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RESUMEN

Los residuos organicos son recursos con potencial de valorizacion, teniendo
multiples aplicaciones en las diversas industrias. El objetivo de esta investigacion
es determinar el tratamiento mas 6ptimo para la obtencion de bioetanol a partir de
residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del mercado
Las Américas Abancay — Apurimac 2022. Se establecieron los procedimientos de
pretratamiento, hidrélisis acida, fermentacion y destilacion simple y se midio el
porcentaje de humedad y lignina de cada tipo de residuo. Asimismo, se aplico
cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno. En el primer tratamiento (T1) se
utiliza como sustrato solo residuos de naranja, en el segundo (T2) se emple6 solo
residuos de platano, y para el tercero (T3) y cuarto tratamiento (T4) se realizo una
combinacion de ambos residuos. Cabe mencionar que en todos los tratamientos se
afadié la levadura Saccharomyces Cerevisiae excepto en Ta. El proceso de
fermentacion se llevé a cabo por 5 dias y la dosis de levadura fue de 5 g/L de jarabe
glucosado. Finalmente se logré obtener bioetanol a partir de residuos de naranja y
platano y determinar que el T3 es el mas optimo debido a que presentd mayores
volimenes de bioetanol con valores de 255.33 ml asi como mayor pureza
alcanzando un promedio de 14.67%. Asimismo, se determin6 los niveles de
sacarosa al final del proceso de hidrolisis acida obteniéndose valores de 15.33°Brix,
18.67, 17, y 16.67°Brix para los tratamientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Como
también se hizo la medicion al final del proceso de fermentacion obteniéndose
valores de 11.67, 11.33, 9.33 y 14.33°Brix para los tratamientos 1, 2, 3y 4
respectivamente. En conclusion, se determiné que el tratamiento 3 (residuos de
naranja y platano con levadura) es el mas 6ptimo para la obtencion de bioetanol.

Palabras clave: Bioetanol, fermentacién, residuos organicos, naranja, platano.
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ABSTRACT

Organic waste is a resource with recovery potential, having multiple applications in
various industries. The objective of this research is to determine the most optimal
treatment to obtain bioethanol from orange (Citrus sinensis) and banana (Musa
paradisiaca L.) residues from the Las Américas Abancay - Apurimac 2022 market.
Pretreatment procedures were established, acid hydrolysis, fermentation and
simple distillation and the percentage of moisture and lignin of each type of residue
was measured. Likewise, four treatments with three repetitions each were applied.
In the first treatment (T1) only orange residues were used as a substrate, in the
second (T2) only banana residues were used, and for the third (T3) and fourth
treatment (T4) a combination of both residues was carried out. It is worth mentioning
that in all treatments the yeast Saccharomyces Cerevisiae was added except in T4.
The fermentation process was carried out for 5 days and the yeast dose was 5 g/L
of glucose syrup. Finally, it was possible to obtain bioethanol from orange and
banana residues and determine that T3 is the most optimal because it presented
greater volumes of bioethanol with values of 255.33 ml as well as greater purity
reaching an average of 14.67%. Likewise, the sucrose levels at the end of the acid
hydrolysis process were determined, obtaining values of 15.33°Brix, 18.67, 17, and
16.67°Brix for treatments 1, 2, 3, and 4 respectively. As the measurement was also
made at the end of the fermentation process, obtaining values of 11.67, 11.33, 9.33
and 14.33°Brix for treatments 1, 2, 3 and 4 respectively. In conclusion, it was
determined that treatment 3 (orange and banana residues with yeast) is the most
optimal for obtaining bioethanol.

Keywords: Bioethanol, fermentation, organic waste, orange, banana.
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INTRODUCCION

Hoy en dia los residuos solidos se han vuelto un gran problema para la
poblacidn debido a que son dispuestos en botaderos, sin una adecuada gestion y
valorizacion. La fraccion organica de los residuos solidos presentan un potencial
muy grande de valorizacion de los cuales se puede obtener multiples productos,
como por ejemplo los biocombustibles.

En esta investigacion se hara referencia a la obtencion de biocombustibles
de segunda generacion, que son derivados de restos de biomasa forestal y agricola
o0 cultivos energéticos. Este tipo de biocombustibles permite un mejor
aprovechamiento, debido a que no solo se utiliza los azucares si no también puede
aprovecharse toda la celulosa existente. Asimismo, muchos autores sefialan que
los biocombustibles de segunda generacion tienen un menor impacto ambiental
frente a los de primera generacion (Hackenberg, 2008), debido a que su origen es
a partir de los cultivos alimenticios. (Alejos y Calvo, 2015),

El presente estudio tiene como objetivo obtener bioetanol de segunda
generacion a partir de residuos de naranja y platano del mercado Las Américas.
Los residuos de naranja y platano son generalmente destinados al botadero de
Quitasol, no optimizando su reaprovechamiento y valorizacién de los mismos.
Ademas, contribuyendo a la generacion de focos infecciosos que pueden originar
enfermedades en la poblacion mas cercana de Quitasol y pobladores de la ciudad
de Abancay ademas de los mismos trabajadores de limpieza que acuden al sector

de Quitasol.
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Una alternativa para optimizar el reaprovechamiento de los residuos
organicos es produciendo bioetanol. Este proceso contribuye a reducir la basura
sin aprovechar mediante su valorizacion, de esta manera se aplica el modelo de
economia circular que tiene objetivo mantener los productos mas tiempo en
circulacion.

Para la obtencidn de bioetanol a partir de residuos de naranja y platano se
tiene que seguir una serie de procedimientos que se mencionardn de manera
especifica en la investigacion, procesos tales como: lavado, trituracién, eliminacion
de lignina, hidrélisis acida, fermentacién y destilacion. Se empleara levaduras de la
especie Saccharomyces Cerevisiae para poder fermentar los azucares simples en

alcohol.
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CAPITULO |

PLAN DE INVESTIGACION

1.1.Realidad problematica

Los residuos sélidos organicos son restos de facil degradacion, compuestos
principalmente por residuos de frutas, vegetales y restos de comida con potencial
de aprovechamiento.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2016) sefiala
gue América Latina y el Caribe cuanta con una poblacién de 630 millones de
habitantes, y segun Kaza et al. (2018) generan cerca de 231 millones de toneladas
de residuos solidos urbanos, de los cuales corresponde a residuos organicos un
porcentaje del 52%.

Las actividades de tratamiento y valorizacion de residuos son aln escasos
en América Latina; por ello es necesario realizar una adecuada gestion de los
residuos para obtener productos con valor agregado aprovechando al maximo
todos los nutrientes y energia, encaminados a la economia circular, asi como lo

vienen haciendo paises como Argentina, Brasil, México, Uruguay, etc.



Segun datos del Ministerio del Ambiente, el Peru genero en el afio 2020, 7.9
millones de toneladas de residuos solidos municipales organicos e inorganicos, de
los cuales el 76.4% presentan un gran potencial de valorizacion; no obstante, solo
se valorizo el 0.98%. Asimismo, resulta alarmante contar con 64 rellenos sanitarios,
que cubren las necesidades de solo 210 distritos del Perud; en consecuencia, la
mayor parte de los residuos producidos a nivel nacional se disponen en botaderos
informales propiciando la propagacion de vectores como moscas, ratas, insectos,
etc.; causantes de multiples enfermedades y la contaminacion de los componentes
de la biésfera.

Sin embargo, en algunos lugares de la ciudad de Lima se realiza la
valorizacion de residuos organicos mediante el reciclaje y/o compostaje, tal es el
caso del distrito de San Isidro en convenio con la Universidad Agraria La Molina
mediante el “Programa de Reaprovechamiento de los Residuos Organicos”.

Asimismo, a nivel regional, en la Municipalidad Provincial de Andahuaylas
se realiza actividades de valorizacion de residuos organicos en el centro poblado
de Chumbao, al igual que la Municipalidad Provincial de Aymaraes que cuenta con
una planta de valorizacion de residuos organicos en el sector de Ihuayllo para la
obtencion de compostaje.

Sin embargo, en la ciudad de Abancay aun persiste los problemas de mala
gestion de los residuos organicos debido a que son destinados directamente al
botadero de Quitasol sin ningun tratamiento que incluya la valorizacion. Segun el
Plan Integral de Residuos Solidos realizado en el 2016, a nivel de mercados se
genera 255.13 Kg/dia de residuos solidos y a nivel domiciliario se genera
aproximadamente 27.62 Kg/dia de residuos organicos domiciliarios equivalente al

59.15% del total de residuos solidos



Segun lo expuesto, se propone como alternativa de aprovechamiento, la

obtencién de bioetanol a partir de los residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano

(Musa paradisiaca L.), mediante la fermentacion de azlcares presentes en ellos.

1.2. Identificacion y Formulacion de problemas

1.2.1. Problema General

¢, Cudl es el tratamiento mas Optimo para la obtencién de bioetanol a partir de

residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del mercado

Las Américas, Abancay — Apurimac 2022?

1.2.2. Problemas Especificos

1.3.

¢,Cuales son los volimenes de bioetanol obtenido en cada tratamiento del
proceso de destilacién a partir de residuos de naranja (Citrus sinensis) y
platano (Musa paradisiaca L.)?

¢, Cudles son los porcentajes de pureza de bioetanol obtenido en cada
tratamiento del proceso de destilacion a partir de residuos de naranja (Citrus
sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.)?

¢,Cuales son los niveles de sacarosa obtenidos en cada tratamiento del
proceso de hidrdlisis acida de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano
(Musa paradisiaca L.)?

¢,Cuales son los niveles de sacarosa en cada tratamiento obtenidos al final
del proceso de fermentacion de residuos de naranja (Citrus sinensis) y
platano (Musa paradisiaca L.)?

Justificacion

En la ciudad Abancay, la mayoria de los residuos organicos son desechados,

lo cual se traduce en una pérdida del potencial de obtencién de bioproductos y

biocombustibles, como es el caso de los residuos de naranja, ricos en azucares
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solubles, almidon, grasa, celulosa, lignina y pectina, favoreciendo una alta
produccion de bioetanol. Por tal motivo, el objetivo de la tesis es obtener bioetanol
utilizando los residuos de naranja (citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.)
empleando la levadura Saccharomyces cerevisiae.

El bajo costo de los residuos de naranja y platano los convierte en una
excelente opcion para la obtencion de bioetanol, ademas de ello propicia la
posibilidad de fuentes de ingresos para los expendedores de frutas y de jugos
naturales.

El bioetanol puede ser utilizado como desinfectante, en ese sentido
beneficiaria a la poblacion de la zona en cuanto a fortalecer las medidas de
proteccion a la salud ante patdégenos del ambiente.

De igual manera, la aplicacion a gran escala de este proyecto propicia la
industrializacion de nuestra region; satisfaciendo las necesidades de la poblacién,
la apertura a nuevos mercados a nivel local y nacional contribuyendo a la
generacion de mas empleos.

Asimismo, la presente investigacion se realiza bajo el concepto de desarrollo
sostenible aplicando los pilares de la economia circular, impulsando la adecuada
segregacion de los residuos organicos, ahorro de energia para la disposicion final
y mejora del saneamiento ambiental. El bioetanol también puede utilizarse como
biocombustible previa mezcla con la gasolina, de modo que contribuiria a la
reduccion de gases de efecto invernadero, y en consecuencia mitigar el

calentamiento global y cambio climatico.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar el tratamiento mas optimo para la obtencién de bioetanol a partir
de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del

mercado Las Américas, Abancay — Apurimac 2022.
1.4.2. Objetivos Especificos

- Determinar los volumenes de bioetanol obtenido en cada tratamiento del
proceso de destilacion a partir de residuos de naranja (Citrus sinensis) y
platano (Musa paradisiaca L.)

- Determinar los porcentajes de pureza de bioetanol obtenido en cada
tratamiento del proceso de destilacion a partir de residuos de naranja (Citrus
sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.)

- Determinar los niveles de sacarosa obtenidos en cada tratamiento del
proceso de hidrdlisis acida de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano
(Musa paradisiaca L.)

- Determinar los niveles de sacarosa en cada tratamiento obtenidos al final del
proceso de fermentacion de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano

(Musa paradisiaca L.)
1.5. Delimitacién de la investigacion

1.5.1. Espacial

El estudio se desarroll6 en el distrito y provincia de Abancay, la cual
pertenece a la region Apurimac, ubicado a una altitud entre 1718 a 5350 m.s.n.m.,
con coordenadas geograficas de latitud 13°32°29” a 6°42'20” S y longitud de
72°43'16” a 72°56’14” W. Se situa a faldas del nevado Ampay y al norte del valle

de Pachachaca. (EMUSAP, 2019)



Figura 1

Mapa de ubicacion de la ciudad de Abancay
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Nota. En el presente mapa se sefiala la ubicacion de la ciudad de Abancay a nivel

provincial y regional. Elaboracion propia.

1.5.2. Temporal
El presente trabajo se realiz6 con una duracion de 8 meses, iniciando la
investigacién en el mes de abril y culminando el mes de noviembre del afio 2022,

siendo este el tiempo prudente para el término de la investigacion.

1.5.3. Social

La investigacion implico la participacion de los trabajadores del mercado Las
Américas, principalmente los vendedores de frutos y jugos naturales de naranja y
platano, siendo los beneficiarios directos por vender los residuos de fruta, al igual

gue los vendedores de bioetanol por las utilidades que implica la venta del producto.



Asimismo, que el proyecto tiene como beneficiarios indirectos a toda la
poblacién de Abancay, debido a que la investigacion plantea la valorizacion de los
residuos de naranja y platano para la obtencion de bioetanol, basado en el
desarrollo de una medida de mitigacion de la contaminacion ambiental aplicando el

enfoque de economia circular.

1.5.4. Conceptual

Residuos de naranjay platano

Son residuos organicos tienen potencial de generacion de nuevo valor al ser
aprovechados y transformados en nuevos productos. (Mufioz, 2020), considera a
los residuos de naranja como material lignocelulésico para la obtencién de bioetanol
por su bajo porcentaje de lignina y rico en azucares. (Tejeda et al., 2010).

De igual manera, para la obtencion de bioetanol de los residuos de platano
se debe a su gran contenido de celulosa, sin embargo, es necesario aplicar algunos
procedimientos adicionales (proceso quimico y bioquimico) con la finalidad de
obtener azucares monomeéricos. (Quintero et al., 2015)

Bioetanol

Se conceptualiza como etanol obtenido producto de la fermentacién de
azucares de materias primas con contenido alto de sacarosa, celulosa o almidon.
(Alejos, 2015)

1.6. Viabilidad de la investigacion

Para llevar a cabo la presente investigacion se necesitO un recurso
monetario considerable, debido a que se adquirieron multiples reactivos, insumos
quimicos, equipos y se realiz6 analisis de las muestras en laboratorio. Estos gastos

seran financiados por los propios investigadores.



De igual manera se conté con un asesor de tesis quien nos guio, oriento,
colaboro y ayudé a lo largo del proceso de investigacion, y con un especialista de
laboratorio, que nos ayud6 a monitorear cada uno de los procesos experimentales

para la obtencion de bioetanol.

Asimismo, el tema a investigar cuenta con la suficiente informacion
disponible tanto en internet, revistas, libros, tesis, entre otros lo cual facilité el

proceso de investigacion, y permitié tener los menores errores posibles.

1.7. Limitaciones

Una de las limitaciones, fue el aspecto sanitario debido al riesgo de contraer
el Sars Cov-2, sin embargo, se cumpli6 con las medidas de bioseguridad
pertinentes y uso de equipos de proteccion personal para evitar algin riesgo en la
salud de los investigadores.

Asimismo, la falta de un equipo destinado exclusivamente para el proceso
de fermentacién fue una limitacion en el desarrollo del proyecto, sin embargo, se
procedio a la construccién de un biorreactor a escala laboratorio por parte de los

investigadores.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion
2.1.1. A nivel internacional

Carrera et. al. (2021) en su tesis denominada “Bioetanol a partir de los
residuos de frutas y verduras de los mercados de Calceta y Quiroga”, realizada en
Ecuador, demostraron viabilidad econémica y ambiental en un exitoso ejemplo de
economia circular para la produccion de bioetanol. En una primera fase del proyecto
se recolecto e identifico los residuos organicos separando frutas de verduras, para
luego pesar y mediante el diagrama de caja negra segregar el material organico
gue no se utilizd. En la segunda fase los residuos de frutas y verduras fueron
molidos y licuados para obtener el mosto, para luego regular su pH entre 3.5 - 4.5
a temperatura ambiente. Posterior a ello se aplicé la levadura Saccharomyces
cerevisiae sobre el mosto a cada tratamiento (frutas, verduras, frutas y verduras)
de 4 repeticiones, suministrando en 5.67 ml para una concentracion mas eficaz de
bioetanol. Asimismo, se aplico 1.81g de urea por galén sobre el mosto para obtener
mejores resultados. Antes de la fermentaciéon se midié los grados Brix sobre el

mosto para luego agregar 0.50 dm? de melaza para aumentar el aztcar en el mosto.
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En procesos ulteriores se destilo el producto y se midio los grados de alcohol con
un alcoholimetro. Finalmente se calcul6 el costo de produccion de bioetanol. Los
resultados indicaron que el mayor porcentaje de alcohol obtenido fue de 39%
correspondiente al tratamiento T1R4 con 4285,67 ml de destilado, con un costo de
produccién de $2.75 por 1 dm? de mosto frutal. Concluyendo en un beneficio y
alternativa ambiental de facil aplicacion.

Jang, et al. (2021) en su articulo titulado “Mejora de la recuperacion de
azucar de la piel de naranja mediante la optimizacion estadistica del pretratamiento
termoalcalino”, eligieron el proceso de pretratamiento alcalino térmico para la
produccion de bioetanol debido a su simplicidad y menor tiempo de reaccion.
Ademas, los factores de reaccién se optimizaron utilizando la metodologia de
superficie de respuesta. Las condiciones Optimas determinadas fueron las
siguientes: carga de 60,1 g/l de cascaras de naranja, KOH al 3% y 30 min. Bajo las
condiciones optimas, el contenido de glucano (GC) y la digestibilidad enzimatica
(DE) fueron del 32,8 % y 87,8 %, respectivamente. La hidrolisis enzimatica se
realizé con cascaras de naranja pretratadas y sin pretratar utilizando tres tipos de
complejos enzimaticos (celulasa, celobiasa y xilanasa). Las concentraciones
minimas de complejo enzimatico requeridas para obtener la maxima DE fueron 30
FPU (unidad de papel de filtro), 15 CBU (unidad de celobiasa) y 30 XNU (unidad de
xilanasa) en base a 1 g de biomasa. Ademas, la DE del grupo tratado fue
aproximadamente 3,7 veces mayor que la del grupo de control. En conclusion, el
uso de la cascara de naranja como materia prima para la biorrefineria puede ser
una solucion estratégica para reducir el desperdicio de recursos y producir

bioproductos sostenibles.
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Utekar et. al. (2021) en su articulo denominado ‘“Intensificacion de la
deslignificacion e hidrolisis enzimatica de los residuos de la piel de naranja
utilizando ultrasonido para mejorar la produccion de azucar fermentable”, se
centraron en utilizar la piel de naranja como sustrato lignocelulésico para la
obtencion de azucares reductores fermentables. La produccién con estudios de
intensificacion para etapas de deslignificacion e hidroélisis enziméatica. la cascara de
naranja expuestos a pretratamiento alcalino convencional y asistido por ultrasonido
a temperatura ambiente para la deslignificacion dieron como resultado alrededor
del 86% de deslignificacion y el 92% de deslignificacion en 4 h respectivamente.
Posteriormente, el efecto de la concentracion de enzima, potencia ultrasénica y
ciclo de trabajo en la reduccion de la produccion de azucar en el que se ha
investigado la hidrdlisis enzimatica. Se obtuvo una concentracion maxima de azlcar
reductor de 1,30 g/l en tratamiento de 6 h bajo 60W como potencia y 70% de ciclo
de trabajo, que fue mayor y mucho mas rapido en comparacion con el método
convencional donde la concentracion de azucar fue de 0.814 g/l en 24 h. Estudios
de oxidacion avanzada el pretratamiento basado en perdxido de hidrégeno, Fenton
y ozono realizado a temperatura ambiente demostrd que las condiciones 6ptimas
para una mejor eficacia del pretratamiento son una carga de H20:2 del 3 %, una
carga de 0,5 g de FeSO4 y 2 I/min como tasa de flujo de ozono segun corresponda,
dando una concentracion de azucar de 1.528 g/l, 2.069 g/l y 0,472 gl
respectivamente. En general, el trabajo ha establecido que la aplicacion de
ultrasonido y oxidacion avanzada el pretratamiento beneficia la deslignificacion y
posterior hidrolisis enzimatica de los residuos de piel de naranja.

Gbémez y Martin (2021) en su tesis titulada “Obtencién artesanal de bioetanol

mediante desechos de la cascara de platano”, para ello empleo una metodologia
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para optimizar la obtencion de bioetanol aplicando diferentes cantidades de
levadura Saccharomyces cerevisiae, partiendo antes con la reduccion de la materia
residual al 2mm, seguido del proceso de hidrolisis acida con acido sulfarico e
hidrolisis alcalina con NaOH 2% - 3%, realizando la fermentacion por un tiempo de
8 dias para finalmente realizar la destilacion obteniendo etanol de concentracion
del 7% viv.

Malagén, et al. (2017) en su articulo titulado “Obtencién de bioetanol a partir
de residuos lignoceluldsicos”, realizaron una revision de investigaciones para la
produccion de biocombustible a partir de residuos de fruta, hojas y tallo de plantas
gue contenian almidon y material lignocelulésico. El procedimiento consistié en la
separacion de la lignina con NaOH de los residuos, posteriormente se sometio a un
proceso de hidrélisis, fermentacion aplicando cepas de levadura que tienen el
objetivo de convertir los azucares en bioetanol. Obteniendo resultados equivalentes
a 200ml de bioetanol por kilo de cascara de naranja.

2.1.2. A nivel nacional

Navarro y Vela (2022) cuyo titulo de investigacion es “Determinacion del
rendimiento en la obtencion del bioetanol a partir de la cascara de tres variedades
de la Musa paradisiaca” teniendo como objetivo la obtencién de bioetanol a partir
de tres variedades de platano (seda, palillo y bellaco). La experimentacion consistio
en el pretratamiento (pelado, cortado y coccion), luego la fermentacion por un
periodo de once dias utilizando levadura Saccharomyces cerevisiae Yy
estabilizandolo a un pH de 4 y temperatura constante. Por ultimo se realizo la
destilacion fraccionada doble obteniendo resultados de bioetanol incoloro de 17 a

19°Brix y porcentaje de rendimiento del 1%.
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Torres, J. (2020) en su investigacion titulada “Obtencién de bioetanol a partir
de residuos fermentables de los frutos de Citrus sinensis y Citrus reticulata
generados en el mercado Santa Anita-Morales”, tiene como objetivo obtener
bioetanol utilizando residuos de fruta como Citrus sinensis y C. reticulata mediante
el proceso de hidrolisis acida. Para ello primero se caracterizd los residuos
determinando la cantidad de azucares y porcentaje de humedad, luego se procedio
a la eliminacién de la lignina utilizando NaOH y CaSOa. Y posteriormente se realizo
la hidrdlisis y el proceso de fermentacion. La obtencién de bioetanol a las 12 h fue
de 120 mg/L, a las 24h de 370 mg/l, a las 48h de 3200 mg/ly a 72 h de 14200 mg/I,
y con respecto al Citrus reticulata fue de 65 mg/l a las 12h, a las 24h se obtuvo 245
mg/l, a las 48h fue de 3021 mg/l y a las 72h se obtuvo 7405 mg/l. Se puede concluir
gue se obtuvo mayor cantidad de bioetanol de los residuos de Citrus sinensis en
comparacioén con los residuos de Citrus reticulada.

Llenque, L., et al (2020) en su investigacion “Produccién de bioetanol a partir
de residuos Orgéanicos Vegetales” en Truijillo Peru, se analizé residuos como Citrus
reticulata, Passiflora edulis y Eucalyptus globulus (hojas). Para ello se realizé el
lavado, desinfeccion, secado y molienda de las cascaras y de las hojas de
Eucalyptus globulus. Posteriormente se afiadié 4L de HCI 1.0 M a cada Kg de
residuo molido, calentandolo a 100°C por un tiempo de 5h, para luego filtrar y utilizar
NaOH 1.0 M ajustado a un pH de 4.5. Seguidamente se procedi6 a la fermentacion
por siete dias a una temperatura ambiente entre 23 y 25°C, utilizando una
concentracion de 100 ml de Saccharomyces cerevisiae MIT-L51 por litro de
hidrolizado, pasado el tiempo de destilacion se procedié a destilar por tres horas a
78°C. Obteniéndose un rendimiento de las cascaras de mandarina equivalente a

3.8 % con un error de + 0.2% v/v, para la cascara de maracuya 4.2 L £ 0.1% vy 4.7
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L + 0.1% (v/v) de eucalipto (hojas); con un volumen de 80% de grados alcohdlicos.
En conclusion, se pudo obtener etanol de los diferentes materiales organicos
evaluados, siendo las hojas de E. glubulos los que obtuvieron un mayor rendimiento
de 4.7%.

Decheco,A. (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Obtencion de
etanol por via fermentativa de Saccharomyces Cerevisiae a partir de Cascaras de
Platano de Seda (Musa Paradisiaca L.)” realizandose un disefio experimental al
azar, asimismo, se aplico hidrolisis enzimatica y un proceso de fermentacion a
temperatura constante de 25°C al 30% (p/v). En base a los datos obtenidos
evidencian una diferencia significativa respecto a los porcentajes de etanol, grados
alcoholicos, y porcentaje de rendimiento respecto a los tiempos de fermentacion y
concentracion de °Brix. Asimismo, se obtuvo 56,3% de bioetanol y un rendimiento
de bioetanol a las 120 horas de 33.7%.

Araneda, et al. (2019) cuyo titulo de tesis es “Obtencién de bioetanol a partir
de banano organico (Musa x paradisiaca) no exportable”, teniendo como obijetivo la
obtencion de bioetanol a partir del banano organico por medio de un proceso de
fermentacién en Bach a temperatura de 25 a 37°C y destilado por arrastre de vapor
a nivel de laboratorio. Se obtuvo 0.054 ml de etanol por gramo de sustrato con una
pureza del 30%. Ademas, se considera que los parametros 6ptimos son un pH de
4-6; y una dilucion de 1:15, a una concentracion de azucares de 8°Brix.
Concluyendo que los métodos realizados para la obtencion de etanol son
satisfactorios, sin embargo, es importante investigar mas sobre los parametros mas
adecuados a emplearse en los procesos y asi poder implementarlo a nivel

industrial.
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2.1.3. A nivel regional

No se encontré antecedentes al respecto de la tematica planteada.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Residuos organicos

Se denomina asi a los desechos que se biodegradan facilmente en
moléculas organicas simples, metano y dioxido de carbono. Estos desechos se
producen a partir de muchas fuentes, como los desechos agricolas, los desechos
del mercado, los desechos de cocina, los desechos sdlidos urbanos de alimentos y
los desechos sélidos municipales. Los ejemplos incluyen desechos verdes,
desechos de alimentos, papel sucio con alimentos, desechos no peligrosos

residuos de madera, residuos verdes y residuos de jardineria y poda.

2.2.1.1. Fuentes potenciales de residuos organicos

2.2.1.1.1. Residuos industriales. Diversos sectores industriales generan
residuos organicos, por ejemplo, los de la industria tapioca, del aceite de palma e
alimentaria como la cervecera y lactea producen gran cantidad de carbohidratos no
téxicos residuos en forma de residuos sélidos y aguas residuales. (Ghimire, 2015).
Estos pueden ser sustratos para producir energia, segin lo mencionado por Xu et
al. (2019), la fraccion organica de los efluentes de fabricacion del aceite de palma
en un proceso de digestion anaerdbica puede dar como resultado biogas.
Asimismo, de los efluentes de la fabrica de papel se puede obtener biometano y
biohidrogeno (Vaez y Zilouei, 2020).

Segun Atabani et al. (2019), la parte solida de los subproductos del café
constituye el 45%, éstos contienen biomoléculas como acidos grasos, polifenoles,

polisacéaridos, aminoéacidos, lignina, celulosa, fibras, proteinas, taninos, lo cual hace
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gue sea un material eficiente para la generacion de biogas, pellets de combustible,
biodiesel, bioetanol y bioaceites.

Asimismo, la industria textil genera gran cantidad de residuos entre
organicos e inorganicos que muchas veces van a parar a vertederos, por lo que su
gestion es necesaria para evitar la contaminacion por metales pesados en el suelo.
agua y suelo. Los desechos textiles incluyen la culminacion de lana, poliéster fibra
y algodon, pudiendo ser material para la generacion de bioaceite mediante el
método de pirdlisis. En este proceso los metales pesados presentes en los
colorantes textiles también tienen una participacion activa ya que tienen la funcion

de catalizar el proceso de bioconversién (Dhanya et al., 2020).

2.2.1.1.2. Residuos de biomasa de microalgas. Las microalgas tienen una
gran capacidad de fijar dioxido de carbono y producir abundante biomasa que
puede contener carbohidratos, lipidos y proteinas, ademas de ser de fécil
extraccién, siendo una opcidn factible y sostenible para la obtencién de distintos
bioproductos como aceites, pigmentos, vitaminas, antioxidantes, etc;
biocombustibles tanto liquidos como gaseosos, asimismo pudiendo participar en
otros procesos para producir calor/energia, bioelectricidad, biorremediacion en
aguas residuales y la biomitigacion de CO: (Escobedo y Calderon, 2021).
Asimismo, si se somete al proceso de fermentacion anaerdbico o aerdbico se puede
obtener biocombustibles como el metano y biohidrégeno. (Tiwari et al., 2019). Estos
residuos sirven también como alimento para animales, producir biofertilizantes y

biocarbén.

2.2.1.1.3. Residuos de ganado. Se considera como residuo de ganado al
estiércol de animales, desechos de forraje (que generalmente contiene una fraccion

lignoceluldsica) y agua residual compuesta por orina y excremento de animales.
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Una fraccion representativa de estos residuos proviene de granja de aves,
chanchos y ganado en general, identificados como fuentes de contaminacion, que
representan amenazas para la atmoésfera y el agua ambiente. Con el objetivo de
contrarrestar la emision de gases de efecto invernadero de forma directa e indirecta
se utiliza este material para la generacion de biogas antes de su aplicacion al suelo.
Ademas del producto final, el biogas, también se forma digestato que se amontona

para uso agricola (Khalil et al., 2019).

2.2.1.1.4. Residuos agricolas. Los residuos agricolas, en su mayoria de
naturaleza lignoceluldsica, incluyen el bagazo de cafa de azucar, rastrojo de maiz,
paja de arroz, trigo, sorgo y otros cultivos, cascaras de almendra, avellana y
pistacho, tallos de algodon, soja, girasol y tabaco, cascaras de cacahuete, avellana,
maiz, arroz, soja, estiércol de ganado, (FAO, 2015).

Estos residuos poseen la potencialidad para producir bioenergia,
destacando unos mas que otros por su capacidad energética. Por ejemplo, los
residuos de trigo constituyen alrededor del 50% de residuos organicos (FAO, 2017)
y esto produce 1.900 millones de litros de bioetanol (Mishra et al., 2018). Unos 507
L de bioetanol se puede producir a partir de 400 g/kg de datiles (Aleid, 2012).
Asimismo, la cascara de naranja es rica en azucar soluble, almidén, grasa, celulosa,
lignina y pectina, favoreciendo una alta produccién de bioetanol (Widmer et al.,
2010).

2.2.1.1.5. Fraccién organica de los residuos municipales. Generalmente
constituye desechos de alimentos, los residuos organicos de las aguas residuales
domésticas que componen una fraccibn de carbohidratos altamente

biodegradables.
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Se aplica procesos biolodgicos para recuperar la bioenergia del desperdicio
de alimentos, estos incluyen procesos aerobicos, compostaje, fermentacion,
digestién anaerobia (Kiran et al., 2014). La digestion anaerobia ha sido propuesta
como la opciébn méas adecuada de tratamiento de residuos de alimentos con

recuperacion de energia y otras credenciales ambientales (Esposito et al., 2012).

2.2.1.1.6. Consideraciones la biomasa lignocelulésica. La biomasa
residual comprende una gran diversidad de materiales organicos. En principio, se
pueden utilizar todos los tipos de residuos que contengan hidratos de carbono, sin
embargo, la biomasa de origen vegetal suele preferirse a otros tipos de residuos,
como aguas residuales industriales o residuos domésticos (Van Wyk, 2001). Estos
altimos tienen composiciones complejas y heterogéneas que tipicamente incluyen
proteinas, grasas, y diferentes sustancias organicas e inorganicas que pueden ser
toxicas para microorganismos en los procesos de bioconversion (Tomas, 2013).

Si bien existe diferencia en la composicion de la biomasa vegetal, estos
comparten la misma matriz, la lignocelulosa, cuyo principal componente es el
polisacarido celulosa, compuestos por glucosa unidos mediante el enlace (3(1-4),
cadenas unidas a su vez por enlaces de hidrogeno que forman una estructura
cristalina o amorfa (Zaldivar et al., 2001). La hemicelulosa, una familia heterogénea
de polisacaridos, contiene una mezcla de hexosas y pentosas, tales como
arabinosa, manosa, glucosa, xilosa, galactosa, etc. (Van Wyk, 2001). La lignina,
una macromolécula intrincada que consta de enlaces cruzados monémeros de
fenilpropanoide, se une covalentemente con la hemicelulosa, creando una malla
compleja en la que se incrusta la celulosa. Esta estructura proporciona la biomasa
con fuerza mecanica y resistencia a la degradacién, pero también plantea el mayor

obstaculo para la comercializacion de bioetanol de segunda generacion (Himmel et
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al., 2007). No existen microorganismos que puedan convertir la lignina en etanol
(Zaldivar et al., 2001). La degradaciéon natural de los materiales lignocelulésicos es

tipicamente mediada por hongos (Namhyun et al., 2000).
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Tabla 1

Composicion de diferentes tipos de biomasa lignocelulosica

Biomasa Glucano Xilano Galactano Arabinano Manano Lignina Referencias
Residuos agricolas
Rastrojo de maiz 36.4 18.0 1.0 3.0 0.6 16.6 . .
Paja de trigo 38.2 212 07 25 03 23.4 \T’\ane;‘;g(‘;'me;) al. (1996) citado por
Bagazo 40.2 21.1 0.5 1.9 0.3 25.2
. Wiselogel et al. (1996) citado por
Paja de arroz 34.2 24.5 11.9 Tomas (2013)
Maderas blandas
Tengborg et al. (1998) citado por
Abeto 43.4 4.9 1.1 12.0 28.1 Tomés (2013)
: Wiselogel et al. (1996) citado por
Pino 46.4 6.8 2.4 11.7 29.4 Tomés (2013)
Maderas duras
. Wiselogel et al. (1996) citado por
Sicomoro 53.1 17.1 1.7 2.7 23.2 Tomas (2013)
Sassner et al. (2006) citado por
Sauce 43.0 24.9 1.2 3.2 24.2 Tomés (2013)
Residuos de papel
De N residuos soélidos 56.0 83 56 301 Wlse,logel et al. (1996) citado por
municipales Tomas (2013)
De la prensa 64.4 4.6 0.5 16.6 21.0 Lee (1997) citado por Tomas (2013)

Nota. Elaborado por Dhanya (2020).
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2.2.1.1.7. Residuos de naranja (Citrus Sinensis). Las cascaras de
naranja estdn compuestas fisicoquimicamente por un 80.8% de carbohidratos,
de los cuales del 30-50% son pectinas, 10-20% hemicelulosa, azucares como la
glucosa, sacarosa y fructuosa, y una proporcion del 20 al 40% es celulosa.

(Essilfie,1985)

Respecto a las fibras de naranja, estan constituidas por hemicelulosa,
celulosa y lignina en una concentracion del 18%, 12% y 1,7%. Debido a la
composicidén de azucares complejos es necesario realizar el proceso de hidrdlisis

para la fermentacion. (Galindo, 2017)

2.2.1.1.8. Residuos de platano (Musa paradisiaca L.). La cdscara de
platano esté constituida por lignina, celulosa y hemicelulosa. Molina et al. (2004),
menciona una composicion de lignina del 60%, celulosa en un 25% vy

hemicelulosa en un 15%.

Este residuo agricola por su composicion de carbohidratos, proteinas y
azucares reductores puede ser utilizado como sustrato para la elaboracién de
etanol. Aungque pese a su gran potencial para la generacién de bioetanol y a ser
un material asequible y renovable de bajo costo no es muy utilizado. (Bhatia y

Paliwal, 2010).

2.2.1.2. Valorizacién de los residuos organicos. La valorizacién de los
residuos es un proceso de transformacién en el que se da un valor o utilidad a
los desechos para producir productos de valor afiadido, priorizando asi su
reaprovechamiento antes que la disposicion final de estos. Este concepto
constituye un aporte de la economia circular en el que se busca reducir la

generacion de residuos al maximo durante la provision de bienes y servicios,
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incorporando estrategias desde la etapa de disefio, asi como también
enfatizando en la integracion de residuos en la obtencion de nuevas materias
primas. De esta manera podria respaldar el desarrollo de nuevas industrias y
puestos de trabajo, reduciendo las emisiones y aumentando la utilizacion
eficiente del patrimonio natural (incluida la energia, el agua y los materiales).
Una forma de acercarnos hacia un modelo de economia circular es
mediante las biorrefinerias, en cuyas instalaciones se realiza la transformacion

de la biomasa en biocombustibles y generacion de energia para la agricultura.

Al producir multiples productos, una biorrefineria puede aprovechar la
disponibilidad de diferentes flujos de biomasa y procesar productos intermedios

y potencializar el valor del material obtenido.

En la siguiente figura aprecia la dinamica de una biorrefineria de residuos

organicos.
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Figura 2

Vertido Cero Residuos y Modelo de Biorrefineria

Nota. Adaptado de “Desarrollo de enfoques sostenibles para convertir los

residuos organicos en bioenergia”, por Dhanya, 2020, T Ciencia del Medio

Ambiente Total, 723, 138109.

La Tabla 2 enumera las fuentes potenciales de desechos organicos y sus

residuos bioenergia y productos de valor agregado.
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Tabla 2

Residuos organicos potenciales y sus fuentes para la produccién de bioenergia.

Res[dl_Jo Fuente Método aplicado Blonergla Referencias
Organico producida
Efluente de aceite . Pretratamiento, mezcla, . Aziz and Hanafiah (2020) citado
de palma Aceite de Palma digestion anaerodbica Biogas por Dhanya (2020)
Efluente de Slstema_ L Biometano Vaez and Zilouei (2020) citado por
Papel secuenciacion en dos .. "
papelera _ . biohidrégeno Dhanya (2020)
etapas: pretratamiento y
fermentacion oscura
Residuos Pajas de trigo, cebada Rincon et al. (2019); Shariat
de cosecha céécara g0 " Pretratamiento, hidrdlisis Bioetanol Panahi et al. (2020) citado por
y fermentacion. Dhanya (2020)
, Orujo de manzana y
Residuos uva bagazo de
agricolas Residuos naranja, Pretratamiento, hidrélisis . Rlncon_ et al. (2019);. Shariat
) , - Bioetanol Panahi et al. (2020) citado por
de fruta semillas de melocotén, y fermentacion.
. Dhanya (2020)
cascara de granada,
restos/huesos de datil
Residuos de Sangre, rumen de . - _ . Khalil et al. (2019) citado por
g cerdos, cabras, Digestion anaerdbica Biogas
animales . Dhanya (2020)
ovejas, etc.
Biomasa Nanocloropsis grigr:;?;?:ligzto,di estiobn Biohidrégeno Choi et al. (2019) citado por
microbiana P ' 9 9 Dhanya (2020)

Desperdicio de
alimentos

Harina de semillas de

algodén, suero de
gueso, residuos de
cocina, etc.

anaerobica

Hidrolisis, fermentacion,

transesterificacion,
sacarificacion
enzimatica

Biohidrégeno,
biodiésel,
biobutanol

Xiong et al. (2019) citado por
Dhanya (2020)

Nota. Elaborado por Dhanya (2020).
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Tabla 3

Otros productos de valor afiadido derivados de los residuos alimentarios

Tipo de residuo de alimentos

Método aplicado

Producto derivado

Referencias

Residuos de cocina

Residuos de alimentos derivados
de cantimploras

Residuos de alimentos/lodos
activados de residuos

Suero de queso y residuos de
alimentos

Residuos de harina de semilla de
algoddén y mazorca de maiz

Salvado de trigo
Residuos de carcuma longa
Residuos de pan

Residuos de granada fermentada

Hidrolizado de residuos de

alimentos

Residuos de panaderia

Fermentacion
Electrofermentacion

Electrofermentacion catddica

Fermentacién acidogénica

Sacarificacion enziméatica

Hidrdlisis y fermentacion enzimatica
Sacarificacion y fermentacién
Fermentaciéon en estado sélido
Fermentacién de levadura
Fermentacién a escala de banco

Fermentacion bacteriana

Fructosa y glucosa
Acidos
volatiles,

grasos
biohitano

(hidrégeno + metano)

Acido lactico
Butirato,
etanol,

lactato, acetato
hidrégeno

Acido D-lactico
D-lactato

Acido L-lactico
Acido succinico
Acido elagico
Acido succinico

Acido succinico

valerato,
propionato,

e

Vavouraki et al. (2013) citado por
Dhanya (2020)

Shanthi Sravan et al (2018) citado por
Dhanya (2020)

Xue et al. (2018) citado por Dhanya
(2020)

Girotto et al.
Dhanya (2020)

(2017) citado por

Bai et al. (2016)citado por Dhanya
(2020)

Li et al. (2017) citado por Dhanya
(2020)

Nguyen et al.
Dhanya (2020)
Zhang et al. (2013) citado por Dhanya
(2020)

Verotta et al.
Dhanya (2020)
Yang et al. (2017) citado por Dhanya
(2020)

Zhang et al. (2013) citado por Dhanya
(2020)

(2013)citado por

(2018) citado por

Nota. Se describe los productos derivados de los residuos organicos y el método de obtencion correspondiente.

Elaborado por Dhanya (2020).
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Gran parte de la bioenergia y los biomateriales se obtienen mediante un
proceso bioquimico complejo denominado digestion anaerobia, los cuales se

ejemplifican en la siguiente figura:

Figura 3

Representacion esquematica del proceso Digestion Anaerobia multifasico.

( Sustratos organicos ‘

(Carbohidratos, proteinas, lipidos)

J

Pretratamiento
P. DE (Desintegracion de la biomasa)

D|GEST|ON ........................................................... > Condiciones éptimas
ANAEROBICA Celulosa, Dﬂemicelulosa,

1. C/N: 20:1-30:1
proteinas, acidos

2. pH: 6-8

A
1
1
|

Paso 1: Hidrolisis

3. Temperatura
Paso 2: Acidogénesis Mes6filas: 35-40°C
Thermdfilas: 50-65°C

4. Tasa de carga organica: 1.2-

12 g de s6lidos volatiles/L/dia

1 LR v PR
1

’I

= e Succinato, Lactato Acetyl-CoA
: e Alcoholes: Etanol
1 y Butanol ‘
: .
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: 1 Paso 3: Acetogénesis | Homoacetogénesis
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|
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:__; Paso 4: Metanogénesis .
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- ———

Nota. Adaptado de “Desarrollo de enfoques sostenibles para convertir los residuos
organicos en bioenergia”, por Dhanya, 2020, T Ciencia del Medio Ambiente Total ,

723, 1381009.
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2.2.2. Biocombustibles.

Los biocombustibles se pueden clasificar de distintas maneras, tanto por la
generacion, o por su estado fisico, como biocombustibles sélidos, en estado liquido
y gaseoso.

Los biocombustibles sélidos, son principalmente cualquier biomasa sélida
que pueda convertirse en biocombustible, incluyen la biomasa lignocelulésica y
varios tipos de residuos sélidos. Las biomasas solidas pueden utilizarse
directamente como biocombustibles sélidos o como material para la generacion de
otros biocombustibles.

Los biocombustibles liquidos se refieren a cualquier combustible renovable
en forma liquida. Se utilizan principalmente como transporte de combustibles. En
2019, la produccion de biocombustibles liquidos aumenté de 82,31 Mtep a 96 Mtep
y 8,57 Mtep producidos en 2016 y 1990, respectivamente. Ejemplos notables de los
biocombustibles liquidos son biodiesel, biometanol, bioetanol, biobutanol,
biopropanol, bioaceite, combustible para aviones, etc. Algunas de las
caracteristicas y beneficios que han escalado la investigacion y ayudaron a

popularizar la aplicacién de biocombustibles liquidos incluyen los siguientes:

- Su alta combustibilidad.

- Son mas seguros y faciles de almacenar.

- Son faciles de transportar con tuberias.

- Son mas seguros de transportar en comparacion con la gasolina.

- Son relativamente econémicos.

- Tienen una alta relacion energia/masa.
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- Su estabilidad de almacenamiento, y razonablemente no explosivos.

El biogas/biometano, el biohidrogeno y el biosyngas son los ejemplos mas
comunes de biocombustibles gaseosos. Tienen una amplia variedad de
aplicaciones, incluyendo térmicas, de transporte, y usos del calor y generacion de
electricidad/energia. A lo largo de los afos, los biocombustibles gaseosos han sido
ampliamente estudiado y utilizado debido a los muchos beneficios derivados de

ellos, que incluyen:

- Mayor reactividad.

- Generacion de menos residuos cuando se aplica.

- Menor oxidantes requeridos, la simplicidad de los reactores.

- Lafacilidad de control.

2.2.3. Bioetanol.

Es un compuesto quimico producido por la descomposicion de azucares de
diferentes productos, que pueden ser celulosa, hemicelulosa o hidratos de carbono.
Segun Abril (2012) estas materias primas son el grupo amilaceas como cereales y
tubérculos, lignocelulésicas como plantas y madera y azucaradas.

Asimismo, es un recurso renovable biodegradable, que propicia la
disminucién de las emisiones de dioxido de carbono, tolueno y benceno, mejorando

la calidad de aire de la atmosfera. (Siliceo, 2014).
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2.2.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del bioetanol. El etanol es un
compuesto que no presenta color cuando esta en condiciones de temperatura y
presion normal, su punto de ebullicion es de 78.4 °C. Ademas, es un producto
inflamable. (Garea, 2017). En la siguiente tabla de muestra algunas caracteristicas
de este compuesto.

Tabla 4

Andlisis respecto a las caracteristicas fisicoquimicas del bioetanol

Caracteristicas Unidades Bioetanol
Estructura - CH3CH20H
Peso molecular Kg/mol 46.07
Estado de agregacion - Liquido
Oxigeno % en peso 34.80
Densidad Kg/m3 789
Disolubilidad en H20 % 100
Punto latente (vaporizacién) KJ/kg 850

T° (Ebullicion) °C 78

T° (Fusion) °C -114
Energia calorifica interna KJ/kg 28.225
Relacion aire/ combustible - 9

estequiométrica

Presion de Vapor kPa 15.47
T° (ignicién) °C 420
Grado de acidez pK 15.9
Inflamabilidad °C 13
Explosividad % 3.3a19
Solubilidad Miscible

Nota. Elaborado por (Montiel y Romero, 2015) y (Garea, 2017)
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2.2.3.2. Materias primas para la generacién de bioetanol

2.2.3.2.1. Primera generacion. Es aquel alcohol que se obtiene de materias
primas mediante el proceso de fermentacion, donde los azucares son asimilados
por los microorganismos generalmente del género Saccharomyces, Zymomonas,
Kluyveromyces, y Zygosaccharomyces.

Azucares fermentables en materias primas. Algunos ejemplos de
materias primas a utilizar son la cafia de azucar, el sorgo y la remolacha azucarera.
Para la obtencion de etanol se requiere pasar por los siguientes procesos:
molienda, fermentacion, destilacion, procesos adicionales son la desnaturalizacion
y la deshidratacion para utilizarlo en combinacion con la gasolina. (Solomon et al.,

2007)

Existen métodos de deshidratacion que se podrian aplicar como la per-
vaporacién, destilacion al vacio, adsorcion con tamices moleculares, destilacion

extractiva con sales o solventes o con ambos. (Uyazan et al., 2004).

Segun estudios indican que la produccién de etanol de primera generacion
puede desencadenar problemas ambientales; debido a que se genera una biomasa
llamada vinaza en el proceso de destilacion. Este es un liquido que tiene pH acido,
elevada DQO y con particulas en suspension, la generacion de este contaminante
esta en una relacion de vinaza/etanol de 12/1L. (Silva et al. 2007)

No obstante, con la ayuda de la tecnologia moderna, se da un mejor
tratamiento fisicoquimico, quimico y/o biologico (Sheehan y Greenfield, 1980), que
garantiza buenos resultados y menores costos. Proponiéndose alternativas de
reuso para alimentos de pollo, biogas y fertirriego. (Hidalgo et al. 2009, Cruz et al.,

2017, Mijangos et al., 2014)
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En conclusién, se propicié el uso de materias primas que contengan gran
cantidad de azucares para aumentar los rendimientos del producto final, un mejor
balance energético, diversificacibon de materia prima y menos impactos
ambientales. (Gomez, 2018)

Presencia de elevadas cantidades de almidon en materias primas. Los
tubérculos, cereales y rizomas son productos utilizados en la produccion de
bioetanol debido a su elevada concentracion de almidon. Para ello es necesario
gue pase por las etapas de molienda, licuefaccion, sacarificacion, seguidamente es

necesario fermentar, destilar y deshidratar el producto. (Gomez, 2018)

Existen diversos factores que afectan en el rendimiento final del etanol tales
como el porcentaje de humedad (Dien et al., 2012), déficit de irrigacion (Liu et al.,
2013), infeccion causada por hongos, y punto de cosecha. (Dien et al., 2012).

2.2.3.2.2. Segunda generacion. Nace el concepto de biorrefineria, por la
obtencion de etanol, metanol y gas de sintesis mediante procesos de segunda
generacion, obtenidos a partir de material lignocelulésico.

Este tipo de combustibles estan compuestos de hemicelulosa, celulosa y
lignina. Son residuos agricolas como las ramas secas y rastrojos de cereales, y/o
bagazo de cafia como residuo de las industrias o los granos de destileria. (Gomez,

2018)

Cabe indicar que transformacion bioquimica de estos residuos presenta
ciertas limitaciones debido a su naturaleza quimica de base lignocelulésica
heterogénea, por ende, se tiene que aplicar tratamientos previos.

Un componente de importancia en estos residuos es la lignina, que se
encuentra dentro de la composicion de los residuos. Este componente obstaculiza

la conversion de celulosa a glucosa realizado por la enzima celulasa mediante la
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hidrolisis. Ademas, la superficie hidrofébica de la lignina puede absorber algunas
enzimas celuloliticas evitando su accion sobre la celulosa. La despolimerizacion de
los compuestos fendlicos de la lignina también puede inhibir la fermentacion.
(Goémez, 2018)

Por ende, un limitante para obtener bioetanol de segunda generacion es
realizar la hidrolisis de la celulosa (hidrdlisis enzimatica) debido a la necesidad de
cocteles enzimaticos complejos para realizar la despolimerizacién, afadido la
estructura compleja de los residuos lignoceluldsicos que dificultan el proceso de
hidrolisis. (Gémez, 2018)

2.2.3.2.3. Tercera generacion. Los productos para la obtencion de
combustibles de tercera generacion son las pasturas permanentes, microalgas,
macroalgas y cianobacterias, caracterizados principalmente por la veloz
reproduccion de biomasa y elevada densidad energética. Las macroalgas
contienen almidones que al pasar por un proceso de hidrolizado y fermentar el
producto se obtiene bioetanol (Adams et al., 2009; Khambhaty et al., 2013; Scholz
et al., 2013; Sudhakar et al., 2016) y/o biobutanol, producto con alta compatibilidad
a la gasolina y de mayor densidad energética. (Durre, 2008)

Se resalta el hecho del uso de algas autotrofas para combustibles de tercera
generacion por su capacidad de produccion de alimentos gracias a la energia solar

y de diéxido de carbono. (Ramos, 2016)
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2.2.3.2.4. Cuarta generacion. El concepto de combustibles de cuarta
generacion nace gracias a los avances de la bioingenieria, a partir del uso de
organismos genéticamente modificados que garantizan mayos captura de dioxido
de carbono (CO2) y garantizan resultados positivos de eficiencia y rendimiento de
los procesos. (Ramos, 2016)
Ejemplo de esto es la modificacion genética de la E.Coli con el objetivo de obtener
biodiesel a partir de la fermentacién y produccion de triglicéridos de jugos dulces; o
la cafia con contenido alto de lipidos para obtener biodiesel y etanol de manera

simultanea. (Gomez, 2018)

2.2.3.3. Procesos de obtencion del bioetanol

2.2.3.3.1. Pretratamiento o tratamiento preliminar. El tratamiento
preliminar se da con el objetivo de facilitar la accesibilidad y uso de los azucares,
reduccion de los carbohidratos y la obtencion de productos que favorezcan el
trabajo de los microorganismos en el proceso de fermentacién y resulte mas
eficiente econémicamente. (Diaz y Herrera, 2016).

Un inconveniente del pretratamiento es las diferencias de estructura y
composicién de materias primas vegetales, diferencias de especies de planta, edad
de cultivo, entre otros. Por ende, la seleccion del tipo de pretratamiento depende
de la materia prima a utilizarse, tipo de hidrélisis y método de fermentacion aplicado
posteriormente. (Zola, 2017)

A continuacion, se muestra algunos tratamientos preliminares:

- Seleccion y limpieza y de la materia prima. Se realiza el proceso de
seleccién, en el cual se garantiza que el producto esté en buenas condiciones de

uso para los fines en menciéon. Seguidamente, con el objetivo de eliminar y/o
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separar los contaminantes se realiza la limpieza y eliminacion de excedentes para
obtener bioetanol de calidad.

- Degradacion de la Lignina. Se puede realizar tratamiento fisico, quimico
y/o enziméaticos con el objetivo de favorecer la conversion de azucares complejos
a simples (Santi et al., 2014). El tratamiento fisico hace referencia a la trituracion y
molienda de los residuos lignoceluldsicos; para disminuir el indice de cristalinidad
y grado de despolimerizacion de la celulosa. (Yoon et al,. 2014)

Por otro lado, el procedimiento quimico se basa en calar el producto en una
solucion de hidréxido de sodio a 0.1N. (Hoyos y Perez, 2005)

Sin embargo, con el objetivo de mejorar la concentracion de glucosa y por
ende, mayor obtencidn de bioetanol superior a 2.6 g/L se recomienda realizar un
tratamiento térmico en sinergia con el tratamiento quimico usando NaOH, tal como
lo menciona Fernandez (2007), el tratamiento consisten en someter la solucion a
120 — 180°C para la solubilizacion de la hemicelulosa y celulosa, para luego
hidrolizarlo con NaOH 0.1N al 1%.

2.2.3.3.2. Hidrélisis. Proceso esencial que permite la obtencion de azucares
como la glucosa y fructuosa. Para llevar a cabo este proceso se puede utilizar
catalizadores acidos que solubilicen la celulosa y hemicelulosa del material
lignoceluldsico, sin embargo, es imprescindible tener control de parametros de
temperatura y presion para obtener mayor volumen de bioetanol. (Almenares y
Serrat, 2008).

Este proceso puede ser de dos tipos, hidrdlisis acida e hidrolisis enzimatica,
dependera del agente o solucion a utilizarse.

- Hidrdlisis acida: Se basa en el uso de un &cido protico para acelerar la

conversion y rompimiento de un enlace quimico mediante una reaccion de
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sustitucion nucledfila afiadiendo agua. Un gran ejemplo es convertir la celulosa o el
almidon en un azucar simple como la glucosa.

- Hidrdlisis enzimatica. Se basa en el uso de enzimas celulosas de alta
especificidad a condiciones de temperatura entre 45 y 50°C y pH de 4,8 e
inexistencia de problemas de corrosion. Las fuentes de azucares obtenidos son
principalmente las pentosas, hexosas y glucosa, que se utilizaran mas adelante

para la obtencién de bioetanol. (Zola, 2017)

2.2.3.3.3. Fermentacion. Es un proceso llevado a cabo en un medio
anaerobico, donde se da el rompimiento de cadenas de carbono por la accion de
microorganismos (enzimas denominadas levaduras) para su conversiéon en alcohol
y diéxido de carbono (CO2) en estado gaseoso. (Hernandez, 2018)
Existen diferentes tipos de fermentacion, la mas conocida e importante para este
caso es la fermentacion alcohdlica; la cual hace referencia a la conversion de un
molécula de glucosa (C2HsOH) en 2 moléculas de etanol (C2HsOH) y 2 moléculas
de COs2. (Escalante, 2013)

- Microorganismos fermentadores

Este tipo de microorganismos presentan algunas caracteristicas esenciales
que les permite realizar la fermentacién, tales como la tolerancia al bioetanol,
resistencia a altas temperaturas, soportar cantidades altas de azucares, buena
productividad y gran desempefio alcohdlico. (Zuzuarregui, 2005)

Los microorganismos empleados generalmente en el proceso de
fermentacion son las levaduras por su gran capacidad de convertir los azucares en
bioetanol y por su resistencia a altas concentraciones de este producto (equivalente

a 150 g/L) (Claassen et al., 1999)
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Algunos microorganismos utilizados para el proceso son de origen fungico,
como la Candida seudotropicalis, Saccharomyces cerevisiae, S. carlsbergensis
Kluyveromyces marxianus, S. ellipsoideus, Pichia membranaefaciens, Candida
bytyrii, S. anamensisi, Schizosaccharomyces pombe, S. carlsbergensis, Pichia
stipatis. (Frazier y Westhoff, 2000)

Saccharomyces cerevisiae

Tabla b

Clasificacion taxonémica de Saccharomyces cerevisiae

Reino Hongo

Division Amastogomycota
Clase Ascomicetas
Subclase Hemiascomycetidae
Orden Endomycetales
Familia Sacchaomycetaceae
Subfamilia Saccharomycetadae
Género Saccharomyces
Especie S. cerevisiae

Nota. Elaborado por Nieto, 2009.

La Saccharomyces cerevisiae es un tipo de levadura de metabolismo
heterétrofo que se reproduce por gemacion, son osmotricos, eucariotas
unicelulares. (Frazier & Westhoff, 2000). Tienen una forma redonda y ovoidea
aveces es cilindrica y filamentosa, de tamafio 2.5 — 10 p de ancho y 4.5 — 21 p de
largo. (Gonzales, 2014). Fajardo y Sarmiento (2008) recomiendan una aireacion de
0.6 a 0.9 vwwm.
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En el sector industrial se usa generalmente la levadura S. cerevisiae por su

gran capacidad de metabolizacién de la glucosa, fructuosa, sacarosa, galactosa y

maltriosa (Hernandez & Martinez, 2012) y por su tolerancia al etanol y azucares

ademas que genera muy pocos subproductos (Fajardo y Sarmiento, 2008). Sin

embargo, tiene capacidades limitantes para la hidrolisis de almidon y dextrinas,

ademas es necesario un proceso de hidrolisis para la conversion de oligosacaridos.

(Casp & Abril, 2003).

Requerimientos nutricionales: Es primordial la dotacion de C, H, O, Ny
fésforo. Sin embargo, dependera de las condiciones de oxigeno, si es
aerobico requiere de vitaminas como la biotina, tiamina, piridoxina o
pantoténico de calcio, en cambio si es anaerdbica solo requerira de inositol.

(Gonzales, 2014)

Requerimientos fisicoquimicos: La levadura se desarrolla mejor a pH acido
lo que permite una mejor fermentacion alcohdlica, segun Fajardo y
Sarmiento (2008) crece mejor a un pH de 4 — 4.5. Sin embargo, Hernandez
y Martinez (2012) manifiestan que puede desarrollarse a pH de 4- 7, pero a
pH neutro si bien puede darse la formacion de la biomasa, la produccién de
etanol disminuye significativamente. Con respecto a la temperatura crece en
un rango de 28 — 35°C siendo la optima 30°C. (Fernandez et al.,2014),
aunque depende de la cepa con que se esté trabajando, debido a que
algunas soportan bajas temperatura y otras fermentan mejor a altas

temperaturas. (Torija, 2002).
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2.2.3.3.4. Destilacion. Se denomina asi al proceso que permite la
separacion de dos componentes por diferentes puntos de ebullicion, que, al ser
expuestos al calor, el liquido mas volatil se evapora. (Escalante y Fuentes, 2013)

Segun Hernandez (2018), esta separacion se debe a que los compuestos

tienen diferente presidn con respecto a una sola temperatura.

2.3. Marco conceptual

- Biocombustible: Son aquellos combustibles obtenidos de la biomasa.
Pueden ser de origen vegetal o animal. Los biocombustibles son productos
renovables. (Vargas et al., 2022)

- Bioenergia: Es la energia generada de la biomasa, tras pasar por procesos
como la combustion, hidrolisis y/o fermentacion. (Olivares, 2021)

- Bioetanol: Llamado también alcohol etilico es un producto quimico organico
gue bajo condiciones normales se considera volatil, incoloro, inflamable y
miscible en agua. (Canales, 2019)

- Biorreactor de fermentacidn: Es un tipo de recipiente de fermentacién que
se emplea para la produccion de distintas reacciones quimicas y biologicas
bajo condiciones controladas y agitacion constante. (Arias et al., 2019)

- Carbohidratos: Los carbohidratos con moléculas organicas compuestas por
C, H, O, y N, pero algunas biomoléculas pueden contener nitrégeno, fosforo
y azufre. (Cortes, 2020)

- Destilacion: La destilacién es una técnica ampliamente utilizada en analisis
guimico para separar liquidos de los sélidos no volatiles, o para separar dos
o0 mas liquidos que tienen distinto punto de ebullicibn, de esta manera
permite caracterizar materiales mediante el establecimiento de un indice de

pureza. (Rosero, 2023)
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Economiacircular: Es un modelo econémico continuo, que busca optimizar
los recursos al maximo, de esta manera preserva y aumenta el capital natural
y reduce los riesgos del sistema. (Parcauchuco, 2019)

Enzimas: Las enzimas son proteinas que catalizan las reacciones
bioquimicas. a velocidades en el que tienen lugar los procesos bioldgicos en
los organismos vivos. De esta manera ayudan a construir o descomponer
sustancias. (Manzano, 2023)

Fermentacion alcohdlica: Proceso biolégico que permite la obtencion de
bioetanol tras la fermentacion de los azucares utilizando comunmente
levaduras. (Guevara, 2020)

Glucosa: Es un monosacarido con 6 atomos de carbono y constituye la
mayor fuente de energia en nuestro cuerpo. (Meza, 2020)

Hidrolisis: La hidrolisis consiste en la transformacion de azucares complejos
y poco aprovechables en azucares simples. (Cajo y Vasquez, 2017)
Levaduras: Las levaduras son un grupo de hongos cuya funcién principal
es la fermentacidon de azucares. Ademas, tienen una fase sexual perfecta y
puede contener o0 no hifas y/o pseudohifas. (Estrada y Ramirez, 2019)
Valorizaciéon: Es un proceso de transformacion en el que se atribuye o

afade valor a algo. (Moreno, 2016)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis General
Todos los tratamientos son éptimos en la obtencidn de bioetanol a partir de
residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del mercado
Las Américas, pero no existe diferencia significativa entre ellos en términos de

medias de pureza y volumen.

3.1.2. Hipotesis especificas

- Los volumenes de bioetanol obtenido en cada tratamiento del proceso de
destilacién a partir de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa
paradisiaca L.) superan los 200 ml/kg.

- El porcentaje de pureza de bioetanol obtenido en cada tratamiento del
proceso de destilacién a partir de residuos de naranja (Citrus sinensis) y
platano (Musa paradisiaca L.) supera el 30%.

- Los niveles de sacarosa obtenidos en cada tratamiento del proceso de
hidrolisis acida de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa

paradisiaca L.) son mayores a 22 °Brix.
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- Los niveles de sacarosa en cada tratamiento obtenidos al final del proceso
de fermentacion de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa

paradisiaca L.) son inferiores a 5 °Brix.
3.2. Método

Esta investigacion corresponde a un método deductivo, de acuerdo con
Hernadndez (2018), el enfoque cuantitativo hace empleo de la l6gica deductiva y la
generalizacion o extrapolacién de resultados hacia la poblacion es una finalidad en
si misma; teniendo como eje a las hipdtesis, las cuales se pueden aceptar o

rechazar en funcidén a un contexto determinado.

3.3. Tipo de investigacion

Es una investigacion aplicativa. Baena (2014), indica que la investigacion
aplicada se realiza en base a los descubrimientos de la ciencia béasica para luego
llevarlos a la practica y asi dar solucion a las necesidades que se manifiesta en la

sociedad.

3.4. Nivel o alcance de investigacion

Corresponde a un nivel explicativo, ya que segun Hernandez (2018) en este
alcance de investigacion se pretende establecer las causas de los sucesos o
fendmenos que se estudian, relacionando diversas variables o conceptos que se

encuentran vinculados entre si.

3.5. Disefio de la Investigacion

Esta investigacion es de disefio experimental puro, ya que se aplicaron
tratamientos o intervenciones en la variable independiente, con el propdsito de
estudiar sus resultados sobre la variable dependiente en un ambiente de control

(Hernandez, 2018).
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Se aplic6 4 tratamientos con tres repeticiones cada uno. El primer
tratamiento consiste en utilizar como sustrato solo residuos de naranja, en el
segundo se emplea solo residuos de platano, para el tercero se realiza una

combinacion de ambos sustratos, al igual que para el cuarto tratamiento con la

diferencia que no se afiade levadura a este ultimo.

Tabla 6
Metodologia
. . Cantidad de Dosis de
Tratamientos Repeticiones .
residuos levadura
T1 R1 1 kg de naranja Sg/L de jarabe
glucosado
T1 R2 1 kg de naranja Sg/L de jarabe
glucosado
T1 R3 1 kg de naranja Sg/L de jarabe
glucosado
T2 R1 1 kg de platano Sg/L de jarabe
glucosado
T2 R2 1 kg de platano Sg/L de jarabe
glucosado
T2 R3 1 kg de platano Sg/L de jarabe
glucosado
T3 R1 1/2 kg de naranjay 5g/L de jarabe
1/2 kg de platano glucosado
T3 R2 1/2 kg de naranjay 5g/L de jarabe
1/2 kg de platano glucosado
T3 R3 1/2 kg de naranjay 5g/L de jarabe
1/2 kg de platano glucosado
1/2 kg de naranjay .
T4 R1 1/2 kg de platano sin levadura
1/2 kg de naranja 'y .
T4 R2 1/2 kg de platano sin levadura
T4 R3 1/2 kg de naranja y sin levadura

1/2 kg de platano

Nota. Elaboracion propia
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3.6. Operacionalizacion de variables
- Variable independiente: Residuos de naranja y platano

- Variable dependiente: Bioetanol
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Tabla 7

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION  INDICADOR INDICE
Son residuos organicos que
pueden ser aprovechados vy Pre Humedad %
transformados en productos de Los residuos de naranja y tratamiento  Lignina %
alto valor agregado. Mufioz platano al estar constituidos
(2020), considera a la naranja por azucares complejos Volumen del mi
como una Vvaliosa materia necesitan pasar por una etapa = mosto
VARIABLE _ _ . _ _ Hidrolisis
prima lignocelulésica para la de pretratamiento que consiste
INDEPENDIENTE _ _ _ . y _ . . &cida _ _
generacion de bioetanol debido en la trituracion y eliminacion Contenido de °Brix
RESIDUOS DE _ ) o o
a su rigueza en azucares de la lignina (con la finalidad de sacarosa
NARANJA Y _ _ _ _
i fermentables y bajo contenido desasociar la matriz
PLATANO - | . . |
de lignina (Tejeda et al., 2010). lignoceluldsica para liberar la
Asimismo, los residuos de celulosa y hemicelulosa para _ _
Contenido de °Brix

platano presentan alto
contenido de celulosa y tienen
el potencial de producir alcohol

(Quintero et al., 2015)

facilitar la
(Hernandez, 2018)

hidrdlisis). Fermentacion
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VARIABLE
DEPENDIENTE
BIOETANOL

El bioetanol es un compuesto
alcohdlico derivado de la
fermentacion de  diversas
materias primas con alto
contenido de sacarosa,
almidon o celulosa. (Alejos,

2015)

La obtencion de bioetanol se
fundamenta en varias etapas,
partiendo del pretratamiento de
los desechos para romper la
estructura lignocelulosica,
seguidamente se realiza una
hidrélisis &cida. Seguidamente
se lleva a cabo la fermentacion
con especies fuangicas que
convierten la glucosa en etanol.
Finalmente, se realiza la
destilacion con el objetivo de
separar y purificar el etanol.
(Howard et al., 2003; Rubin,

2008).

Volumen

Destilacion

Pureza

Nota. Elaboracion propia
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3.7. Poblacion, muestra y muestreo
3.7.1. Poblacion
Esta comprendida por todos los residuos de naranja y platano que se genera
en el mercado Las Américas procedentes de los establecimientos de venta de frutas
y juguerias, contabilizandose un total de 26 puntos de venta correspondiente a 56
puestos.
3.7.2. Muestra
La muestra se determiné en funcién a los puntos de venta mediante la
formula propuesta por Dicovsky (2012):

3 NxZ’xpxq
CE2x(N—-1)+ Z2xpXq

n

Donde:

N: Total de la poblacion igual a 26

Z: 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)

p: proporcion esperada (en este caso = 0.5)

g:1-p(enestel1-0.5=0.5)

E: precision (en este caso es un 5%)

Se obtuvo un total de 24 puntos de venta, en cada puesto se recolecté medio
kilogramo de residuo, en los primeros 12 puesto se recolecto residuos de platano y
en los otros 12 residuos de naranja, teniendo un total de 12 kilogramos de residuos
(6 kg de residuo de naranja y 6 kg de residuo de platano).

3.7.3. Muestreo

El muestreo empleado es el muestreo probabilistico de tipo aleatorio simple,

ya que brinda la misma oportunidad de incluir en la muestra a todos los individuos

gue integran la poblacién blanca. (Otzen, 2017)
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3.8.

Técnica e instrumentos

Las técnicas empleadas en este estudio son:

Observacion

Analisis de laboratorio

Revision documentaria

Asimismo, mencionar los instrumentos que seran necesarios para llevar a cabo

la

investigacion:

Formato de observaciéon

Ficha de laboratorio

Lista de cotejo

3.8.1. Procedimiento experimental

Figura 4
Procedimiento
\ 4 N\ \
Recoleccion Segregacion Lavado y , .
de la muestra » de residuos secado ® | Trituracion
J \\§ J J
. 4
e A ( ., A e . N A
Explosion de Medicion de d del
e, Medicion de
Eliminacion vapor (solo I .
de la lignina para los concentracié | 4| porcentaje de
residuos de n de humedad
L ) platano) | A7lcares v )
. 4
4 N\ 4
Medicion del
Hidrolisis ” R, volumeny
acida Fermentacion (B | Destilacion | mp pureza del
bioetanol

.

J/

.

Nota. El diagrama indica la sucesion de los procedimientos que se realiza para

obtener bioetanol derivado de residuos de naranja y platano.

Caracteristicas y criterios basicos para recoleccién de muestra



- Recoleccion de la muestra
Se recolecta un total de 12 kilos de residuos de platano y naranja (6 kilos por
cada residuo) procedentes de los establecimientos de venta de frutas del mercado
Las Américas por cada repeticion. Los residuos de naranja y platano fueron
almacenados en diferentes bolsas plasticas respectivamente.
- Segregacion de residuos
Se clasifica los residuos de naranja y platano teniendo en cuenta el grado de
madurez con el objetivo de obtener mayor cantidad de azlUcares para la
fermentacién, asimismo se desecharon los residuos de fruta que estuvieron en
estado de putrefaccion y con presencia de hongos.
Seguidamente se procede a pesar 1 kilo de residuo para cada tratamiento. El primer
tratamiento (T1) estuvo compuesto por 1 kilo de naranja, el segundo (T2) por 1 kilo
de platano, el tercero (Ts) por 1/2 kilo de platano y 1/2 kilo de naranja; y el grupo de
control (T4) por 1/2 kilo de platano y medio kilo de naranja.

Tabla 8

Cantidad de residuo por tratamiento

Tratamiento Cantidad (Kg)
Tratamiento 1 (T1) 1 kg de naranja
Tratamiento 2 (T2) 1 kg de platano
Tratamiento 3 (T3) 1/2 kg de naranja y % kg de platano
Tratamiento 4 (T4) 1/2 kg de naranja y ¥ kg de platano

Nota. Elaboracion propia

- Lavado y secado
Los residuos segregados y pesados son lavados con abundante agua
destilada, eliminando material que pueda generar inconvenientes en los procesos

posteriores. Asimismo, se procede a eliminar el material inservible para los
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siguientes procesos, como las semillas en el caso de la naranja, y en el caso del
platano la parte superior de la fruta. Con respecto al residuo de naranja se extrajo
el jugo en un vaso precipitado.
- Trituracion
Se procede con la trituracion para obtener una dimensién de 2 mm, con el
propésito de lograr una mayor combinacién entre los restos y los reactivos a usar,
y obtener mayor eficiencia en la hidrélisis. (Rodriguez, 2019).

- Medicion del porcentaje de humedad
Se emplea la Metodologia propuesta por Kirk (1996), la cual consiste en:

» Determinar la masa de dos capsulas previamente desecadas (Mo).

+ Tomar una porcién de residuo para cada capsula y determinar su
masa (Ma).

» Secar los crisoles o capsulas con los residuos en una estufa a 105 °C
por 24 horas para luego determinar la masa de cada una (Mz).

» Determinar el porcentaje de humedad mediante la siguiente formula:

(M, — M,) x 100

o H =
% Humedad M, M,

Doénde:
Mo = Masa en gramos de la capsula.
M1 = Peso en gramos de la capsula y la muestra antes del secado.

M2 = Peso en gramos de la cipsula y la muestra después del secado.
- Medicion de azucares reductores
Se emplea el Brixdmetro como instrumento de medicibn de azucares

presentes en la muestra. Para ello solo se necesita unas gotas de muestra las
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cuales seran colocadas en el prisma principal. Y se procedera a la lectura

inmediata.

- Medicion del porcentaje de lignina

Se determina el porcentaje de lignina haciendo uso de reactivos como el
acido sulfarico al 72% a 13°C de temperatura y filtracion al vacio. Finalmente se

aplica la siguiente formula empleada por Vasquez (2019).

x 100
C

% Lignina =

En donde:

A = Masa del papel filtro con la muestra himeda

B = Masa del papel filtro con la muestra seca

C= Masa de la muestra seca

- Explosion de vapor

Segun el procedimiento descrito por Gémez y Martin (2021), una vez
trozados los residuos de platano y naranja, se lleva a la autoclave a una T de 100°C
por un tiempo de 15 minutos. Se realiza otra explosion de vapor utilizando una olla
a presiéon durante 15 min. Con el propdsito de conseguir un jarabe rico en azucares

y utilizarlo al momento de hacer la medicidén de °Brix iniciales.

- Eliminacién de la lignina

Se utiliza el procedimiento empleado por Marquez (2017), la muestra de
1000 g se sumerge en solucion de NaOH (0.5 N) x 15 minutos y se mantiene en
reposo por 3 horas. Por ultimo, se disocia el material de mayor tamafo de la
solucion por decantacion.
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- Hidrdlisis acida
Se adiciona 50 ml de H2SO4 al 5% por cada 100 gramos de residuos de
naranja, a una temperatura de 125°C y 1 atm de presion, llevado cabo en una
autoclave, por 15 minutos, y finalmente se centrifugé por 10 minutos a 2500 rpm,
para separar el precipitado de los jarabes. (Sun, 2002). Cabe indicar que para el

caso de la naranja se mezcla la muestra solida con la liquida (jugo de naranja)

correspondientes a los tratamientos T1, T3y T4.

-  Fermentacioén

Para llevar a cabo este proceso se adaptaron diferentes materiales de
laboratorio cumpliendo la funcién de un biorreactor, permitiendo la medicion
constante de la temperatura y agitacion para homogenizar la muestra. En este
procedimiento se realizaron cuatro tratamientos, para cada uno de ellos las
condiciones fueron las mismas, un pH de 4.5 a 5.5 ajustado con NaOH a 5 N y una
temperatura de 30°C por 5 dias (Cuadrado, 2006). La dosis de levadura
Saccharomyces cerevisiae fue de 5g/L para los tratamientos 1,2, y 3: el tratamiento
cuatro se realiza sin levadura.

- Destilacion

Después del proceso de fermentacion se prosigue finalmente a realizar la
destilaciéon simple, para la obtencién de alcohol mas puro, separandolo del material
no hidrolizado. Para ello se considera la temperatura de ebullicién del etanol, que
es de 78°.

El bioetanol obtenido se almacena en matraces para evitar su volatilizacién.

- Medicién del volumen y pureza del bioetanol
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Se utiliza un alcoholimetro para medir el porcentaje de pureza y probetas
para medir el volumen del bioetanol obtenido.
3.9. Consideraciones éticas

Se respeta el patrimonio intelectual, citando a todos los autores, del cual se
hace uso de la informacion de su pertenencia. Asimismo, se garantiza la

autenticidad de los resultados alcanzados en el presente estudio.

3.10. Procedimiento Estadistico

Los resultados generados se procesaron en el programa Minitab 19, para
realizar la prueba estadistica de la hipétesis general se analizé la varianza de las
medias usando analisis estadistico ANOVA, y para establecer las diferencias
significativas se realizo la prueba de Tukey y asi determinar el tratamiento con

mejores resultados.

Respecto a la prueba estadistica de las hipétesis especificas se empled el

analisis estadistico T de una muestra.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Medicién del porcentaje de humedad
Se empled la Metodologia propuesta por Kirk (1996) y los resultados fueron

los siguientes:

Tabla 9

Resultados del porcentaje de humedad

Naranja Platano
Peso del crisol (g) 33.75 33.92
Masa 1 (g) 36.628 57.882
Masa 2 () 35.074 40.155
Porcentaje de humedad (%) 53.996 73.980

Nota. Elaboracion propia

4.1.2. Medicién del porcentaje de lignina
Se empled la metodologia propuesta por Vasquez (2019), haciendo uso de
reactivos como el acido sulfurico al 72% a 13°C de temperatura y filtracion al vacio.

Los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 10

Resultados del porcentaje de lignina

Naranja Platano
Peso de la muestra (g) 2 2
Peso del papel filtro con la 0.959 1.165
muestra humeda (Q)
Peso del papel filtro con la 0.505 0.299

muestra seca (Q)
Porcentaje de lignina (%) 23.67 43.3

Nota. Elaboracién propia

4.1.3. Hidrdlisis acida
En el siguiente cuadro se muestran los volimenes de jarabes obtenidos
luego del proceso de centrifugacion, asi como los grados Brix correspondiente a

cada tratamiento.

Tabla 11

Resultados de la Hidrélisis acida

Volumen de jarabe

Tratamientos Repeticiones Grados Brix (°)
glucosado (ml)
R1 475 14
T1 R2 485 17
R3 482 15
R1 425 17
T2 R2 418 21
R3 420 18
R1 550 16
T3 R2 560 18
R3 563 17
R1 560 16
T4 R2 556 17
R3 565 17
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Nota. Elaboracion propia

Al terminar el proceso de hidrélisis se obtiene también residuos solidos de
naranja y platano, los cuales presentan un pH acido por la concentracion de acido

sulfurico. Los pH de los residuos solidos obtenidos en cada tratamiento son:

Tabla 12

Resultado de pH de residuos solidos en la Hidrolisis

pH de residuos

Tratamientos Repeticiones _
solidos
R1 1.40
T1 R2 1.27
R3 1.32
R1 1.01
T2 R2 1.18
R3 1.20
R1 0.98
T3 R2 1.05
R3 1.12
R1 1.21
T4 R2 1.15
R3 1.08

Nota. Elaboracion propia

Estos residuos solidos organicos fueron mezclados con cal (carbonato de
calcio) para regular el pH y poder mezclarse con un suelo agricola; de esta manera
mejorar sus propiedades debido a que proporciona nutrientes para las plantas asi
como a los microorganismos presentes, contribuye a reducir la compactacion del
suelo y ayuda en la infiltracion del agua, mejora la aireacién y circulacion del agua
debido al acrecentamiento de la porosidad, su capacidad de retencién de agua y

resistencia a la sequia, etc. (Docampo, 2010)
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Los resultados de pH luego de la mezcla fueron los siguientes:

Tabla 13

Resultados de pH de los residuos solidos mezclados con Cal

pH de _
Tratamientos Repeticiones residuos Cantidad pH final
solidos de Cal ()
R1 1.40 0.31 7.42
T1 R2 1.27 0.34 7.35
R3 1.32 0.32 7.40
R1 1.01 0.60 6.89
T2 R2 1.18 0.51 6.83
R3 1.20 0.58 7.10
R1 0.98 0.65 7.01
T3 R2 1.05 0.61 6.96
R3 1.12 0.62 7.12
R1 1.21 0.52 6.58
T4 R2 1.15 0.44 6.52
R3 1.08 0.58 6.65

Nota. Elaboracion propia

4.1.4. Fermentacion

A continuacién, se muestra las mediciones de pH y grados Brix, realizado en
los 5 dias del proceso de fermentacion para cada tratamiento con sus respectivas
repeticiones (tres repeticiones por tratamiento).

Tabla 14

Resultados del proceso de fermentacién del Tratamiento 1

Repeticion 1 (R1) Repeticion 2 (R2) Repeticion 3 (R3)

Dias
pH °Brix pH °Brix pH °Brix
0 5.02 14 5.10 17 5.03 15
1 4.52 12 4.96 15 4.87 13
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2 4.69 11 4.89 14 5.01 12
3 4.81 11 4.74 13 4.95 11
4 5.06 11 4.69 13 4.93 11

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 12, se observa que los valores de pH fluctian entre rangos de
452 a 5.06 como maximo para la primera repeticion, respecto a la segunda
repeticion el valor minimo registrado fue de 4.69 y el maximo de 5.10; y finalmente
la repeticidon 3 los valores de pH se encuentran entre valores de 4.87 y 5.03.

En la medicion del contenido de sacarosa, se observa una reduccion de 3
°Brix entre el primer y ultimo dia respecto a la repeticion 1, en la segunda y tercera
repeticion se alcanzé una disminucién de 4 °Brix durante el proceso de
fermentacion.

Tabla 15

Resultados del proceso de fermentacién del Tratamiento 2

Repeticién 1 (R1)  Repeticion 2 (R2)  Repeticion 3 (R3)

Dias
pH °Brix Ph °Brix pH °Brix
0 5.01 17 4.75 21 4.95 18
1 4.83 15 4.61 17 4.70 15
2 4.97 13 5.05 16 5.03 13
3 4.71 10 5.02 14 4.98 11
4 4.84 10 4.99 14 4.96 10

Nota. Elaboracion propia
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La tabla 15 muestra las mediciones de pH por dia del tratamiento 2
compuesto Unicamente por residuos de platano, siendo el valor minimo registrado
en las tres repeticiones de 4.61 y el valor maximo 5.05.

Respecto a la medicidn de los grados Brix, mencionar que en la repeticion 3
se alcanzo la mayor disminucion de los azucares en los 5 dias con 8°Brix.

Tabla 16

Resultados del proceso de fermentacion del Tratamiento 3

Repeticién 1 (R1)  Repeticion 2 (R2)  Repeticion 3 (R3)

Dias
pH °Brix pH °Brix pH °Brix
0 5.49 16 5.30 18 4.99 17
1 5.04 13 5.15 14 4.80 14
2 5.33 11 4.95 12 5.10 11
3 5.36 10 5.23 11 5.05 10
4 5.31 9 5.20 10 5.02 9

Nota. Elaboracion propia
Los valores de pH registrados en la tabla se encuentran dentro de los valores
recomendados, sin embargo, en dia cero de la repeticion 1 se registré un valor muy

cercano al limite de 5.5.

Se observa también que la medicion inicial de sacarosa en el dia cero,
comprende valores de 16, 18 y 17 °Brix para la repeticion 1,2 y 3 respectivamente,
reduciéndose para ultimo dia a valores equivalentes a 9°Brix para las repeticiones

1y 3,y 10°Brix para la segunda repeticion.
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Tabla

Resultados del proceso de fermentacion del tratamiento 4

17

Repeticion 1 (R1)

Repeticion 2 (R2)

Repeticion 3 (R3)

Dias
pH °Brix pH °Brix pH °Brix
0 5.49 16 5.07 17 4.94 17
1 5.04 15 4.89 16 4.81 16
2 5.02 14 4.75 15 4.73 15
3 5.07 14 5.02 15 5.08 14
4 5.09 14 4.98 15 5.04 14

Nota. Elaboracion propia

Este cuadro muestra las mediciones de pH y grados Brix para el tratamiento

4 en el cual no se aplicé ninguna levadura, por ende se visibiliza la minima

reduccion de azucares a los largo de los 5 dias de fermentacion, solo reduciéndose

en 2 °Brix para las repeticiones 1y 2 y una reduccion de grados brix de 3 para la

altima repeticion. Respecto al pH los valores se encuentran dentro del rango

recomendado de 4.5 a 5.5.

los 5 dias del proceso de fermentacion para cada tratamiento y repeticiones

Tabla

En el siguiente cuadro se muestra la reduccion de los azucares a lo largo de

18

Resultados de la medicién de °Brix durante la fermentacion

Tratamientos Repeticiones Dia 0 Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
R1 14 12 12 11 11
T1 R2 17 15 14 13 13
R3 15 13 12 11 11
R1 17 15 13 10 10
Te R2 21 17 16 14 14
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R3 18 15 13 11 10
R1 16 14 13 10 9
T3 R2 18 14 12 11 10
R3 17 14 11 10 9
R1 16 15 14 14 14
T4 R2 17 16 15 15 15
R3 17 16 15 14 14

Nota. Elaboracion propia

Se observa que los valores de sacarosa minimos registrados en el dia 4,
corresponden al tratamiento 3 de la combinacién de residuos de naranja y platano,
llegan a un valor de 9°Brix en las repeticiones 1 y 3, lo cual significa mayor
conversion de azucares a bioetanol. Por otro lado, el tratamiento 4 muestra el
minimo descenso de sacarosa durante los 5 dias del proceso de fermentacion

debido a la ausencia de levadura.

De la misma manera el grafico a continuacion ilustra el descenso de

azucares a lo largo del proceso de fermentacion.

4.1.5. Destilacion

Después del proceso de fermentacion se prosiguié finalmente a realizar la
destilaciébn simple por tres veces consecutivas, para obtener alcohol de mayor
pureza. Para ello se considero una temperatura de ebullicion no mayor a 78° por
ser el punto de ebullicion del etanol. El bioetanol obtenido se almacena en matraces
con tapa para evitar su volatilizacion. Finalmente se realizo la medicion del volumen

de alcohol y su pureza haciendo uso de un alcoholimetro.
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Tabla 19

Resultados de bioetanol obtenido

Tratamientos Repeticiones  Volumen (ml) Pureza (%)
T1 R1 220 12
R2 225 13
R3 220 12
T2 R1 235 15
R2 232 14
R3 238 15
T3 R1 250 14
R2 256 15
R3 260 15
T4 R1 210 9
R2 200 8
R3 210 10

Nota. Elaboracion propia.

El siguiente grafico ilustra las diferentes cantidades de bioetanol obtenidos

en los diferentes tratamientos:
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Figura 5

Resultados del volumen de bioetanol

Gréfica de Volumen de Bioetanol
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Nota. Elaboracion propia
En el gréfico se puede visualizar la variacion de los volimenes de bioetanol
en las repeticiones de cada tratamiento, no encontrando ningun volumen igual y

todos igual o superiores a 200 ml.
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Figura 6

Resultados de pureza de bioetanol

Gréfica de Pureza del Bioetanol
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Porcentaje de Pureza (%)
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Nota. Elaboracion propia
En el grafico se puede visualizar los més altos niveles de pureza en el
tratamiento 2 y 3, y se registra los valores mas bajos en el tratamiento 4 con 9%,

8% y 10% de pureza.

4.2. Analisis estadistico

4.2.1. Analisis estadistico para hipétesis general

El tratamiento méas 6ptimo para la obtencion de bioetanol a partir de residuos
de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del mercado Las
Américas es el tratamiento 3, con una diferencia significativa en términos de medias

de purezay volumen.

4.2.1.1. Datos estadisticos

N =n = 12kg, Nimero de muestra procesada
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Se empled el método estadistico de ANOVA, para lo cual primero se
procedié a determinar las medias de los resultados de bioetanol obtenidos del

proceso de destilacion, los cuales se muestran en la tabla N° 19.

Tabla 20

Medias de los resultados volumen y pureza de bioetanol por tratamiento

Tratamientos Volumen (ml) Pureza (%)
Tl 221.67 12.33
T2 235.00 14.67
T3 255.33 14.67
T4 206.67 9.00
Figura 7

Medias de los volumenes de bioetanol por tratamiento

Griéfica de Volumen vs. Tratamientos
95% IC para la media

260
255.333
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8
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210 \\
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Tratamientos

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Nota. Elaboracion propia

El grafico expresa que se obtuvo mayor volumen de bioetanol en el
tratamiento 3 con una media de 255.333 ml, seguido del tratamiento 2, compuestos

por residuos de platano, con 235 ml, en tercer lugar, se encuentra el tratamiento 1
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con 221.667 ml y en el ultimo lugar se tiene al tratamiento 4 con una media de

206.667 ml de bioetanol.

Figura 8

Medias de los porcentajes de pureza de bioetanol por tratamiento

Gréfico de las medias del porcentaje de pureza del bioetanol
95% IC para la media
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Nota. Elaboracion propia

En el grafico se muestra la diferencia del porcentaje de pureza en los
tratamientos 1, 2, 3y 4, los mas altos valores obtenidos corresponden al tratamiento
2 y 3 con una media de 14.6667% y 14.3333% respectivamente, seguido del
tratamiento 1 con una media de 12.3333% Yy por ultimo se tiene al tratamiento 4 con

una media de 9% de bioetanol.

4.2.1.2. Hipotesis estadistica

Ho: Todos los tratamientos son éptimos en la obtencion de bioetanol a partir
de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del
mercado Las Américas, pero no existe diferencia significativa entre ellos en

términos de medias de pureza y volumen.
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Ha: El tratamiento mas Optimo para la obtencion de bioetanol a partir de
residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del mercado
Las Américas es el tratamiento 3, con una diferencia significativa en términos de

medias de pureza y volumen.

4.2.1.3. Nivel de Significancia
a=5% =0,05
4.2.1.4. Estadistico

Tabla 21

Analisis de varianza del volumen de bioetanol

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 3 3840.7 1280.22 67.38 0.000
Error 8 152.0 19.00
Total 11 3992.7

Nota. Elaboracién propia

En esta tabla se muestra como resultado del analisis de varianza un valor de
significancia p = 0.000, por ende, se rechaza la hipotesis nula, interpretandose que
hay diferencias en cuanto al volumen de bioetanol en al menos uno de los
tratamientos, por ende, es necesario realizar la prueba de Tukey para evaluar las

diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla 22

Prueba de Tukey respecto al volumen de bioetanol

TRATAMIENTOS N Media Agrupacion
T3 3 255.33 A
T2 3 235.00 B
T1 3 221.67 C
T4 3 206.67 D

Nota. Elaboracion propia
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Segun la prueba de Tukey realizada en el programa Minitab, se puede
concluir que los volumenes de bioetanol obtenidos en los distintos tratamientos
son significativamente diferentes, ya que las medias no tienen en comun ninguna
letra en comun; por lo tanto, se puede inferir que el mayor volumen de bioetanol
se obtuvo del tratamiento 3.

Tabla 23

Andlisis de varianza de la pureza de bioetanol

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamientos 3 60.917 20.3056 40.61 0.000
Error 8 4.000 0.5000
Total 11 64.917

Nota. Elaboracion propia

En esta tabla se muestra como resultado del analisis de varianza un valor de
significancia p = 0.000, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula, interpretandose
que hay diferencias en cuanto a la pureza de bioetanol en al menos uno de los
tratamientos, por ende, es necesario realizar la prueba de Tukey para evaluar las

diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla 24

Prueba de Tukey respecto a la pureza de bioetanol

Tratamientos N Media Agrupacion
T2 3 14.667 A
T3 3 14.333 A
T1 3 12.333 B
T4 3 9.000 C

Nota. Elaboracion propia
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Segun el método de Tukey realizado en el programa Minitab, se puede
concluir que el segundo y tercer tratamiento alcanzaron niveles de pureza
semejantes, a su vez son los que los que mayor pureza presentan a diferencia
del primer y cuarto tratamiento.

Segun lo expuesto, se acepta la hipétesis alterna, ya que en el tratamiento 3
se obtuvo mejores resultados en términos de medias de volumen y pureza de

bioetanol.

4.2.1.5. Region critica

Figura 9

Region critica del volumen de bioetanol

Histograma de Volumen(ml)
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 10

Region critica del porcentaje de pureza de bioetanol

Histograma de Pureza(%)
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
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Nota. Elaboracién propia

4.2.1.6. Interpretacion

Se acepta la hipétesis alterna, ya que se encontrd diferencias significativas
en las medias en los distintos tratamientos, siendo el tratamiento 3,
correspondiente a la mezcla de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa
paradisiaca L.) con levadura, el mas optimo debido a que presenta mayor
porcentaje de pureza y volumen.

4.2.2. Andlisis estadistico para hipotesis E1

42.2.1. Datos estadisticos

Para poder demostrar el volumen de la obtencion de bioetanol se calcul6

las medias de cada repeticion por tratamiento
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Tabla 25

Medias de volumen de bioetanol

Tratamientos Volumen (ml)
T1 221.67
T2 235.00
T3 255.33
T4 206.67

Nota. Elaboracion propia

Figura 11
Medias de volumen de bioetanol

Gréafica barra de Tratamient
Informe de resumen

Distribucién de los datos
Compare la altura de las barras entre categorias.

01 27.7939
25.5805

25 24.1292

20

Porcentaje

Tratamient

Total: 918.67 Promedio: 229.67 Minimo: 206.67 Maximo: 255.33

Nota. Elaboracion propia

4.2.2.2. Hipotesis estadistica
- Ho: p =200 Los volimenes de bioetanol obtenido en cada tratamiento del
proceso de destilacion a partir de residuos de naranja (Citrus sinensis) y

platano (Musa paradisiaca L.) superan los 200 ml/kg.
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Ha: p <200 ml/kg Los volumenes de bioetanol obtenido en cada tratamiento

del proceso de destilacion a partir de residuos de naranja (Citrus sinensis) y
platano (Musa paradisiaca L.) no superan los 200 ml/kg.
4.2.2.3. Nivel de Significancia
a=5% =0,05
4.2.2.4. Estadistico
Se aplico la distribucion “t” de Student de una muestra.

Tabla 26

T de una muestra para la hipétesis especifica 1

Error estandar Limite superior
N Media Desv.Est. de la media

de 95% para p Valor T Valor p
12 229.67 19.05

5.50 239.54 5.39 1.00

Nota. Elaboracion propia

4.2.2.5. Region critica
Figura 12

Regidn critica de la hipétesis especifica 1

Griéfica de distribucién
T; df=11

Densidad

-1.796 0

Nota. Elaboracion propia
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4.2.2.6. Interpretacion
Como se muestra en la figura 12 y la tabla 26, el valor de “t” = 5.39, no
pertenece a la region de rechazo, y el valor de “p” es mayor al nivel de
significancia, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula y se afirma que en todos los
tratamientos para la obtencion de bioetanol a partir de residuos de naranja (Citrus
sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del mercado Las Américas se supera

un volumen de 200 ml/kg.
4.2.3. Analisis estadistico para hipétesis E2
4.2.3.1. Datos estadisticos
Para poder demostrar el porcentaje de pureza de la obtencidén de bioetanol
se calcul6 las medias de cada repeticion por tratamiento

Tabla 27

Medias de porcentaje de pureza de bioetanol

Tratamientos Pureza (%)
Tl 12.33
T2 14.67
T3 14.67
T4 9.00

Nota. Elaboracion propia
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Figura 13

Medias de porcentaje de pureza de bioetanol

Griéfica barra de Tratamient
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Compare la altura de las barras entre categorias.

354

=) 28.9478 28.9478

24.3413

254

Porcentaje

15

10

Tratamient

Total: 50.667 Promedio: 12.667 Minimo: 9 Maximo: 14.667

Nota. Elaboracion propia

4.2.3.2. Hipotesis estadistica

Ho: pn = 30% EI porcentaje de pureza de bioetanol obtenido en cada
tratamiento del proceso de destilacion a partir de residuos de naranja (Citrus
sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) supera el 30%.

Ha: p < 30% EI porcentaje de pureza de bioetanol obtenido en cada
tratamiento del proceso de destilacion a partir de residuos de naranja (Citrus

sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) no supera el 30%.
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4.2.3.3. Nivel de Significancia
a=5% =0,05

4.2.3.4. Estadistico

Se aplicé la distribucién “t” de Student de una muestra.

Tabla 28

T de una muestra para la hipotesis especifica 2

N Media Desv.Est.Error estandar  Limite superior Valor T Valor p
de la media de 95% para y
12 12.667  2.498 0.721 13.962 -24.03 0.00
Nota. Elaboracion propia
4.2.3.5. Regidn critica
Figura 14
Region critica de la hipdtesis especifica 2
Gréfica de distribucién
T; df=11
o
T
(a]
-1.796 0
X
Nota. Elaboracion propia
4.2.3.6. Interpretacion
Como se muestra en la figura 14 y la tabla 28, el valor de “t” = -24.03,

pertenece a la region de rechazo, y el valor de “p” es menor al nivel de
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significancia, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se afirma que en todos
los tratamientos para la obtencion de bioetanol a partir de residuos de naranja
(Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del mercado Las Américas
presentan un porcentaje de pureza menor al 30%.

4.2.4. Analisis estadistico para hipétesis E3

4.2.4.1. Datos estadisticos
Para poder demostrar los niveles de sacarosa de la obtencion de bioetanol
se calcul6 las medias de cada repeticion por tratamiento

Tabla 29

Medias de los niveles de sacarosa en la hidrélisis acida

Tratamientos Sacarosa (°Brix)
Tl 15.33
T2 18.67
T3 17
T4 16.67

Nota. Elaboracién propia
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Figura 15

Medias de los niveles de sacarosa en la hidrdlisis acida

Grafica barra de Tratamient
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Compare la altura de las barras entre categorias.

27.5898

25.1219 24.6343

25+

22.6541

20|

PORCENTAJE

T T2 LE] T4

TRATAMIENTO

Total: 67.67 Promedio: 16.918 Minimo: 15.33 Maéximo: 18.67

Nota. Elaboracion propia

4.2.4.2. Hipotesis estadistica

Ho: p = 22°Brix Los niveles de sacarosa obtenidos en cada tratamiento del
proceso de hidrdlisis acida de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano
(Musa paradisiaca L.) son mayores a 22 °Brix.

Ha: p < 22°Brix Los niveles de sacarosa obtenidos en cada tratamiento del
proceso de hidrdlisis acida de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano
(Musa paradisiaca L.) son menores a 22 °Brix

4.2.4.3. Nivel de Significancia

a =5 % =0,05
4.24.4. Estadistico

Se aplico la distribucion “t” de Student de una muestra.
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Tabla 30

T de una muestra para la hipétesis especifica 3

Error estandar Limite superior de Valor T Valor p
N Media Desv.Est. de la media 95% para |

12 16.917 1.730 0.499 17.813 -10.18 0.00

Nota. Elaboracion propia

4.2.4.5. Region critica
Figura 16

Region critica de la hipdtesis especifica 3

Gréfica de distribucién
T; df=11

Densidad

-1.796 0

Nota. Elaboracion propia

4.2.4.6. Interpretacion

Como se muestra en la figura 16 y la tabla 30, el valor de “t” = -10.18,
pertenece a la region de rechazo, y el valor de “p” es menor al nivel de
significancia, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se afirma que en todos
los tratamientos para la obtencion de bioetanol a partir de residuos de naranja
(Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) del mercado Las Américas los
niveles de sacarosa en la hidrdlisis acida son menos a 22°Brix.
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4.2.5. Analisis estadistico para hipotesis E4

4.25.1. Datos estadisticos

Para poder demostrar los niveles de sacarosa obtenidos al final del proceso
de fermentacion (después de 5 dias), se calculd las medias de cada repeticion
por tratamiento

Tabla 31

Medias de los niveles de sacarosa en la fermentacion

Tratamientos Sacarosa (°Brix)
T1 11.67
T2 11.33
T3 9.33
T4 14.33

Nota. Elaboracion propia

Figura 17

Medias de los niveles de sacarosa en la fermentacion

Gréfica barra de Tratamient
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Compare la altura de las barras entre categorias.

354
30.7115

30

5] 25.0107 24.282
w
2 19.9957
=
[¥T)
|9
S 15
o

10|

5

o-

T2
TRATAMIENTO
Total: 46.66 Promedio: 11.665 Minimo: 9.33 Maéximo: 14.33

Nota. Elaboracion propia
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4.2.5.2. Hipotesis estadistica

Ho: n < 5°Brix Los niveles de sacarosa en cada tratamiento obtenidos al final

del proceso de fermentacion de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano

(Musa paradisiaca L.) son inferiores a 5 °Brix.

Ha: p = 5°Brix Los niveles de sacarosa en cada tratamiento obtenidos al final

del proceso de fermentacion de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano

(Musa paradisiaca L.) son superiores a 5 °Brix.

4.2.5.3. Nivel de Significancia
a=5%=0,05
4.2.5.4.

Estadistico

Se aplicé la distribucién “t” de Student de una muestra.
Tabla 32

T de una muestra para la hipotesis especifica 4

Error estandar
N Media Desv.Est. de lamedia

12 11.667 2.188

Limite superior

Valor T
de 95% para p

Valor p
0.632

10.532

10.55 0.00
Nota. Elaboracién propia

4.2.5.5. Region critica

Figura 18
Region critica de la hipotesis especifica 4

Gréfica de distribucién

T; df=11
04

0.3

Densidad
o
&

0.1

0.0

1.796

x o
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Nota. Elaboracion propia

4.2.5.6. Interpretacion

Como se muestra en la figura 18 y la tabla 32, el valor de “t” = 10.55,
pertenece a la region de rechazo, y el valor de “p” es menor al nivel de
significancia, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se afirma los niveles de
sacarosa en cada tratamiento obtenidos al final del proceso de fermentacion de

residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.) son

superiores a 5 °Brix.

4.4. Discusion de resultados

El pretratamiento de los residuos de naranja y platano resulta importante
para asegurar la efectividad de los procesos posteriores. Iniciando el proceso con
el lavado con agua destilada para evitar la contaminacion de la muestra, debido a
gque esta agua no presenta iones, lo que permite mayor pureza en los procesos de
hidrolisis y fermentaciény por lo tanto mayores grados alcohdlicos. (Arellano 2021).

El proceso de trituracién es muy relevante, ya que influye en el proceso de
hidrélisis, puesto que permite lograr una mayor area de contacto entre los residuos
y los reactivos a usar. (Rodriguez, 2019).

Segun los hallazgos encontrados respecto al porcentaje de humedad, el
resultado del platano (Musa Paradisiaca L.) fue de 73.980%, valor que se asemeja
al que obtuvo Decheco (2019) que fue de 72.84%. Por otra parte, el porcentaje de
humedad de la naranja (Citrus sinensis) fue de 53.996%, resultado menor al que
obtuvo Torres (2020), que fue de 68.890 %, cuya causa probable de la diferencia
se deba a que nuestra muestra principalmente estuvo compuesta por naranjas
secas, que es lo que generalmente se suele desechar en los mercados de nuestra

localidad. Cabe resaltar la importancia de la humedad en la obtencion de bioetanol,
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ya que segun lo mencionado por Massera et al. (2013), este factor tiene una
influencia negativa, a menor porcentaje de humedad se obtiene mayor produccion
de bioetanol.

Los resultados del porcentaje de lignina presentes en las muestras, indican
un 43.3% para el platano (Musa paradisiaca L.), valor menor al que obtuvo Molina
et al. (2004) que fue del 60%, con respecto a la naranja, se obtuvo un valor de
23.67%, cuyo valor se encuentra dentro del rango de residuos lignoceluldsicos que
es del 20 al 25% segun Benitez et al. (2010). Se pudo evidenciar la diferencia del
porcentaje de lignina entre el platano y la naranja, por lo cual, los residuos de
platano fueron sometidos al proceso adicional de explosion a vapor, para destruir
parcialmente los enlaces lignina-carbohidrato.

En el procedimiento de hidrolisis acida se obtuvo cantidades de sacarosa
iguales a 14, 17 y 15 °Brix para el tratamiento 1, correspondiente a residuos de
naranja; 17, 21 y 18 °Brix para el tratamiento 2 correspondiente a los residuos de
platano; 16, 18 y 17 °Brix para el tratamiento 3 y; 16, 17 y 17 °Brix para el
tratamiento 4, estos dos ultimos tratamientos corresponden a la mezcla de ambos
residuos. Respecto a la naranja Torres (2020) obtuvo un valor de 9.6 °Brix, debido
a que solo utilizé cascaras de naranja y no el residuo completo como si se hizo en
la presente investigacion. En relacion al platano nuestros valores son inferiores al
que obtuvo Araneda et al. (2019), cuyo resultado fue 22 °Brix. Esta diferencia de
resultados se debe a la forma de conservacion de la muestra debido a las distintas
condiciones de temperatura y humedad. Respecto a la combinacion de residuos de
platano y naranja, se obtuvo un valor promedio superior al tratamiento 1

garantizando una mayor obtencion de bioetanol.
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La fermentacion se realizé en un periodo de 5 dias. Segun los datos
obtenidos, en las 24 horas de iniciado el procedimiento, se redujeron
significativamente los grados Brix, comportamiento coincidente con el que obtuvo
Araneda et al. (2019). Sin embargo, en los tratamientos no se llegé a reducir por
completo los azucares a diferencia de la investigacion de Araneda et al. (2019) cuya
concentracion final de azucares fue igual o inferior a 5°Brix para el caso del platano.

Los resultados de etanol obtenidos a lo largo de los 5 dias de fermentacion
y después del proceso de destilacién simple para el tratamiento 1 (residuos de
naranja) el valor mas alto registrado tanto en volumen como en pureza corresponde
a la repeticién 2 con 225 ml/kg y una pureza del 12%, superior a lo obtenido por
Malagon et al. (2017) de 200ml/kg de cascara de naranja. Respecto al tratamiento
2 constituido por residuos de platano, en la repeticion 2 se obtuvieron los valores
mas altos de volumen y pureza con 238 ml/kg y 15%, valor superior respecto al
volumen de 54ml de etanol/kg de muestra obtenido por Araneda et al. (2019), sin
embargo menor en pureza, ya que el mismo autor obtuvo un 30% de pureza El
tratamiento 3 fue el mas eficaz por obtenerse 260 mil/kg de bioetanol con 15% de
pureza y el valor mas bajo registrado fue de la muestra cuatro con solo 200 ml/kg
con una pureza del 8% para la repeticibn 3, esto debido a la ausencia de
microorganismos fermentadores de azucares.

Las muestras solidas obtenidas después del proceso de hidrdlisis pueden
ser utilizadas como material de abono para suelos agricolas luego de regulado el

pH de la muestra hasta llegar a rangos de 6.5 a 7. (Ibarra et al, 2009)
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CONCLUSIONES
Se determind que el tratamiento 3 (residuos de naranja (Citrus sinensis) y
platano (Musa paradisiaca L.) y levadura) es el tratamiento mas optimo,
debido a que se obtuvo mayor porcentaje de pureza y volumen al final de
todo el proceso para la obtencion de bioetanol, con valores de 255.67 mi/kg
de volumen y 14.67% de pureza respectivamente.
Se determind los volumenes de bioetanol obtenidos en el proceso para la
obtencion de bioetanol de los cuatro tratamientos, determinandose que de
todos los tratamientos se obtuvo una concentracion mayor a 200 mi/kg.
Especificamente se obtuvieron volimenes de 221.67, 235.00, 255.33,
206.67 ml/kg para los tratamientos 1, 2, 3, 4, respectivamente.
Se determiné los porcentajes de pureza de los productos obtenidos al final
del proceso de obtencion de bioetanol, resultando que ninguno supera el
30%. El tratamiento 2 (residuos de platano - levadura) y 3 (residuos de
platano y naranja — levadura) se obtuvo un porcentaje del 14.67%, mientras
gue en los tratamientos 1 (residuos de naranja — levadura) y 4 (residuos de
naranja y platano — sin levadura), solo se obtuvo 12.33 y 9 % de pureza
respectivamente.
Se determind los niveles de sacarosa de cada uno de los tratamientos, luego
del proceso de hidrolisis acida. Los valores obtenidos en el tratamiento 1
fueron 15.33°Brix, el tratamiento 2 de 18.67°Brix siendo el mayor grado de
azucar en comparacion de los otros tratamientos, el tratamiento 3 de 17°Brix
y el tratamiento 4 fue de 16.67°Brix.
Se determind los niveles de sacarosa obtenidos al final del proceso de

fermentacion. EI menor valor registrado fue del tratamiento 3, con solo
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9.33°Brix, mientras que el tratamiento 1, 2, y 4, solo se lleg6 a 11.67, 11.33,
14.33°Brix. Ningun tratamiento se logré disminuir a valores menores de

5°Brix.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar la hidrdlisis enzimatica, debido a que la hidrdlisis
acida no es ambientalmente viable a causa de los reactivos empleados.
Asimismo, se recomienda utilizar un biorreactor, para llevar a cabo la
fermentacion en condiciones totalmente anaerdbicas, de lo contrario el
rendimiento de este proceso puede verse afectado hasta en un 4%.
Tener en cuenta las condiciones de almacenado de los residuos de platano.
La temperatura y humedad tienen una funcidn esencial para conservar sus
propiedades fisicoquimicas.
Realizar una destilacion fraccionada para obtener mayor concentracién de

bioetanol.
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ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Recursos
Materiales e insumos

- Papel Bond 80 g

- Lapiceros

- Lapices

- Memoria

- USB Félder
Material bibliogréafico

- Textos de Consulta
Materiales de laboratorio

- Insumos de laboratorio

- Reactivos quimicos

- Levaduras
Materiales de campo

- Bolsas plasticas
Equipos

- Biorreactor
Equipos de proteccién personal

- Guantes

- Mandil blanco

- Botas

- Capa impermeable

- Mascarillas

Servicios
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- Internet

- Anillados de borradores

- Andlisis de laboratorio para analisis de bioetanol
Recursos humanos

- Especialista en laboratorio

- Asesor de tesis
Cronograma de actividades

En la tabla 23; se presenta el cronograma de actividades de la presente

investigacion, la cual se realizé en un periodo de ocho meses, iniciando en el mes

de mayo del 2022 y finalizando en febrero del 2023.
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Tabla 33

Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

01-may. 05-jun. 10-jul. 14-ago. 18-sep. 23-oct. 27-nov. 0l-ene. 05-feb.

1. Presentacion del Proyecto de Investigacion _
2. Aprobacion del Proyecto de Investigacion _
3. Ampliaciéon de marco teérico -

4. Elaboracion de instrumetos de recoleccion de datos -
5. Procesamiento de la informacién y experimentacién _
6. Procesamiento de la informacién e interpretacion de los resultados -
7. Presentacion del informe de investigacion .
8. Levantamiento de observaciones y aprobacion

9. Sustentacion de proyecto de investigacion

Nota. Elaboracién propia
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Presupuesto y financiamiento

Presupuesto

Tabla 34

Presupuestos

DETALLE CANT. Unidad PREC. SUB TOTAL
Medida  UNIT. (S/.) TOTAL (S/.) (S/.)

MATERIALES E INSUMOS 3160

Materiales de oficina 170

Papel Bond 80 g 2 Mill 25 50

Lapiceros y lapices 5 Unid. 6 30

Memoria USB 2 Unid. 40 80

Foélder 10 Unid. 1 10

Material bibliogréafico 480

Textos de Consulta 4 Unid. 120 480

Materiales de laboratorio Glb. 1500

Insumos de laboratorio Glb. 650

Reactivos quimicos Unid 400

Levaduras Unid. 250

Materiales de campo 30

Bolsas plasticas 1 Pagq. 30 30

EQUIPOS 230 230

Proteccién personal 230

Guantes 2 Unid. 15 30

Mandil blanco 2 Unid. 20 40

Botas 2 Unid. 45 90

Capa impermeable 2 Unid. 20 40

Mascarillas 1 Caja 30 30

SERVICIOS 600 600

Internet Glb. 400

Anillados de borradores Glb. 40 200

VIATICOS 500 500

Pasaje y llamadas Glb. 200

Otros 300

PRESUPUESTO TOTAL 4490

Nota. Elaboracién propia

Financiamiento

La presenta investigacion sera autofinanciada por los propios investigadores.
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