedimiento Nivel |
Microorganismo Saccharomyces
cerevisiae
Concentracion de levadura 1.0 x 10° células/ml
Tiempo de fermentacion 48 horas
Tipo de agitacion en la Hidraulica
fermentacion
pH 7.0
Temperatura del proceso 25°C

Fuente: adaptado de Guevara et al., 2012

El primer procedimiento que se llevé a cabo para la
produccion de etanol es la recoleccién del material
vegetal en estado verde, estos se obtuvieron en
fincas bananeras cercanas al Complejo; luego
fueron sometidos a hidrolisis endogena por periodo
de 96 horas hasta su estado Optimo de maduracion,
como se observa en la figura 2.

PN NS

Recoleccion del Proceso de hidrolisis

material vegetal endogena (maduracién
natural)

Fuente: Los autores

Figura 2. Recoleccion y maduracion de los
bananos.

Posteriormente los bananos maduros en fase de
laboratorio se les retira la cascar en el pre
acondicionamiento, la pulpa de la fruta es macerada
y posteriormente licuada en una licuadora (Black &
Decker), luego este material es pesado en una
balanza electrénica (Ohaus), la extraccion de los
jugos se realizé en una etapa por adicién de 300 ml
de solucién acuosa de cal Ca(OH)2 al 10% por cada
Kg de banano, mezclado y dejado en reposo por 15
minutos y luego centrifugacion a 900 rpm en un
equipo marca Awel-MF 48-R. El jugo fue
neutralizado con 4&cido sulfdrico (H2S04)
comercial, esterilizado y filtrado con papel filtro
(Advantec), hasta obtener el jugo clarificado de
banano como se evidencia en la Figura 3.

Proceso de
centrifugado

Jugo clarificado de banano
Fuente: Los autores

Figura 3. Acondicionamiento del material.

Después de obtener el jugo clarificado se le adiciona
el microorganismo fermentador y se lleva a cabo la
fermentacién  anaerobia en el  prototipo
automatizado. EI microorganismo empleado para la
fermentacién fue la levadura Saccharomyces
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cerevisiae (Figura 4), activada en agua a 37°C
durante 30 minutos en una placa de calentamiento
con agitacién magnética (Benchemark). En este
altimo los azucares contenidos en la fruta son
desdoblados y se convierten en alcohol gracias a la
accion de la levadura y posteriormente se procede
con la destilacion. Las concentraciones de alcohol
obtenidas en cada ensayo fueron determinadas por
Alcoholimetro con termémetro (AlcoFermBrew).
Para la determinacién de alcohol se utilizo el
método que consiste en verter 50 ml del destilado
obtenido en una probeta de 100 ml, luego se
introduce el alcoholimetro en la probeta de forma
que no toque las paredes y esté totalmente firme, y
se procede a verificar la lectura que se encuentra en
la escala.

Fuente: Los autores

Figura 4. Levadura (Saccharomyces cerevisiae)

Las fermentaciones se realizaron por un periodo de
48 horas (Guevara et al., 2011; Macias, 2010;
Austin, 1984). Los fermentos fueron destilados a
presién atmosférica. Los tiempos y las temperaturas
en las que fueron realizadas las destilaciones se
evaluaron bajo un disefio experimental en blogques
completamente al alzar de tipo factorial 3x2, cada
tratamiento con tres repeticiones para un total de 27
ensayos. Como se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Disefio Factorial 3x2.

Temperatura de destilacién Tiempo de destilacién

65°C 1.5 horas
70°C 2 horas
75°C 3 horas

Resultados y discusién

En esta primera fase del proyecto se logro la
estandarizacion del proceso de destilacion de etanol
a base de banano (ensayo 27). En el presente trabajo
se obtuvo alcohol al 64.4%. Guevara et al., (2012)

desarrollaron un proceso fermentativo a partir de
banano verde a escala de 1 litro, obteniendo como
resultado alcohol al 73% el cual es mayor al logrado
en esta investigacion, los rendimientos de etanol en
promedio fueron 0.065 litros por kilogramo de
banano verde. La mayor concentracion del alcohol
reportada por los autores, se debe a que el tipo de
destilacion fue fraccionada lo que permite un mayor
aprovechamiento. En esta investigacion los
rendimientos de extraccidn de jugo clarificado de
banano fueron de 500ml/kg de banano y 65 ml de
alcohol por cada litro de jugo clarificado. Este
rendimiento coincide con los rendimientos
reportados por Guevara et al., (2012). El tiempo de
destilacién que mayor resultado arrojo en esta
investigacion fue el proceso sometido a 3 horas
contindas relacionado con la temperatura de 75°C,
el cual corresponde al ensayo 27; la temperatura de
destilacion jugo un papel fundamental ya que por
debajo de 63°C puede generarse metanol que incide
fuertemente en la calidad del etanol de acuerdo a lo
que reporta Gutiérrez (2011). Valdiviezo & Morales
(2016) obtuvieron un destilado alcohélico a base de
granos de maiz, en este la temperatura de la
destilaciéon se mantuvo a 80°C por un periodo de 4
horas, los grados de alcohol resultante de la
destilacion fueron de 30% Alc. Vol. Lo que
representa un  porcentaje  bajo  atribuido
directamente a la temperatura suministrada en el
proceso de destilado ya que los procesos de
destilados generalmente se desarrollan a 75+ 3
debido a que a mayores temperaturas se evapora el
agua y el rendimiento alcohélico se desaprovecha
tal y como lo afirman Tubdn & Janneth (2014). Un
factor muy importante es el tiempo de fermentacion
debido a que de este depende la produccion eficiente
de alcohol de acuerdo a lo que reporta Macias
(2010). Esto debido a que si no se da un adecuado
proceso de fermentacion los niveles de alcohol
pueden ser bajos como también lo indica Afanador
(2005), por otra parte, Fujita, et al., (2004) y Jaime
et al., (2009) afirman que los contenidos de azucares
convertibles en el banano permiten tener un mejor
aprovechamiento en comparacién con la principal
fuente de produccion de alcohol en Brasil y
Colombia como lo es la cafia de azucar.

La eficiencia en la fermentacion y los azucares en el
medio fermentado destilado, no fueron evaluados
debido a que se trabajé siguiendo un protocolo
previamente desarrollado por otros investigadores,
donde se hizo un estudio riguroso de esas
condiciones en este sentido solo se evalué la
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efectividad del prototipo en el proceso de
destilacion  especificamente,  para  futuras
investigaciones se recomienda medir otras variables
de interés.

A continuacidn, se describe el andlisis estadistico
realizado en el proceso de investigacion, en la tabla
4 se muestra las pruebas de efectos inter-sujetos

Tabla. 4. Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: % alcohol

Suma Suma Parametr
de . o de no
Origen cuadra I cuMa?jdrléati E si Cuggracentralid Potencia
9 dos ¢ ca 9. ad  observada®
tipo ._ Parametr
i parcial
Modelo 40328 ¢ 504101 3463287 0,000 0,999 2770629 4
corregido 05 5
Intersecci 49596, 49596,73 340740,9 340740,9
on 735 * 5 26 0000 1,000 © o4 !
Tiempo 83%23 2 416,118 2858,827 0,000 0,997 5717,654 1
Temperat 3160,9 2 1580486 10858,30 0,000 0,999 21716,60 1
ura 72 0 1
Tiempo *

Temperat 39,597 4 9,899 68,010 0,000 0,938 272,041 1
ura

Error 2,620 18 0,146

53632,
Total 160 27

Total 40354 2%
corregida 25

a. R cuadrado =,999 (R cuadrado corregida =,999)
b. Calculado con alfa = ,05

El P-valor esta por debajo del a=0,05, indicando
que Ho se rechaza lo que implica que uno de los
tratamientos presenta un mejor comportamiento
por lo tanto se procede a realizar la prueba Tukey,
como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Andlisis de la variable tiempo

% Alcohol
. Subconjunto
DHS Tiempo (Hr) N 1 > 3
de 1,50 9 35,9111
Tuke 2,00 9 43,1667
yab 3,00 9 49,5000
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,146.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 9,000

b. Alfa = ,05.

Se observa que los datos obtenidos son agrupados
en tres subconjuntos con valores promedios dé % de
alcohol de 35,9. 43,1 y 49,5 respectivamente
mostrando que, el tiempo mas prolongado permite
obtener una mayor eficiencia en la extraccion de
alcohol con el prototipo automatizado, esto se debe
a que en el proceso de destilacion de alcohol el

volumen incide directamente en los tiempos para la
evaporacion de los gases etandlicos tal y como lo
menciona Gutiérrez (2011). En la tabla 6 se muestra
la variable temperatura

Tabla 6. Analisis de la variable temperatura

% Alcohol
Temperatur Subconjunto
a(°C) 1 2 3
DHS de 65,00 9 30,4889
Tukey2? 70,00 9 41,2444
75,00 9 56,8444
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,146.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 9,000

b. Alfa = ,05.

En cuanto a la temperatura, se puede observar que
presenta un  comportamiento  directamente
proporcional con el porcentaje de alcohol,
mostrando al subconjunto 3 con un promedio de
56,8%

Esta dindmica se ajusta al grado de evaporacion del
alcohol correspondiendo mantener una temperatura
Optima para la produccion eficiente de alcohol como
lo reportan Méndez (2010) y Cortes et al., (2013).

También se realizé un a andlisis relacionando la
variable tiempo y temperatura, lo cual demostro que
a mayor tiempo (3h) y a mayor temperatura (75°C),
los aprovechamientos etanolicos presentan un mejor
rendimiento con relacién a los grados alcohélicos
obtenidos. Esto presenta un comportamiento muy
relacionado con lo mencionado por Méndez (2010);
Cortes et al., (2013) y Gutiérrez (2011).

En el andlisis de las combinaciones de la variable
temperatura y la variable tiempo, detallando que
cada uno de los tratamientos presenta una media
alejada del otro, lo cual lo clasifica en un
subconjunto diferente, siendo la combinacion
temperatura 75°C y el tiempo 3 horas los mejores
resultados. Lo que presenta un aprovechamiento en
concentracién alcohdlica mucho méas considerable
que el obtenido por Valdiviezo y Morales (2016),
teniendo en cuenta a o indicado por Tubdn y Janneth
(2014) a mayores temperaturas se evapora el agua
presente en el fermento y el rendimiento alcohélico
se altera y a bajas temperaturas se obtendria acidos
organicos como el acido acético. Finalmente, en la
tabla 7 se muestra los resultados de concentracion
de alcohol (%) teniendo en cuenta las diferentes
combinaciones
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Tabla 7. Concentracion de alcohol (%) para los
ensayos realizados.

Temperatura Tiempo
P ara ara . Resultado
ftem des'tjilacién des?ilacién Repeticion (%)
Q) (h)

1 65°C 15 1 20.8%
2 65°C 15 2 22.4%
3 65°C 15 3 21.6%
4 65°C 2 1 32.55%
5 65°C 2 2 32.6%
6 65°C 2 3 32.2%
7 65°C 3 1 37.2%
8 65°C 3 2 37.7%
9 65°C 3 3 37.4%
10 70°C 1.5 1 36.5%
11 70°C 1.5 2 35.9%
12 70°C 15 3 36.3%
13 70°C 2 1 41.1%
14 70°C 2 2 40.6%
15 70°C 2 3 40.2%
16 70°C 3 1 47.2%
17 70°C 3 2 46.8%
18 70°C 3 3 46.6%
19 75°C 1.5 1 49.8%
20 75°C 15 2 49.7%
21 75°C 1.5 3 50.2%
22 75°C 2 1 56.2%
23 75°C 2 2 56.7%
24 75°C 2 3 56.4%
25 75°C 3 1 64.2%
26 75°C 3 2 64%

27 75°C 3 3 64.4%

En la figura 5 se observa el alcohol obtenido con el
prototipo automatizado, es un alcohol en una
concentracion del 64.4% que puede tener
posibilidades de uso en laboratorios o en otros
procesos industriales.

Fuente: Los autores

Figura 5. Alcohol obtenido en condiciones de
laboratorio bajo los pardmetros evaluados

Actualmente hay una creciente necesidad mundial
por el uso de combustibles y procesos industriales
mas limpios que minimicen el consumo de energia,
la produccion de desechos toxicos o el uso de

materiales corrosivos, explosivos, volatiles y no
biodegradables, en este sentido la busqueda de
fuentes de energia renovables, de alta eficiencia y
bajo o nulo impacto ambiental es uno de los
principales retos cientificos de la actualidad. Dentro
de las posibilidades, se encuentra el uso de la
biomasa para la obtencién de etanol, ya que
representa una fuente de energia renovable. Dentro
de la biomasa, se puede considerar a los residuos
lignocelulésicos como wuna gran oportunidad,
especialmente cuando estos provienen de residuos
no aprovechados en la agroindustria, especialmente
en cultivo de banano (Loayza & Silva, 2013).

Los biocombustibles liquidos denominados también
biocarburantes, son productos que se estan
empleando como sustitutivos de la gasolina y del
aceite combustible para motor en vehiculos, estos
son obtenidos a partir de materias primas de origen
agricola, a diferencia de otros recursos naturales
como el petréleo, carbon y los combustibles
nucleares. Aungue se puede hablar de muchos tipos
de biocombustible, por su importancia, aplicacion y
volumen de produccion, basicamente hay dos: el
bioetanol y el biodiésel, que se cree pueden sustituir
a los combustibles fosiles mas tradicionales, en
virtud de su bajo o nulo deterioro ambiental y sus
caracteristicas de renovacion. Actualmente, muchos
paises promueven la idea de “sembrar sus propios
combustibles”, para no depender de importaciones o
de reservas agotables y, colateralmente generar
empleos estables y de calidad. Indudablemente, la
energia constituye un elemento fundamental para
los procesos de desarrollo econdmico de un pais,
pero dada su caracterizada diversidad, en materia de
disponibilidad de fuentes energéticas, se requieren
alternativas tecnologicas y soluciones integrales
para resolver sus demandas (Cortes, et al., 2011, p.
2).

La necesidad de buscar nuevas alternativas para una
demanda futura de energia es considerablemente
alta hoy en dia. Ademas, la denominada segunda
generacion biocombustibles, en particular el
bioetanol producido a partir de subproductos de
cosecha, seria la opcién més aceptable (Naik et al.,
2010). El alcohol carburante producido en
Colombia proviene exclusivamente del
procesamiento de la cafia de azlcar del Valle
geografico del rio Cauca. Del etanol total producido,
el 61% se obtiene de las destilerias ubicadas en el
departamento del Valle, 29% en el Cauca, y 10% en
Risaralda. El abastecimiento de etanol se da en
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direccién sur — norte, puesto que los ingenios
azucareros se ubican en la region sur occidente y la

mitad de

I consumo nacional de gasolinas se da en la

zona centro del pais (Jaime et al., 2009, p. 1).

Conclusiones y recomendaciones

Este tipo de investigacion incrementa el
conocimiento técnico - profesional para la
produccion de etanol a partir de residuos
organicos en la subregion de Urab4, ya que
esta seria una alternativa para el sector
agricola mediante la transformacion de los
desechos de cultivos a partir de técnicas
biotecnoldgicas obteniendo subproductos
como alcoholes, biocombustibles y otro
tipo de agentes bioquimicos que cada dia
toman auge en el mundo generando un gran
impacto positivo a nivel social, ambiental
y agricola.

Esta investigacion permiti6  obtener
alcohol al 64.4% de concentracion a partir
de los excedentes de banano de
exportacién usando un prototipo funcional
de destilador automatizado resultado de la
primera fase de este estudio.

El estudio permitio determinar que los
mejores resultados se presentan a mayor
temperatura (75°C) y mayor tiempo de
destilacion (3horas), dando entonces como
resultado que la variable factorial que
mejor se comporta es el ensayo 27.

En futuras investigaciones se recomienda
incorporar mayor tiempo en la destilacion
de los fermentos debido a que se podria
presentar un mayor aprovechamiento en
comparacion con los presentados en este
estudio.

Cabe destacar que en este estudio se trabajo
bajo un tipo de destilacién simple, por lo
tanto, se plantea para  futuras
investigaciones implementar destilacion
fraccionada con el propdsito de aumentar
el grado de alcohol aprovechable por
destilacion, debido a que esta permite
hacer una mejor separacion de los
alcoholes y moléculas no deseadas
presentes en la muestra a destilar.

Uraba cuenta con potencial en el uso y
aprovechamiento de los excedentes de
fruta de banano de rechazo, es
indispensable continuar con
investigaciones para buscar nuevas y

mejores alternativas de aprovechamiento
de los residuos.
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