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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con la finalidad de evaluar la influencia de la
hidrolisis enzimatica y la fermentacion del material lignocelul6sico a partir de las
cascaras de platano de las variedades bellaco, inguiri e isla.

La muestra utilizada fue de un 1Kg de cascaras de platano por variedad bellaco, inguiri
e isla; se realizo el secado de cada muestra colocando a la estufa a 110°C por un tiempo
de 48 horas, se molieron obteniendo 360 gramos por kg aproximadamente y luego se
tamizaron; se realiz6 5 repeticiones de cada muestra; en cada repeticion se pesd 10
gramos y se agregé 100 cm?® de solucién de Asperguillus niger al 5%, adicionalmente se
agreg6 1ml de H,SO, al 5%, éste tratamiento previo a la hidrélisis enzimatica se realizé
a 125°C y a 300 RPM por un espacio de 5 horas. Para la etapa de hidrolisis enzimatica
las muestras se dejaron enfriar y se incubaron a 35°C por un tiempo de 75 horas, en el
cual cada 5 horas se evaluaban los pardmetros 6ptimos de la hidrélisis; posteriormente
el material hidrolizado, se fermento con 0.3 g/L de levadura saccharomyces Cerevisiae.
En la hidrdlisis enzimatica y el proceso de fermentacion las tres variedades de cascaras
de platano bellaco, inguiri e isla tuvieron un comportamiento similar en lo que respecta
a la evaluacién de los parametros de pH y temperatura. Se determiné la cantidad de
azlcares reductores de cada variedad de cascara de platano antes y después de la
hidrolisis enzimatica; en las cascaras de platano bellaco se obtuvo 1.733g/L y 2.199¢/L
respectivamente, en las cascaras de platano inguiri 1.532g/L y 1.739g/L y en las
cascaras de platano de isla 1.650g/L y 1.801g/L. Los rendimientos de etanol de las
variedades de céscara de platano bellaco, inguiri e isla son 81.84 L/TM, 65.72L/TM y
72.96L/TM respectivamente.

Palabras Clave: material lignocelul6sico, hidrolisis enzimatica, fermentacion.



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the purpose of evaluating the influence of
the enzymatic hydrolysis and the fermentation of the lignocellulosic material from the
banana peels of the bellaco, inguiri and island varieties.

The sample used was 1Kg of banana peels for variety bellaco, inguiri and isla; the
drying of each sample was done by placing the stove at 110 ° C for a period of 48 hours,
they were milled obtaining 360 grams per kg approximately and then sieved; Five
repetitions of each sample were performed; in each repetition 10 grams were weighed
and 100 cm3 of 5% Asperguillus niger solution was added, additionally 1 ml of H,SO,
was added, this treatment before the enzymatic hydrolysis was carried out at 125°C and
300 RPM for a space of 5 hours. For the enzymatic hydrolysis stage, the samples were
allowed to cool and incubated at 35 ° C for a period of 75 hours, in which the optimum
parameters of the hydrolysis were evaluated every 5 hours; Subsequently, the
hydrolysed material was fermented with 0.3 g / L of yeast Saccharomyces Cerevisiae. In
the enzymatic hydrolysis and the fermentation process, the three varieties of banana
rinds, bellaco, inguiri and isla, had a similar behavior with regard to the evaluation of
pH and temperature parameters. The amount of reducing sugars of each variety of
banana peel was determined before and after the enzymatic hydrolysis; in the husks of
plantain bellaco was obtained 1,733g / L and 2,1999g / L respectively, in banana peels
inguiri 1,532g / L and 1,739g / L and in banana peel island 1,650g / L and 1,801g / L.
The ethanol yields of the bellaco, inguiri and isla banana peel varieties are 81.84 L /
MT, 65.72 L/ MT and 72.96 L / MT respectively.

Keywords: lignocellulosic material, enzymatic hydrolysis, fermentation.



INTRODUCCION

Las cascaras de platano es un residuo organico, este material representa el 30% en el
total del mismo. (Blasco & Gomez, 2014). Actualmente en todo nuestro pais todo este
material de residuos organicos no es aprovechado, ain mas especifico las cascaras de
platano la cual contiene material lignoceluldsico. En la ciudad de Aguaytia (Ucayali),
utilizan la variedad de platano bellaco e isla para elaboracion de harinas y de alimento
balanceado para animales, En la region Piura lo usan para la elaboracién de chifles.
Estos son claros ejemplos de la gran cantidad de céscaras de platanos que se
desperdician por no tener un tratamiento y a la vez generan contaminacion. (Céardenas,
2009)

De acuerdo a esta problematica, se deberia de tener en cuenta en darle uso a estos sub-
productos y ser aprovechado en la produccion de etanol, el cual tiene algunas ventajas,
es mas abundante y por tanto puede producir una mayor cantidad de etanol para suplir la
demanda de gasolina o para las innumerables aplicaciones en las diferentes industrias;
son materiales de desperdicio; es mas facil de manipular, lo que contribuye a reducir sus
costos de manipulacion y mantener su calidad en comparacion con los cultivos
alimentarios; se requiere menor energia fosil para colectar y convertir este material a
etanol; no constituyen una fuente de alimento; ademas la hidrélisis de las cascaras de

platano se torna una meta estratégica para aumentar la oferta de etanol.

Por ello, es pertinente el siguiente cuestionamiento: ¢;Cual es la influencia en la
hidrélisis enzimética y la fermentacion en el material lignocelulésico presente en las

cascaras de platano bellaco, inguiri e isla?

La finalidad del presente trabajo fue determinar la influencia de la hidrdlisis enzimatica
y de la fermentacion en el material lignoceluldsico de las cascaras de platano de las
variedades de bellaco, inguiri e isla, acondicionar la materia prima para la hidrolisis
enzimatica, fermentar la glucosa obtenida, determinar la cantidad de azucares

reductores, celulosa y el rendimiento de etanol.



Para una mejor comprension el estudio se estructura en los siguientes capitulos

En el Capitulo I; denominado Fundamento Teorico, se hace referencia a los
antecedentes de la investigacion, realidad problematica, planteamiento del problema,
formulacién del problema, justificacion e importancia de estudio, objetivos generales y
especificos, hipotesis, conceptos que explican de manera detallada la teoria cientifica

que sirven para argumentar la investigacion.

En el Capitulo II: Titulado Metodologia de la Investigacion se explica de manera
explicita los métodos que han sido empelados en la investigacion, hace referencia a la
localizacion de la muestra, poblacién, puntos de muestreo, disefio experimental,
materiales, aislamiento del Aspergillus Niger, pretratamiento de las cascaras de platano,
pre tratamiento de la hidrélisis enzimatica, etapa de hidrolisis enzimética, etapa de
fermentacion, concentracion de los azUcares reductores, determinacion de celulosa,

variables de estudio, contrastacion de hipotesis

En el Capitulo IlI: Titulado Resultados de la Investigacion se hace como referencia a
las tablas de la evaluacién de la hidrolisis enzimatica de las céscaras de platano
bellaco, Inguiri e isla durante 75 horas de incubacion por cada variedad, tabla de la
cantidad de azUcares reductores obtenidos antes y después de la hidrdlisis enzimatica, y
tablas de la fermentacion de las de las céscaras de platano bellaco, Inguiri e isla durante
75 horas.

En el Capitulo 1V: asignado a las Conclusiones de la investigacion.
En el Capitulo V: asignado a las Recomendaciones de la investigacion.

En el Capitulo VI: asignado a las Referencias Bibliograficas, se hace referencia los

libros, articulos cientificos, revistas, y fuente de la web.

En el Capitulo VII: asignado a los Anexos, se hace referencia a los calculos, fotos en el

laboratorio.



I. FUNDAMENTO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Philomena et al., (2016) en su investigacion sobre la “Optimizacion de la
hidrélisis enzimatica y la fermentacion de las céscaras de platano”, el andlisis
aproximado de las céscaras de platano resultdé que contiene 46% de celulosa, el
aspergillus niger fue asilado cribado para actividades de celulasa fue utilizado
como la enzima bruta para la hidrolisis y comercialmente saccharomyces
Cerevisiae, fue utilizado para la fermentacion. Los resultados del analisis
mostraron que la temperatura, el tiempo, pH y la concentracion del sustrato
afectaron significativamente el rendimiento de azucar simple en la hidrolisis de las
cascaras de platano. El resultado mostré igualmente que la temperatura, el tiempo
y el pH fueron factores importantes de la fermentacion. Las condiciones dptimas
para la hidrolisis fueron 35°C, 5 dias, y pH de 5,5, concentracion de sustrato fue
de 8g/30 ml y rendimiento de glucosa del 49%. También se obtuvieron las
condiciones Optimas de fermentacion a 30°C, pH de 4, en 9 dias y el rendimiento
del etanol fue 19%.

Escalante J. & Fuente H. (2013) en su estudio experimental “Obtencion de
Bioetanol, a partir de residuos agricolas de banano organico en Piura”. Los
materiales lignocelul6sicos son considerados aptos para la produccion de etanol en
segunda generacion. En la region Piura se genera 5 400 000 toneladas de residuos
agricolas de banano organico (hojas pseudotallos, raquis), la secuencia de
procesos para la obtencion de alcohol etilico a nivel del laboratorio fue la sgt:
Pretratamiento, des lignificacion, hidrélisis enzimatica, Fermentacién vy
Destilacion, se consiguié un destilado del 92% de pureza en peso y un
rendimiento etilico de 0.078 g de etanol /g de biomasa.



Chongkhong et al., (2015) en su investigacion sobre la “Produccion de etanol a
partir de cascaras de banano” se optimizé mediante la metodologia de superficie la
respuesta en un proceso de dos pasos. Los pasos fueron la hidrolisis de vinagre de
cascaras de platano utilizando calentamiento por microondas y la fermentacion del
hidrolizado de cascara mediante levadura comercial de panaderia. EI contenido de
azucar (glucosa) en el hidrolizado se maximizé en rangos de concentracion de
vinagre, el poder de microondas e hidrolisis. EI maximo contenido de glucosa de
15.3 g/L se alcanzo con el 1.47% (p/p). EI méximo valor de obtuvo etanol al 9.2%

v/v con levadura al 4% p/p con un pH inicial de 4,8, a 28 °C durante 72 horas.

Romero et al., (2015) en su investigacion “La hidrolisis enzimatica de residuos
agroindustriales del banano para la obtencién de jarabe glucosado aplicando tres
pretratamientos” la investigacion fue comparar tres pre tratamientos (molienda;
molienda + hidroxido de sodio al 1%, y molienda + proceso hidrotérmico)
aplicados a cascara de banano maduro (sustrato) y su efecto en la obtencién de
jarabe glucosado mediante hidrolisis enzimatica con el hongo Trichoderma ressei.
Se prepararon 27 medios de cultivos en diferentes concentraciones de cascara de
banano maduro 40%, 50% y 60.

Godina A. & Salvador E. (2016) sostuvo en su investigacion “Obtencion de
bioetanol a partir de las cascaras de platano”, la hidrolisis se llevo a cabo en un
reactor a presion 15 psi y temperatura 125° C para obtener un jarabe de glucosa. La
fermentacion sera en un reactor se afiade el jarabe de glucosa y se adiciona la
levadura saccharomyces cerevisiae. Una vez fermentado se tamiza para eliminar

sOlidos para posteriormente ser destilado en una torre de destilacion.

Harinder et al., (2011) en su estudio sostuvo que la biomasa seca y molida de
cascara de platano, después de un tratamiento previo de esterilizacién hidrotermal
se utilizo6 para la produccion de etanol utilizacion de sacarificacion y la
fermentacion simultaneas. El disefio compuesto central se utilizé para optimizar
las concentraciones de celulosa y pectinasa, la temperatura y el tiempo para la

produccién de etanol.



1.2. BASE TEORICA

1.2.1. Realidad problematica

La produccion de platano en el departamento de Piura en el PerQ, tiene una gran
demanda el platano tiene una gran utilidad en la elaboracion de harinas y esto se
refleja que es un problematica de que se desperdician las cascaras de platano en la cual

se puede aprovechar el material lignocelul6sico presente de las cascaras de platano.

El platano bellaco, cuyas caracteristicas sefialan un mayor nimero de dedos por racimo
pero, En las zonas donde hay mayor produccién de platano en la zona de Tocache,

seguido de Leoncio Prado y Lamas.

La variedad del platano Inguiri, tiene una mayor produccion en la provincia de Coronel
Portillo y Lamas. EI platano Isla tiene mayor produccién en la provincia de Satipo.

En los lugares donde se consume el platano para la elaboracion de chifles, harina, la
cascaras es eliminada como residuo y no tiene aprovechamiento, al contrario al ser
eliminada existe el riesgo de generar en la mayoria de casas contaminacion ambiental
debido a su descomposicion organica.

No todos los productos o sustancias se degradan a la misma velocidad, sino que
dependen de varios factores: por ejemplo, la estabilidad de las moléculas que lo forman
que favorece 0 no la accion de microorganismos o la variabilidad de las condiciones
ambientales como lluvia, humedad, temperatura. El tiempo de descomposicion de las
cascaras de platano es de 2 a 10 dias.

Si bien el reciclaje todos lo entendemos como una actividad humana, disefiada y
desarrollada ampliamente las ultimas décadas, la naturaleza también dispone de
mecanismos para reciclar los residuos.

Estos residuos de cascaras de platano se puede aprovechar porque son ricos en material
lignocelulosico.



1.2.2. Planteamiento del problema

De acuerdo a la problematica descrita anteriormente sobre la gran cantidad de céascaras
de platano que se desperdician en el Peri una manera de reciclar las cascaras de
platano, es aprovechar su riqueza de material lignoceluldsico para producir productos
de mayor utilidad como por ejemplo: el etanol y asi evitar la contaminacion en el medio

ambiente.

Ante esta problematica se plantea realizar un estudio a las c&scaras de platano para asi
aprovechar su material lignocelulésico para convertirlos en productos de mayor
utilidad.

1.2.3. Formulacion del problema

¢Como influye la hidrolisis enziméatica y la fermentacion del material lignocelulésico

presente en las cascaras de platano Bellaco, Ingiri e Isla?
1.2.4. Justificacion e importancia del estudio

El desarrollo de esta tesis es de suma importancia por lo que se va analiz6 la hidrolisis
enzimética y fermentacion en las cascaras de platano para la mayor produccion de

etanol u otros componentes.

Ademas es muy importante porque se podria aprovechar la cantidad de material
lignocelul6sicos presente en las cascaras de platano, es una biomasa residual del
platano por sus tres caracteristicas muy importantes: No se exporta, esta concentrada
en las empacadoras de fruta, representa un volumen muy importante estas condiciones
hacen que este sustrato sea atractivo para emprender un estudio que permita evaluar su

uso como materia prima.

Los beneficiados con esta investigacion son principalmente las empresas plataneras ya
que aumentaria la mayor produccion de platano. También resultan beneficiados los

trabajadores, ya que al mejorar la productividad, tendran mas utilidades.



1.2.5. Objetivos
Objetivo General

» Determinar la influencia de la hidrolisis enzimética y de la fermentacion en el
material lignoceluldsico de las variedades en las cascaras de platano Bellaco, Ingiri

e Isla.
Objetivo Especificos

> Analizar los azUcares reductores obtenidos de la hidrdlisis.

» Analizar el contenido de celulosa presente en las cascaras de platano de las
variedades estudiadas.

> Realizar una hidrolisis enzimatica en el material lignocelulésico presente en las
cascaras de las variedades de platano Bellaco, Inguiri e Isla.

> Realizar una fermentacion del sustrato hidrolizado de las cascaras de las

variedades de platano Bellaco, Inguiri e Isla.

1.2.6. Hipdtesis
¢ Como serd la influencia de la Hidrolisis Enzimatica y de la Fermentacion en el material

lignocelosicos de las cascaras de platano Bellaco, Ingiri e Isla?



1.2.7. Platano

Frutas y hortalizas platano, musa sp /musacea, afirma lo siguiente:

El platano o banano es una fruta amarilla, de forma alargada, que encontramos en el
mercado en grupos de tres a veinte, de forma similar a un pepino triangular, oblongo y
normalmente de color amarillo. Su sabor es m&s 0 menos dulce segun la variedad.
Natursan (2016) .La gran diferencia entre banano y el platano es su contenido de humedad

el platano contiene un promedio de 65% Yy el banano 74%.

.

| —

Platano Banano

Figura 1. Ejemplo de platano y banano respectivamente
Recuperado Natursan (2016)

1.2.7.1. Origen del platano

Al analizar los resultados de su estudio de (Portilla, 2010, p.1)

El platano, en otros paises se conoce como banano o banana, fue nativo de las
regiones tropicales del sudeste de Asia y probablemente fue domesticado en Papua
Nueva Guinea.

1.2.7.2. Clasificacion Botanica

Al analizar los estudios (Herrera & Colonia 2011) previos se encontré lo siguiente:

Familia: Musaceas.

Especie: Musa cavendishii (platanos comestibles cuando estan crudos) y Musa
paradisiaca (platanos para cocer).

Origen: tiene su origen en Asia meridional, siendo conocida en el Mediterraneo desde
el afio 650.



1.2.8. Factores que influyen en el cultivo del platano

(Rodriguez & Guerrero,2010) en la guia técnica del platano afirma lo siguiente:

i. Temperatura

La temperatura Optima para el cultivo de platano se encuentra entre 20° C y 30° C. En
aquellas zonas donde se presentan temperaturas inferiores a 20°C se produce un retardo
en el desarrollo fisiolégico de la planta, retrasan la cosecha y la emergencia del brote.

ii. Agua

Por lo herbaceo de la planta, su amplia superficie foliar y su rapido crecimiento, se
requieren grandes cantidades de agua para su adecuado desarrollo. Un nivel de
precipitacion de 150 a 180 mm por mes es suficiente para suplir los requerimientos de la
planta. En nuestro pais, en la época seca debe proveerse esta cantidad de agua, por
medio de riego.

iii. Luz

Para que las plantas y racimos se desarrollen bien, necesita alta luminosidad. Algunos
investigadores han observado que al disminuirse la intensidad de luz, el ciclo vegetativo
de la planta se alarga. Es comun observar que las plantas de platano que crecen bajo
sombra presentan un menor desarrollo que aquellas que crecen en plena exposicion

solar.

Por la naturaleza, de la planta, (sus hojas laminares y su sistema radical superficial), el
viento es un factor que se debe considerar al momento de establecer una plantacion. No
se recomienda establecer plantaciones en areas expuestas a vientos con velocidades
mayores a 20 km/h., ya que los vientos fuertes causan grandes dafios en las hojas y
tumban las plantas.

v. Factor edéfico

Se requieren suelos sueltos que tengan una profundidad mayor de 1.2 m, ricos en
materia organica para que retengan humedad, sin problemas internos de drenaje y una
textura franco arenosa, franco limosa, o franco-arcillo-limosa. No se deben utilizar
aquellos terrenos que tengan un subsuelo formado por cascajo o arcilla impermeable. El
pH ideal varia de 5.5a 7.0 (p.1).

1.2.9. Produccion del platano en el Peru
En la figura 2 se muestra la produccion del Platano en el Perd en miles de toneladas

métricas:
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Figura 2. Produccién Nacional del Platano (miles de toneladas métricas)
Recuperado de: Ministerio de Agricultura y riego (2017)

1.2.10. Produccion del platano en el Peru segun sus variedades

(Cardenas, 2009) en su estudio de mercado de la cadena del platano, afirma lo siguiente:
El cultivo de platano y banano se caracteriza por ser un producto agricola de gran
expansion en la region selva y norte del pais, este cultivo exige un clima calido y una
constante humedad en el aire caracteristicos de estas zonas. Necesita una temperatura
media de 26°C — 27°C, con lluvias prolongadas y regularmente distribuidas. Estas
condiciones se cumplen en la latitud 30° a 31° norte o sur y de los 1.00 a los 2.00 m de
altitud. El crecimiento se detiene a temperaturas inferiores a 18°C. Se producen dafos a
temperaturas menores de 13°C y mayores de 45°C. En condiciones tropicales, la luz, no
tiene tanto efecto en el desarrollo de la planta como en condiciones subtropicales,
aunque al disminuir la intensidad de luz, el ciclo vegetativo se alarga. El desarrollo de
los hijuelos también est4 influenciado por la luz en cantidad e intensidad.

Es poco exigente en cuanto a suelo, ya que prospera igualmente en terrenos arcillosos,
calizos o siliceos con tal que sean fértiles, permeables, profundos, ricos y bien drenados,
especialmente en materias nitrogenadas. Prefiere, sin embargo, los suelos ricos en
potasio, arcillo-siliceos, calizos. La planta de platano y banano tiene una gran tolerancia
a la acidez del suelo, oscilando el pH entre 4.5 - 8.

Segun los resultados del estudio las variedades de mayor produccion en toneladas en la
region selva son el bellaco (en todos sus grupos) con un 22%, el inguiri en una
proporcion de 42%, de la isla con un 26 %, el palillo y moquicho o bizcochito 4% y 5%
respectivamente, el platano manzano en un 2% vy el seda selva estd en menos del 1%.

Este comportamiento se demuestra en la siguiente figura 3.
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Figura 3. Produccion Segin Variedades del Platano y Banano en las provincias de Selva 100
Ha/Tm Recuperado de: "Estudio del Mercado de la cadena de Platano “Ministerio de Agricultura
p.38, por Cérdenas F. 2009 (Informe Final de Consultoria)

La provincia de Sullana produce la variedad seda en su totalidad, esto se refleja por ser
una zona exclusivamente dedicada al cultivo de esta variedad y destina la mayor
produccidn para su comercializacion de abastecimiento a los principales supermercados
del pais, mercados de Lima y para la exportacion.

Segln las zonas de mayor produccion de platano, destacan las siguientes variedades
observado en la figura 3: En primer lugar, se encuentra el bellaco 1 cuyas caracteristicas
sefialan un mayor nimero de dedos por racimo, pero, menos peso en relacion al bellaco
2, predominando en la zona de Tocache, seguido de Leoncio Prado y Lamas.

Bellaco 2, que se caracteriza por tener menos dedos, pero con mayor peso, encuentra
mayormente en la provincia del Padre Abad.

La variedad de inguiri, tiene una mayor produccion en la provincia de Coronel Portillo y
Lamas.

El platano de la isla se produce mayormente en la provincia de Satipo (p. 37-38).

1.2.11. Plagas y enfermedades del platano

1.2.11.1. Moko mariachi:

(Rojas & Colonia 2011, p. 23) estudiaron esta importante enfermedad del platano y el
banano que es causada por la bacteria ralstonia solanacearum). La enfermedad no afecta
unicamente a la familia de las musaceas, también a otras 24 familias. En el primer caso

puede ocurrir pérdida total de las plantas afectadas, pero los mayores costos de manejo
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se relacionan con la aplicacién de medidas de erradicacion de focos y tiempo cesante

durante el cual no se pueden sembrar las areas afectadas con platano y banano.

1.2.12. Los subproductos del platano

El sub subproducto del platano viene hacer la cascara del mismo la cual tiene muchos
usos en la actualidad:

1.2.12.1. Las céscaras de platano:

(Blasco & Gomez 2011). El principal subproducto del proceso industrial del platano, es
la cascara la cual representa aproximadamente el 30% del peso del fruto; Las
aplicaciones potenciales para la cascara de platano dependen de su composicion
quimica. La céascara de platano es rica en fibra dietética, proteinas, aminoacidos
esenciales, acidos grasos poliinsaturados y potasio, entre los esfuerzos para utilizar la
cascara se han obtenido proteinas, metanol, etanol, pectinas y enzimas. Entre otros usos
se ha obtenido carbdn vegetal, una fuente de combustible alternativa para cocinar.
1.2.12.2. Caracteristicas de las cascaras de platano

Al analizar los estudios de (Blasco & Gomez 2011 p.2):

-Representa aproximadamente el 30% del fruto.

-Cuenta con vitamina B.

-La compone compuestos fendlicos que varian entre 0.9 a 3g/ 100g en base seca, asi
como galocatequina 160 mg/100g en base seca, siendo este Gltimo compuesto el que se
relaciona con la capacidad antioxidante de la cascara.

-Fibra dietética (509/1009).

-Cuenta con aminoacidos esenciales como la leucina, valina, fenilalanina y treonina
total, y é&cidos grasos esenciales como el &cido linoleico y acido a-linolénico
(Medegrephic, 2014).

-Cuenta con acidos grasos poliinsaturados, que forman de 2.2 a 10.9% del contenido

lipidico total, y acidos grasos esenciales como el acido linoleico y acido a-linoleico.

1.2.13. Composicion quimica de las cascaras de platano

(Ighodaro, 2012) en su estudio afirma, que los componentes quimicos de cualquier fruta
fluctian de acuerdo con su variedad, estado de maduracion y condiciones ambientales
en la que se desarrolle. Dado que el objeto de estudio en este caso, es imprescindible
conocer su composicion gquimica, para contar con informacion confiable que permita

estudiar con certeza el comportamiento quimico y bioldgico de los procesos de
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produccién de etanol a partir de esta fruta. Los resultados del analisis préximo mostrado
en la Tabla 1 confirmaron que las cascaras de platano se alcanzan en celulosa /
hemicelulosa que se pueden convertir en etanol. Los valores estan de acuerdo con el
trabajo realizado por Ighodaro, Que informé que el contenido de celulosa de las cascaras
de platano maduras es del 42.95%, mientras que el de las cascaras verdes de platano es
de 48.18%. (p.6)

Tabla 1

Composicién Quimica de las cascaras de platano
Componente % Composicion
Lignina 25.70%
Proteina Cruda 6.80%
Celulosa /Hemicelulosa 46.50%
Ceniza 5.90%
Humedad 7.80%
Grasas y Aceite 7.30%

Nota Recuperado de: “Hidrolisis enzimética y fermentacion de
las cascaras de platano optimizacion y Estudios cinéticos”p.6, por
Philomena, K. 2016 (Tesis de licenciatura) Universidad de Nigeria

1.2.14. Alcohol etilico
Al analizar los estudios de (Velazco 2014 p.2) Afirma que: El alcohol etilico o etanol es

un liquido claro, incoloro, muy movible, inflamable, de olor caracteristico, muy
hidrosoluble, hierve a 78 °C. Se obtiene a través de la fermentacion anaerobia de los
hidratos de carbono. El alcohol etilico es el constituyente fundamental de las bebidas
alcohdlicas que se clasifican en fermentadas con un contenido alcohdlico entre el 4 y el
20 por ciento v/v como el vino, la sidra y la cerveza y destiladas con un contenido
alcohdlico mas elevado (43% v/v 0 méas) como el ron, cofiac, etc.

1.2.14.1. Composicién del alcohol

Al analizar los estudios de (Morrison & Boyd, 1999) Afirma que: El alcohol es un
compuesto ternario, constituido por: carbono 52%, oxigeno 34,8% e hidrégeno 13%; su
formula general es C,HgO, derivado de los hidrocarburos, por sustitucion de un atomo
de hidrégeno por un hidroxilo.

El alcohol obtenido por fermentacion obedece a la siguiente reaccidn; segun Gay
Lussac
CgH120g— 2CH3CH>OH + 2CO5 + 23,5 cal

Fermentacién
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Propiedades Fisicoquimicas y termodinamicas del Alcohol

Propiedades Fisicoquimicas y
Termodinamicas

Formula

Peso Molecular
Composicidén

Estado de Agregacion

Color

Punto de Ebullicién

Punto de Fusién

indice de refraccion (a 20°C)
Densidad

Presién de vapor

Densidad de vapor
Temperatura de ignicion
Punto de inflamacion (Flash Point)

Limites de explosividad

Punto de Congelacion

Calor especifico (J/g°C)
Temperatura de autoignicién
Conductividad térmica (W/mK)
Momento dipolar

Constante dieléctrica
Solubilidad

Temperatura critica

Presion critica

Volumen critico

Tension superficial (dina/cm)
Viscosidad (cp)

Calor de Vaporizacion en el punto
normal de ebullicion (J/g)

éter, metanol, cloroformo y acetona
Calor de combustion (J/g)

Calor de fusion (J/g)

Acidez (pKa)

C2H60, CH3CH20H
46.07 g/mol

C: 52.24%, H: 13.13% y 0:34.73% (%mol)
Liquido

Incoloro

78.3°C

130°C

1.361

0.7893 a 20°C.
59mm de Hg a 20°C
1.59 g/ml

363°C

12°C (al 100%), 17°C (al 96%), 20°C (al 80%),
21°C (al 70%), 22°C (al 60%), 24°C (al 50%),
26°C (al 40%), 29°C (al 30%), 36°C (al 20%)y 49°C (al 10%)

3.3-19%
-114.1°C
2.42 (a 20°C)
793°C

0.17 (a 20°C)
1.699 debyes
25.7 (2 20°C)

Miscible con agua en todas proporciones,
éter, metanol, cloroformo y acetona

243.1°C
63.116 atm
0.167 L/mol
231 (a 25°C)
1.17 (a 20°C)
839.31

29677.69 (a 25°C)
104.6
15.9

Nota Recuperado de: “Hoja de Seguridad XII del etanol “por (Andnimo)
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1.2.15. Material lignocelul6sico

Al analizar los estudios de (Montealegre & Polanco 2016 p.17)

La biomasa vegetal o biomasa lignoceluldsica, es conocida en la actualidad como el
recurso mas grande en todo el mundo de azlcares, convirtiéndose asi, en el principal
recurso para la produccion de biocombustibles.

En términos generales esta presenta una estructura compleja de tres componentes
fundamentales (Figura 4), celulosa (35-50%), hemicelulosa (20-35%) y lignina (10-
25%), siendo la celulosa la principal fuente de azUcares.
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Figura 4. Composicion de la biomasa con sus principales monémeros constituyentes
p.17 por Montealegre & Polanco (2016).
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1.2.15.1. Componentes Estructurales

Los forman tres polimeros, la celulosa, la lignina y la hemicelulosa. Del total de
compuestos que forman los materiales lignoceluldsicos casi la mitad son celulosa y

lignina.

i. Celulosa: Al analizar los resultados de su estudio de (Brown.2003, p.42) afirma: Que
la celulosa es la macromolécula més abundante de la Tierra y su produccion anual se ha

estimado en 10! toneladas.

(Barroso. 2010, p.9). La celulosa se encuentra en las paredes de las células vegetales.
En su estudio sostuvieron (Azcon & Talén 2013), que la celulosa esta constituida por
una larga secuencia lineal de restos de D-glucosa unidos por enlaces  (1—4) (Figura
5). Cada resto presenta una rotacion de 180° respecto a los restos contiguos, estabilizada
por puentes de hidrégeno intermoleculares. El grado de polimerizacién medio en las
paredes secundarias es alto, aproximadamente 10%, mientras que en las paredes
primarias es mas bajo, entre 2.6 y 6 x10°.Debido a su estructura, las cadenas de celulosa
(40-70) se unen por puentes de hidrégeno intermoleculares formando agregados
microfibrillas, en su mayor parte cristalinos, en los que las cadenas individuales de
celulosa se disponen de forma paralela. Las microfibrillas estan separadas entre si unos
30nm, ese espacio estd ocupado por los polisacaridos matriciales y por lignina o
suberina, lo que confiere gran resistencia mecénica a la pared. Las microfibrillas de
celulosa estan presentes en las paredes de todas las plantas superiores, y constituyen el
30-40% del peso de las paredes de los tejidos lefiosos, mientras que en las paredes

primarias se encuentran en menor proporcion. (p.11).

| |
f{ﬂ)-!\:liq\_\f---"o\' T HD}T'“E--JEHE:-@:QFE-— QRO £=7~q
N iy e A e
; OH"""'OH-_,C Q-=-" ' T OH------ ?H_.C 0
! I :
! H ! H
: |
N —-—---OH, o I
,%\ijg._.--” ‘\\ = HO~ B ey e -HO77™ w’——ljf~.0
N Y Ry S \ O/
HO——" g ?H.,CF ~g----"HO0—"""0oH oRc’ 0
H H

Figura 5. Conformacion de las cadenas de f(1—4 )D-glucano de las micro fibrillas de
celulosa que muestra las puentes de hidrégeno intrarmoleculares e intermoleculares (lineas
de puntos) Fundamentos de la Fisiologia Vegetal” p.10 por Arzon & Tal6n (2013)



15

Al analizar los resultados de su estudio de (Brown.2003, p.487) En su estudio afirma
que Las regiones donde las microfibrillas (figura 6), presentan una estructura altamente
ordenada se Ilaman regiones cristalinas y las regiones con una estructura menos
ordenadas se denominan amorfas, (Figura 7), por ello la celulosa se considera un
polimero semicristalino. Las dos formas cristalinas que se encuentran en la celulosa
nativa es decir, en las fibras naturales, son la celulosa | y la celulosa 11, siendo la méas
abundante la celulosa | donde las cadenas de glucosa estan orientadas paralelamente.
Por el contrario, en la celulosa nativa Il, que es sintetizada principalmente por algas y

algunas bacterias, las cadenas de glucosa son antiparalelas.
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Figura 6. Estructura de una micro fibrilla Recuperado de: "Pre tratamiento de
biomasa de celulésica para la obtencion de etanol en el marco de biorefineria"
p.6 por Barroso C. (Tesis de Grado). Universidad Politécnica de Madrid (2010)
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Figura 7. Fibrilla elemental o micela Recuperado de: "Pre tratamiento de
biomasa de celulésica para la obtencion de etanol en el marco de biorefineria"
p.6 por Barroso C. (Tesis de Grado). Universidad Politécnica de Madrid (2010)

ii. Hemicelulosas: (Barroso 2010, p.7) en su estudio afirma:

La hemicelulosa forma cadenas ramificadas de menor grado de polimerizacion que la
celulosa y no tienen, por tanto, zonas cristalinas. Ademas los puentes de hidrogeno son
menos eficaces haciendo de las hemicelulosas polisacaridos mas accesibles al ataque de
reactivos quimicos.

Los mondmeros que constituyen las hemicelulosas son principalmente monosacaridos u

osas y derivados de las osas como los &cidos uronicos. Los monosacéridos principales
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son cinco: tres hexosas: glucosa, manosa y galactosa y dos pentosas: la xilosa y la

arabinosa.
GHa0H CHyOH CH,0H .

)

OH
f-D-glucopiranosa (-D-manopiranosa g-D-galactopiranosa

Figura 8. .Representaciones de Hawort de las principales hexosas presentes en las
hemicelulosas Recuperado de:"Pre tratamiento de biomasa de celulésica par la obtencién de
Etanol en el marco de Biorefineria"p.7 por Barroso C.(Tesis de Grado).Universidad Politécnica
de Madrid (2010).
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Figura 9. Representaciones de Hawort de las principales pentosas presentes en las
hemicelulosa Recuperado de: “Pre tratamiento de biomasa de celuldsica para la
obtencion de etanol en el marco de biorefineria" p.7 por Barroso C. (Tesis de
Grado).Universidad Politécnica de Madrid (2010)
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Figura 10. Acidos uronicos frecuentes en la pared celular de vegetales Recuperado de:
“Pre tratamiento de biomasa de celuldsica para la obtencioén de etanol en el marco de
biorefineria" p.7 por Barroso C. (Tesis de Grado).Universidad Politécnica de Madrid
(2010)
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iii. Lignina: (Azcon & Talén 2013) En su estudio sostuvieron afirman: La lignina es un
polimero complejo constituido a partir de los alcoholes arométicos p-cumarilico, coniferilico
y sinapilico, unidos entre si por enlaces éster o carbono-carbono. La composicion
manomeétrica, asi como el tipo de enlaces entre ellos y su organizacion en la macromolécula,
varian en las diferentes especies. La polimerizacion puede tener lugar mientras haya
precursores activados y espacio en la pared, de manera que la molécula tiende a llenar todo
el espacio de la pared no ocupado por otras macromoléculas, desplazando al agua. La
estructura polimérica de la lignina no solo se entrelaza con las microfibrillas de celulosa,
sino que también se une a las hemicelulosas (arabinoxilano) y pectinas (arabinogalactano)

mediante enlaces éster a través de sus restos hidroxicinamicos (p.16).

1.2.15.2 Componentes Secundarios

(Barroso, 2010, p.4) en su estudio afirma que son componentes generalmente de menor
proporcion y son de dos tipos; componentes de bajo peso molecular, hidrosolubles extraibles
en solventes organicos que se denominan y por otro materias minerales que en los anélisis

quimicos se estiman como cenizas.

1.2.12.1. Componentes secundarios solubles en agua y disolventes organicos

(Barroso, 2010) en su estudio afirma que: Los componentes secundarios son componentes
generalmente de menor proporcion y son de dos tipos; por un lado componentes de bajo
pero molecular, hidrosolubles o extraibles en solventes organicos que se denominan
extractos y por otro materias minerales que en los analisis quimicos se estiman como
cenizas.

-Terpenos: se consideran polimeros del isopreno y estan relacionados con los alcoholes
terpénicos y algunas cetonas.

-Resinas: Amplia variedad de compuestos no volatiles como grasas, &cidos grasos,
alcoholes, resinas acidas, fitoesteroides y otros compuestos neutros.

-Fenoles: Como los taninos que son polifenoles derivados de &cido galico y de la
catequina.

-Otros: Entre los que se encuentran hidratos de carbono de bajo peso molecular,

alcaloides y lignina soluble.
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1.2.12.2. Componentes secundarios insolubles en agua

-Cenizas: Son principalmente carbonatos y oxalatos.

-Otros: Son més raros y de poca proporcion, pero también pueden ser insolubles cantidades
pequefias de almidon, pectinas o proteinas. (p.3)

1.2.13. Pretratamiento

(Cortinez, 2010) en su estudio afirmo. El efecto del pretratamiento en materiales
lignocelulosicos ha sido reconocido en el tiempo. El proposito del pretratamiento es remover
la lignina y la hemicelulosa, reducir la cristalinidad de la celulosa y aumentar la porosidad
del material.

En una materia prima no tratada, las fibras de celulosa, con una alta cristalinidad, se
encuentra dentro de una no muy bien organizada matriz de hemicelulosa y envuelta en una
pared de lignina que le da la rigidez al material lignocelulosico.

La Figura 11 es una representacion esquematica ideal del pretratamiento en biomasa. La
lignina, hemicelulosa y celulosa estan representadas por los colores rosado, verde y negro,
respectivamente. En el pretratamiento ideal de biomasa se pueden distinguir tres etapas o
hitos representados en esta figura:

-Desplazar / remover el revestimiento de lignina
- Dejar al descubierto/ remover la hemicelulosa

- Reducir/ eliminar la cristalinidad de la fraccion de celulosa

,C'élulbsa ; (2)
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Figura 11. Pretratamiento del material lignoceluldsico .Recuperado de:
"Comparacién de pretratamientos en residuos forestales para la produccién de
bioetanol " p.13 por Cortinez 2010. (Tesis de Grado). Universidad de Chile (2010)
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1.2.14. Aspergillus niger:

(Reyes et al., 2013, p.2) en su estudio afirma que:

El hongo aspergillus niger produce diversos compuestos de gran interés para las industrias
farmacéuticas y de alimentos (enzimas, acidos organicos), es el principal productor de acido
citrico a nivel industrial por cultivo. Se observado que tiene un alto rendimiento de &cido
citrico, cuando existe una alta acumulacion de este en el micelio, que puede estar asociada a
la alta concentracion de glucosa y de oxigeno disuelto en el medio liquido.

1.2.14.1. Tratamiento Biologico:

(Sun & Cheng 2002, p.1) en su estudio afirma que:

Los tratamientos biolégicos son amigables con el ambiente e incrementan la accesibilidad al
material celuldsico favoreciendo una subsecuente hidrolisis y fermentacion, sin embargo, es
un proceso lento que limita su aplicacion a nivel industrial. Se utiliza hongos para solubilizar
la lignina.

1.2.15. Hidrdlisis enzimatica

Tomas (2010) en su tesis doctoral de bioetanol de paja de trigo: Estrategias de integracion de
las etapas del proceso.

El material insoluble obtenido tras el pretratamiento, estd formado principalmente por
celulosa y lignina, ya que gran parte los azucares hemicelul6sicos son solubilizados durante
el mismo. Con el fin de romper las cadenas de celulosa en monémeros de glucosa, se
emplean diversas enzimas que se conocen con el nombre de celulasas.

La hidrdlisis enzimética (HE) constituye una de las etapas limitantes del proceso global de
produccion de etanol.

La hidrolisis enzimatica (HE) constituye una de las etapas limitantes del proceso global de
produccién de etanol. Las principales dificultades al realizar la HE de la biomasa
lignocelulésica estan relacionadas con la baja actividad especifica de las enzimas
actualmente disponibles, lo que conlleva el empleo de altas dosis de celulasas, y con la
propia naturaleza de la lignocelulosa. Es por este Gltimo inconveniente que el pretratamiento
es una etapa crucial en los procesos de produccion de etanol mediante HE. Ademas, el coste
de produccién enzimatica representa una parte significativa del coste total del proceso.

Un amplio rango de microorganismos, entre los que se encuentran bacterias y hongos, son
productores de celulasas, pero solo un pequefio numero de éstos son capaces de producirlas
en grandes cantidades. Algunas de las bacterias celuloliticas mas estudiadas pertenecen al

grupo Cellulomonas, Thermobifida, y Clostridium .A pesar de que los sistemas enzimaticos
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producidos por dichas bacterias presentan propiedades interesantes, como la produccion de
enzimas termoestables y la sintesis de complejos enzimaticos extracelulares o celulosomas,
son las celulasas producidas por hongos las que se comercializan actualmente. En concreto,
la investigacion se ha centrado en algunos géneros de hongos como Phanerochaete,
Fusarium y Trichoderma y algunas especies de Aspergillus, Penicillium y Shizophyllum, ya
que producen celulasas en grandes cantidades y de forma extracelular lo que facilita su
recuperacion del medio de cultivo.

A pesar de que los sistemas enzimaticos producidos por dichas bacterias presentan
propiedades interesantes, como la produccion de enzimas termoestables y la sintesis de
complejos enzimaticos extracelulares o celulosomas, son las celulasas producidas por
hongos las que se comercializan actualmente. En concreto, la investigacion se ha centrado
en algunos géneros de hongos como especies de Aspergillus ya que producen celulasas en
grandes cantidades y de forma extracelular lo que facilita su recuperacion del medio de
cultivo.

Proceso catalizado por enzimas denominadas celulasas, cuyo propoésito es la degradacion de
la celulosa.

El uso del pre-tratamiento como se explicaba anteriormente, facilita el desarrollo de esta
etapa. Cabe destacar que en la mayoria de procesos existe un primordial interés por los
azucares provenientes de la celulosa, sin embargo, la tendencia actual es el aprovechamiento
integral de la biomasa, y en especial de otros azucares como las pentosas, provenientes de la
hemicelulosa, conllevando al uso de enzimas que actten sobre dichas substancias como es el

caso de las xilanasas y las xilasas (p.45-46).

-

3 Hidrélisis
» . —
Qi Enzimé&tica

Figura 12.Representacion Esquematica del proceso de hidrolisis .Recuperado de:
"Obtencion de Bioetanol a partir del hidrolizados de residuos de fruta" p.28 por Hernandez
2017. (Tesis de Master). Universidad de Oviedo
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1.2.15.1 Hidrolisis enzimatica de los residuos celulosicos:
Valenzuela (2012) La hidrolisis enzimatica de la celulosa consiste en tres pasos: absorcion
de las enzimas celulasas en la superficie de la celulosa, la degradacion de la celulosa a
azucares fermentables o glucosa y la desercion de las celulasas. Una clase de fermentacion
importante de la glucosa es la fermentacion alcoholica. La degradacion enzimatica de
materiales celulosicos, es estimulada por la perspectiva de que esta investigacion
contribuiria al desarrollo en gran escala a procesos de conversion que beneficiarian a la
humanidad en una forma sustancial.

Algunos de estos procesos de conversion potenciales son:

- Ayudar a resolver problemas de eliminacion de desechos.

- Disminuir la contaminacion del medio ambiente.

- Aliviar la escases de alimentos y nutrientes para animales.

- Mejorar el manejo de bosques y tierras extensas, suministrando un mercado para maderas
de baja calidad, que se desarrollan en tierras pobremente cultivadas.

- Disminuir la dependencia del hombre hacia los combustibles fosiles, proveyendo un
recurso conveniente y renovable de energia en forma de etanol. (p.48)

- La sacarificacion de los materiales celulosicos, utilizando las enzimas celulasas, no
presentan el problema de la formacion de productos indeseables como los que se presentan
en las otras formas de hidrdlisis (acida, basica, etc.). En la actualidad los estudios de
hidrolisis se estan orientando a la utilizacion de enzimas para la sacarificacion de

subproductos celulosicos por las ventajas que ofrece el proceso.

1.2.16 Enzimas:

(Armstrong & Bennett 1992).Las enzimas son los catalizadores biol6gicos
extraordinariamente eficientes responsables de los miles de reacciones necesarias en los
procesos quimicos de la vida. Todas las enzimas son proteinas pudiéndose clasificar bien
como proteinas simples, cuyas actividades cataliticas se basan exclusivamente en la
estructura polipeptidica del enzima, o como proteinas conjugadas, las cuales requieren unos

componentes no proteicos para su actividad.



22

Una enzima se clasifica segun el tipo de reaccion que cataliza, siendo seis las clases
principales de enzimas: oxidoreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y
ligasas.

Como catalizadores, las enzimas actdan en pequefia cantidad. No llevan a cabo reacciones
que sean energéticamente desfavorables, no modifican el sentido de los equilibrios

quimicos, sino que aceleran su consecucion.

1.2.16.1 Celulasas:

Las enzimas celulasas, son proteinas derivadas de los procesos naturales de fermentacion,
capaces de degradar la celulosa. En realidad una enzima de celulasas, es una mezcla de
diversos componentes enzimdticos, formando lo que se denomina un “complejo
enzimatico”, que actiia de forma sinérgica en la degradacion de la celulosa.

-Endoglucanasas (EGs) o endocelulasas (B-1,4-D-glucan 4-glucanohidrolasa), la cual ataca
las regiones de baja cristalinidad en la fibra celulosica (hidroliza aleatoriamente los enlaces
B-(1—4) centrales de la cadena de celulosa), creando cadenas terminales libres creando
extremos libres.

-Celobiohidrolasas (CBHs) o exocelulasas (B-1,4-D-glucan 4-celobiohidrolasa) y la cual
degrada la molécula adicional (extremos de las cadenas) por eliminacién de las unidades de
celobiosa de las cadenas terminales libres.

-B-glucosidasa (BGs) o celobiasa (B-D-glucésido glucohidrolasa), la cual hidroliza la

celobiosa para producir glucosa. En la Figura 13, se observa este mecanismo.
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Figura 13. Mecanismo de hidrolisis enzimatica de la celulosa .Recuperado de: "Efectos de
productos en degradacion originados en la explosion por vapor de biomasa" p.46 por
Hernandez 2017. (Tesis de grado de doctor). Universidad de Computense de Madrid
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1.2.17. Factores que influyen en la hidrolisis enzimética:

Badui Quimica de los Alimentos (2006) Afirma: La velocidad de las reacciones enzimaticas
depende de varios factores dentro de lo que destacan el pH el medio de reaccién, la
temperatura, la concentracion de sustrato y de enzima, y el agua disponible en el medio,
entre los mas importantes.

i. Efecto de la temperatura:

La velocidad de las reacciones enzimaticas se incrementa con la temperatura, al aumentar la
energia cinética de las moléculas, pero s6lo en el intervalo en que la enzima es estable y
retiene su capacidad catalitica, en casos extremos cuando el incremento es muy grande, se
favorece la desnaturalizacion y consecuentemente la proteina pierde su capacidad catalitica.
Existen varios factores que ademas de la estabilidad conformacional, también afectan la
actividad enzimética al aumentar la temperatura y son: la solubilidad de gases (oxigeno), el
pH de la solucién amortiguadora, la afinidad de la enzima por el sustrato, por activadores o
inhibidores; asi como la presencia de reacciones de competencia. Por esta razon, cada
enzima tiene un intervalo 6ptimo de temperatura en el cual se logra la mayor actividad, para

la mayoria esta entre 30 y 45°C, y se inactiva a mas de 60°C.
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Figura 14. Efectos de la temperatura en la actividad
catalitica de la enzimas Recuperado de Badu:"Quimica de
los Alimentos" p.308 (2006).

ii. Efecto del pH:

La actividad de las enzimas depende mucho de la concentracion de iones hidrogeno del
medio, ya que esto afecta el grado de ionizacion de los aminoacidos del sitio activo, del
sustrato, o del complejo enzima sustrato; todo esto llega a influir en la afinidad que tenga la

enzima por el sustrato. Todas las enzimas presentan una maxima actividad catalitica a un
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cierto valor 6ptimo de pH, en un intervalo de 6 a 8, pero este pardmetro depende del tipo de
enzima con la cual se trabaja. En la Figura 15 se observa que los valores extremos de pH
causan la inactivacion de enzimas, ya que se induce su desnaturalizacion, donde (a), 6ptimo;
(b), intervalo de estabilidad de la enzima; (c), intervalo de inactividad reversible, (d),

inactivacion instantanea.
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Figura 15. Efecto de la PH en la actividad
catalitica de las enzimas Recuperado de Badui:
"Quimica de los Alimentos" p.310 (2006)

1.2.18. Fermentacion:

Véazquez & Dacosta (2007) en su investigacién .Una opcién para la produccion de energia
renovable a partir de desechos agricolas afirma lo sgt:

La fermentacion alcoholica es una bioreaccion que permite degradar azucares en alcohol y

dioxido de carbono. La conversion se representa mediante la ecuacion:

S. Cerevisiae
Ce H1,04 - 2CH;CH,0OH + 2C0,
Glucosa Etanol Dioxido de carbono

(Bastidas & Arellano,2001).La fermentacion alcoholica (denominada también como
fermentacion del etanol o incluso fermentacion etilica), es un proceso biolégico de
fermentacidn en plena ausencia de aire (oxigeno - O,), originado por la actividad de algunos
microorganismos que procesan los hidratos de carbono (por regla general azlcares: como
pueden ser por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa, etc.) para obtener como
productos finales: un alcohol en forma de etanol (cuya formula quimica es: CH3-CH,-OH),
dioxido de carbono (CO,) en forma de gas y unas moléculas de ATP que consumen los
propios microorganismos en su metabolismo celular energético anaerdbico. La fermentacion

alcohdlica tiene como finalidad bioldgica proporcionar energia anaerobica a los
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microorganismos unicelulares (levaduras) en ausencia de oxigeno para ello disocian las
moléculas de glucosa y obtienen la energia necesaria para sobrevivir, produciendo el alcohol
y CO, como desechos consecuencia de la

1.2.19. Saccharomyces cerevisiae

(Buitrago & Tenjo, 2007, p.22). En su estudio afirma lo sgt:

Reino : Fungi-Mycetae

Division : Amastigomycota-Eumycota

Subdivisién : Ascomycotina

Clase : Ascomycetes-Hemiascomycete
Subclase : Hemiascomycetidae

Orden : Endomycetales-Saccharomycetales
Familia : Saccharomycetaceae-Endomycetaceae

Subfamilia  : Saccharomycetoidea
Género : Saccharomyces
Especie : Cerevisiae

Al analizar los resultados y la opinién de (Carvallo, 2000, p.4), afirma lo sgt: saccharomyces
cerevisiae, es la especie de levaduras utilizada por excelencia para la obtencién de etanol a
nivel industrial debido a que es un microorganismo de facil manipulacion y recuperacion, no
es exigente en cuanto a su cultivo, no presenta alto costo, tolera altas concentraciones de
etanol, en la fermentacion produce bajos niveles de subproductos, es osmotolerante, capaz
de utilizar altas concentraciones de azucares, presenta alta viabilidad celular para el
reciclado y caracteristicas de floculacion y sedimentacion para el procesamiento posterior.

Al analizar los resultados y la opinion de (Bastidas & Arellano 2001), afirma lo siguiente:
En los procesos de fermentacion los valores de pH deben ser controlados entre 4 y 5 para
reducir el riego de contaminacion bacteriana, ademas para la produccion de etanol la
temperatura puede estar en el rango de 30°C-39°C pero se presenta pérdida de viabilidad de
las células; ya que la temperatura Optima de crecimiento de saccharomyces cerevisiae es
entre 28°C y 35°C. Teoricamente la temperatura dptima para la produccion de etanol debe
ser de 5°C a 10°C mas elevada que la temperatura de crecimiento, esto para incrementar el

rendimiento del proceso de fermentacion.
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Il. METODOLOGIA EXPERIMNETAL

2.1. Localizacion y duracion

El presente trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio de Quimica Organica y
Procesos Industriales de la Facultad de Ingenieria Quimica e Industrias Alimentarias
(FIQIA) de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo (UNPRG), Lambayeque.

La fase experimental tuvo una duracion efectiva de 08 semanas, entre los meses de
noviembre y diciembre del 2018.

2.2. Poblacion y muestra de estudio

2.2.1. Poblacion:

Platano bellaco, inguiri e isla de los mercados de Chiclayo

2.2.2. Metodologia para el muestreo:

Con muestreo no probabilistico por conveniencia. Para obtener la muestra se utilizé las
cascaras de platano de las variedades bellaco inguiri e isla provenientes de los mercados de
la cuidad de Chiclayo.

2.3. Puntos de muestreo

El programa de muestreo se lleva a cabo en los diferentes puntos donde abundan las tres
variedades de platano, los cuales son los siguientes:

-Mercado Moshoqueque: Se compr6 un 1 Kg de platanos bellaco, isla e inguiri
respectivamente.

-Mercado Modelo: Se compro6 un 1 Kg de platanos bellaco, isla e inguiri respectivamente.
-Mercado Central: Se compro6 un 1 Kg de platanos bellaco, isla e inguiri respectivamente.
Todas las céascaras obtenidas de los 3 puntos de muestreo se prepard para los andlisis
respectivos.

2.4 .Disefio Experimental

El disefio aplicado a este trabajo de investigacion fue de muestras diferentes, motivo por el
cual se trabajé con tres variedades de platano bellaco, inguiri e isla en la cual se le aplico un
tratamiento previo a las cascaras para realizar la hidrélisis enzimatica y fermentacion se
trabajo con 5 muestras diferentes por cada variedad de cascara de platano, se realizaron 5
repeticiones, las cuales fueron controladas cada 5 horas los pardmetros de pH y T°; de cada
variedad.



27

2.5. Materiales y Equipos

-Cascaras de platano (bellaco, Inguiri e isla)

-Estufa de 60 °C

-Cocina

-Tubos de ensayo

-Vasos de precipitacion

-pH metro

-Termdémetro

-Molino de cuchillas

-Balanza analitica

-Frascos de vidrios de 300 ml

-Frascos de vidrios de 100 ml

-Matraces de 250 cm®

-Aspergillus niger al 5%

-Acido sulfdrico al 5 %

-Agua destilada

-Crisoles

-Placa petri

-Mecheros

-Mufla

-Tamices

-Buretas

-Planchas calefactoras

-Capsulas magnéticas

-Saccharomyces Cerevisiae

-Tocuyo

2.6. Aislamiento del aspergillus Niger (Microorganismo de estudio)
(Reyes et al., 2013)Para el aislamiento del Aspergillus niger se realizd el siguiente
procedimiento:

i. Muestra: se utiliz6 una muestra de suelo agricola ubicado en la Facultad de Biologia de la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

ii. Toma y transporte de la muestra: Se tomo aproximadamente 1 kg obtenido con una

palana, eliminando los 2 cm superficiales y colectando el suelo a una profundidad de 20 cm.
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Las muestras se depositaron en bolsas de polietileno de cierre hermético estériles
debidamente identificada y se transportd en una caja térmica (10 + 1°C) hacia el laboratorio
de Microbiologia y Parasitologia, Seccion Biotecnologia Microbiana de la Facultad de
Ciencias Biologicas, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo en Lambayeque.

iii. Preparacion del indculo: Se prepar6 un 1% de indculo de aspergillus niger multiplicado
a partir de una inclinacion Papa-Dextrosa-Agar (PDA) transfiriendo asépticamente 10g de
aspergillus niger puro y tamizado desde la inclinacion hasta un matraz volumétrico de 1 litro
de agua destilada autoclavada a 121°C por 15 psi. La mezcla se dejé durante 5 a 10 minutos
a 150 rpm. Los indculos el tamarfio se establecieron para tener una concentracion celular de
1,0 x 10® células por ml. Este indculo fue utilizado para la hidrélisis enzimatica. Este
procedimiento se realizé por duplicado. (Philomena et al., 2016, p.218).

iv. Cepa: La conservacion de la cepa se lleva a cabo haciendo crecer hasta la esporulacion
un cultivo de esporas de ésta cepa en un medio sélido de Papa-Dextrosa-Agar (PDA) a una
temperatura controlada de 30°C. Al cabo de cinco dias de crecimiento, se cosecharon las
esporas de la superficie de la colonia con un agitador magnético en una solucion. De la
suspension obtenida se tomd una concentracion de esporas que se afiadieron a un recipiente
con un medio adecuado para el crecimiento del microorganismo. Una vez que el hongo
esporuld, se afadi6 glicerol previamente esterilizado. El recipiente se conservd en
refrigeracion (5 -10° C), obteniéndose una cepa con viabilidad de un afio. (Reyes et al. 2013,
p.43)

2.6.1. Etapa de pre tratamiento de las cascaras de platano

El pre-tratamiento de las cascaras de platano se realiz6 con la finalidad de reducir las
particulas de platano seco a un tamafio de particula 10 y 100 micras.

i.Secado: 1Kg de materia prima de cada una de las variedades de platanos bellaco, inguiri e
isla, se lavaron y luego fueron llevadas a la estufa del laboratorio de quimica organica de la
FIQIA, se colocaron en unas bandejas metalicas, evitando que se mezclen, a una temperatura
de 110°C por 48 horas, en la cual cada tres horas se cambiaba de posicion, con la finalidad
de que toda la piel de las cascaras estén secas.

ii. Molienda y tamizado: En esta etapa la materia prima seca se triturd en un molino de
cuchillas, se obtuvo 360g aproximadamente por cada kg de céscara de platano segun
variedad; posteriormente fue al tamiz, con el proposito de obtener un polvo muy fino, el cual
sera lo mas convenientes, ya que en las etapas posteriores tendrad un area de contacto mucho

mayor.
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2.6.4. Tratamiento previo al hidrolisis enzimatica

Se agregd 10g de cascara de platano tamizado y 100 cm® de in6culo de Aspergillus Niger al
5% en un matraz de 250 ml. Posteriormente el matraz se coloco a una plancha calefactora a
una temperatura de 125°C y a 300 RPM, para la agitacion se utilizé capsulas magnéticas,
por un tiempo de 5 horas. Después de 1 hora de agitacion a las condiciones indicadas
anteriormente se le agregd 1ml de H,SO, al 5%, para de esta manera romper las moléculas
lignocelulosicos. Por cada variedad de cascara de platano se realizaron 5 repeticiones.

2.6.5. Etapa de hidrdlisis enzimatica

Los matraces se incubaron a una temperatura de 35°C y a un pH de 5.5, los cuales son los
pardmetros Optimos en ésta etapa, por un tiempo de 75 horas, cada 5 horas se evaluaron los
parametros. La hidrolisis enzimética se realiza con la finalidad de transformar la celulosa en
glucosa.

2.6.6. Etapa de fermentacion:

i.Filtracion: culminada la etapa de hidrolisis enzimatica, se realizé el filtrado para separar la
parte sélida y liquida, utilizando tela tocuyo, recepcionando el mosto en recipiente de
250cm°,

ii. Fermentacion: Al mosto obtenido en la etapa anterior se le agregd 0.3g/L de levadura
saccharomyces cerevisiae y se dejo fermentar por un tiempo de 75 horas a 28-30°C y un pH
de 4.8-5.0, los cuales son los parametros 6ptimos en ésta etapa. Cada 5 horas se evaluaron

los pardmetros. En la fermentacion se convierten los azucares reductores en etanol.
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H.Ow) Aspergillus niger al 5% 100cm?® H,SO, al 5% (1ml)
v' 300 RPM
v T=125°C T=35°C
v" Tiempo=5 horas pH=5.5
Céscaras de Platano TRATAMIENTO j
> S —_— s HIDROLISIS |———
“1 SECADO >l MOLIENDA > h
PREVIO ENZIMATICA
v Bellaco, Inguiri e Isla
v/ T=110°C
v/ Tiempo=48 horas T=30-28°C CO,
Saccharomyces pH=4.8-5.0
Cerevisiae (0.3g/L)
. FERMENTACION . <
Alcohol Etilico < FILTRACION <

Figura 16. Diagrama de Flujo del procedimiento aplicado en la experimentacion
Soélidos
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2.7. Determinacion de la concentracion de azucares reductores

2.7.1. Determinacion del titulo de fehling

Lees, R. (1982) Se valoro la solucion de fehling con la solucion de glucosa al 0.5%
(p/v) a partir de la cual se calcul6 el contenido se azlcares reductores.

Se vertieron 5 ml de solucion de fehling A y 5 ml de solucién de fehling B en un
erlenmeyer de 250 ml con 20 ml de agua destilada, agregando perlas de ebullicion,
para regular la ebullicion, llevandose posteriormente a ebullicion sobre la estufa
con malla de asbesto durante 1.5 — 2 minutos. Mientras se va agitando el vaso se
afiade la disolucion de glucosa al 0.5 % (p/v) desde una bureta hasta que solo quede
una coloracién azul suave, afiadiendo 5 gotas de azul de metileno al 1% y se
continua la valoracion. El punto final corresponde al cambio de coloracion de azul
de metileno a rojo ladrillo. Entre el comienzo de la ebullicion y la terminacion de la
valoracion no deben transcurrir méds de 3 minutos, ademas se debe mantener la
ebullicion durante la valoracion.

La determinacion se debe repetir hasta que los resultados no difieran en + 0.2 ml

El titulo se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

_ (Pg)x(Ve) 5
T = 100 ml de Ia solucion Ecuacion(l)

T= Titulo: gramos de glucosa empleados para titular la solucién de

fehling.

Pg= Peso de glucosa empleado para preparar la solucion patron, en

gramos.

Vg= Volumen del patrén para titular la solucion de fehling, en ml.

2.7.2. Valoracion de la muestra

En un matraz erlenmeyer limpio se agreg6é 5 ml de solucion A, 5 ml de solucién B
de fehling, 20 ml de agua destilada. Procediéndose como se indicé el numeral 2.6.1,
pero empleando como titulante:

-El liquido resultante del pre tratamiento.

-El filtrado recogido de las muestras después de hidrdlisis enzimética.

2.7.3. Calculo de la concentracion de azucares reductores

El volumen de muestra y los gramos de solucién de glucosa gastados para titular la
solucion de fehling, son equivalentes.

Azucares reductores expresados en gramos de glucosa/ L de producto.
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G de ol L= 1000mlxTitulo . .
ramos de glucosa/L = VgastadoxValicuota cuacion(II)

2.8. Determinacion de celulosa por el método de kurschner y Hoffer

Se tomd 1 gramo de materia anhidra libre de extractos, se coloc6 en un matraz, se le
afiadié 20 ml de etanol y 5 ml de &cido nitrico concentrado. Se hirvio en bafio maria
a reflujo durante 30 minutos. La solucion se pasé por un filtro gooch de porosidad
media y peso conocido. El liquido se desechd y el sdlido se someti6 a una segunda
digestion de 30 minutos con 25 ml de etanol &cido nitrico. Se realiz6 una
decantacion como en la etapa anterior y se efectu6 una tercera digestiéon con 100 ml
de agua destilada por una hora. La muestra se filtré en el gooch, se lavé con agua
destilada caliente y posteriormente con 100 ml solucion saturada de acetato de
sodio y por ultimo con 500 ml de agua destilada caliente. EI residuo se secé en un
horno eléctrico a una temperatura de 105° C+3° C para luego enfriado en un
desecador en un desecador de cristal sobre silica gel y pesarlo. El porcentaje de

celulosa se calcul6 con la siguiente relacion.
Donde: Ps = Peso seco del residuo (g)
Po=Peso anhidro de la muestra (g)

% celulosa = (Po — Ps)x100 --- --- - Ecuacion (I11)

2.9. Variables del estudio

2.9.1. Variable independiente
Hidrdlisis enzimética y fermentacion del material lignocelul6sico de las céscaras de

platanos en sus variedades bellaco, inguiri e isla.

2.9.2. Variable dependiente
Azucares reductores obtenidos de hidrdlisis enzimatica y rendimiento de etanol

obtenido de la fermentacion de las cascaras de platanos en sus variedades bellaco,

inguiri e isla.
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2.10. Contrastacion de hipdtesis
En la presente investigacion las hipotesis quedan definidas de la siguiente manera:

“A mayor cantidad de azlcares reductores es posible obtener mayor cantidad de

etanol.”

“A temperatura Y pH Optimo es posible obtener proceso de la hidrolisis enzimatica

optimo.”

“A temperatura Y pH 6ptimo es posible obtener proceso fermentacion optimo”



IIl. RESULTADOS Y DISCUSIO*N
3.1. Evaluacién de la hidrdlisis enzimatica

Tabla 3
Resultados del pH y temperatura de hidrdlisis enzimética durante las 75 horas de proceso de incubacion.

W Resultados de hidrolisis enzimatica
N de Dias Tiempo

(horas) Platano bellaco Platano inguiri Platano de isla

5 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C

10 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C

15 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C

1DIA 20 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.4 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C
25 pH=5.6 T=35.0°C pH=5.4 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C

30 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C

35 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C

40 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C

2 DIA 45 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C
50 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.4 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C

55 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C

60 pH=5.4 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.4 T=35.0°C

3DIA 65 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.4 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C
70 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.4 T=35.0°C

75 pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C pH=5.5 T=35.0°C




3.1.1. Hidrdlisis enzimatica de las cascaras de platano bellaco

Tabla 4

35

Evaluacion del pH promedio durante 75 horas de incubacion de hidrolisis
enzimaticaa 35 °C de las cascaras de platano bellaco.

HORA DOSIS PH promedio TEMPERATURA
promedio (°C)
5 10g/100ml 5.5 35.0
10 10g/100ml 5.5 35.0
15 10g/100ml 5.5 35.0
20 10g/100ml 5.5 35.0
25 10g/100ml 5.6 35.0
30 10g/100ml 5.5 35.0
35 10g/100ml 5.5 35.0
40 10g/100ml 5.5 35.0
45 10g/100ml 55 35.0
50 10g/100ml 5.5 35.0
55 10g/100ml 5.5 35.0
60 10g/100ml 5.4 35.0
65 10g/100ml 5.5 35.0
70 10g/100ml 5.5 35.0
75 10g/100ml 5.5 35.0
pH éptimo: 5.5 T 6ptima: 35°C

Temperatura
= N w H
o o o o

o

Hidrdlisis enzimatica de las cascaras de platano bellaco

0 20 40

Tiempo(horas)

60

80

PH
TEMPERATURA (°C)

Figura 17. Evaluacion del pH promedio durante 75 horas de incubacién de
hidrdlisis enzimatica a 35°C de las cascaras de platano bellaco

Por cada variedad de cascara de platano, se realizaron 5 repeticiones, las cuales

fueron controladas cada 5 horas los parametros de pH y T°; y los resultados que se

muestran en la tabla 4 son los promedios obtenidos de las 5 muestras evaluadas.

En la evaluacion de los resultados comparando con los parametros Optimos de

hidrolisis enzimatica durante las 75 horas, se puede observar que el pH promedio

inicial fue de 5.5, con una pequefia variacion a las 25 horas donde el pH promedio

fue de 5.6 y a las 60 horas el pH promedio fue de 5.4, por lo que la variacion de pH
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no ha sido significativa y la temperatura se mantiene constante en todo el proceso

de hidrodlisis de las cascaras de platano bellaco; asi como se observa en la figura 17.

3.1.2. Hidrdlisis enzimatica de las céscaras de platano inguiri

Tabla 5

Evaluacion del pH promedio durante 75 horas de incubacion de la

hidrolisis enzimaticaa 35 °C de las cascaras de platano inguiri.

HORA DOSIS PH promedio TEMPERATURA
promedio (°C)
5 10g/100ml 55 35.0
10 10g/100ml 55 35.0
15 10g/100ml 55 35.0
20 10g/100ml 5.4 35.0
25 10g/100ml 5.4 35.0
30 10g/100ml 5.5 35.0
35 10g/100ml 55 35.0
40 10g/100ml 55 35.0
45 10g/100ml 55 35.0
50 10g/100ml 5.4 35.0
55 10g/100ml 55 35.0
60 10g/100ml 55 35.0
65 10g/100ml 5.4 35.0
70 10g/100ml 55 35.0
75 10g/100ml 55 35.0
pH optimo: 5.5 Toptima: 35°C

40

30

20

Temperatura

10

20 40

Tiempo (horas)

60

80

Hidrdlisis enzimatica de las cdscaras de platano inguiri

PH
TEMPERATURA (°C)

Figura 18. Evaluacion del pH promedio durante 75 horas de incubacién de
hidrélisis enzimatica a 35°C de las céscaras de platano Inguiri



37

Por cada variedad de céscara de platano, se realizaron 5 repeticiones, las cuales
fueron controladas cada 5 horas los parametros de pH y T°; y los resultados que se
muestran en la tabla 5 son los promedios obtenidos de las 5 muestras evaluadas.

En la evaluacion de los resultados comparando con los parametros Optimos de
hidrélisis enzimatica durante las 75 horas, se puede observar que el pH promedio
inicial fue de 5.5, con una pequefia variacion a las 20, 25, 50 y 65 horas donde el
pH promedio fue 5.4, por lo que se observa que la variacion de pH no ha sido
significativa y la temperatura se mantiene constante en todo el proceso de hidrolisis
de las céscaras de platano inguiri; asi como se muestra en la figura 18.

3.1.3. Hidrdlisis enzimatica de las cascaras de platano de isla

Tabla 6
Evaluacion del pH promedio durante 75 horas de incubacion de la

hidrdlisis enzimaticaa 35 °C de las cascaras de platano de isla.

HORA DOSIS PH promedio TEMPERATURA
promedio (°C)
5 10g/100ml 5.5 35.0
10 10g/100ml 5.5 35.0
15 10g/100ml 55 35.0
20 10g/100ml 5.5 35.0
25 10g/100ml 5.5 35.0
30 10g/100ml 5.5 35.0
35 10g/100ml 5.5 35.0
40 10g/100ml 5.5 35.0
45 10g/100ml 55 35.0
50 10g/100ml 5.5 35.0
55 10g/100ml 5.5 35.0
60 10g/100ml 5.4 35.0
65 10g/100ml 5.5 35.0
70 10g/100ml 5.4 35.0
75 10g/100ml 5.5 35.0

pH optimo: 5.5 Toptima: 35°C
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Hidrolisis enzimatica de las cascaras de platano de isla

40
© 30
2
©
E_ 20
5 PH
2 10 o

TEMPERATURA (°C)
0
0 20 40 60 80
Tiempo (horas)

Figura 19. Evaluacion del pH promedio durante 75 horas de incubacion de
hidrdlisis enzimatica a 35°C de las cascaras de platano de isla

Por cada variedad de cascara de platano, se realizaron 5 repeticiones, las cuales
fueron controladas cada 5 horas los parametros de pH y T°; y los resultados que se
muestran en la tabla 6 son los promedios obtenidos de las 5 muestras evaluadas.

En la evaluacion de los resultados comparando con los parametros éptimos de
hidrolisis enzimatica durante las 75 horas, se puede observar que el pH promedio
inicial fue de 5.5, con una pequefia variacion a las 60 y 70 horas donde el pH
promedio fue de 5.4, por lo que se observa que la variacion de pH no ha sido
significativa y la temperatura se mantiene constante en todo el proceso de hidrolisis

de las cascaras de platano de isla; asi como se muestra en la figura 19.
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3.2. Determinacioén de los azlcares reductores

Tabla 7
Resultado de los Volumenes gastados antes y después de hidrdlisis enzimética.

Variedades de Muestra Vg (ml) Vg(ml) GL
Platano Inicial Final
Patrén 0 9.1 9.1

1 2.65 2.10 1.2

Platano Bellaco 2 260 205 12

3 2.62 2.08 1.2

4 2.64 2.06 13

5 2.62 2.06 13

Platano Inguiri 6 2.96 2.60 1.1

7 2.98 2.62 1.1

8 2.96 2.62 1.1

9 2.97 2.61 1.0

10 2.98 2.63 1.0

Platano de Isla 11 2.73 2,51 1.1

12 2.76 2.53 1.2

13 2.78 2.54 1.1

14 2.75 2.52 1.2

15 2.77 2.53 1.1

GL=Grados Gay Lussac

Vg inicial =VVolumen gastado antes de la etapa de hidrolisis

Vg final =Volumen gastado después de la etapa de hidroélisis

En la Tabla 7. Se observa los resultados de los volimenes gastados antes y después
de hidrdlisis en la titulacion para determinar la cantidad de azucares reductores, en
las cascaras de platano de las variedades bellaco, Inguiri e isla. Se realizd una
muestra en blanco como patrén con 0.5 gramos de glucosa en 100 ml de agua
destilada.

Al momento de la titulacion los puntos de viré fueron los siguientes para cada
variedad:

El viré de las céscaras de platano bellaco fue de color &mbar rojizo.

El viré de las cascaras de platano Inguiri fue de color amarillo palido.

El viré de las cascaras de platano de isla fue de color amarillo anaranjado.

Se puede observar que los volimenes iniciales son mayores a los finales, esto es
una explicacion en la cual la solucion de 5 % de aspergillus niger rompe las
moléculas de hemicelulosa presente en las céscaras de platano y transforma las

cadenas de polisacaridos que forman la biomasa en sus monomeros elementales.
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Tabla 8
AzUcares reductores presentes antes y después de hidrolisis (g/L)
Muestra Bellaco Inguiri Isla
1 1.717 1.537 1.667
Antes de Hidrolisis 2 1.750 1527 1.649
3 1.737 1.537 1.637
4 1.723 1.532 1.655
5 1.737 1.527 1.643
Promedio 1.733 1.532 1.650
1 2.167 1.750 1.813
Después de Hidrolisis 2 2220 1737 1798
3 2.188 1.737 1.791
4 2.209 1.743 1.806
5 2.209 1.730 1.798
Promedio 2.199 1.739 1.801

En la Tabla 8, se observa la cantidad de azlcares reductores presentes en las
cascaras de platano de las variedades bellaco, Inguiri e isla, se realizaron la prueba
de fehling. El objetivo de estas pruebas fue conocer la cantidad de azlcares
reductores presentes en las cascaras de platano antes de realizar la hidroélisis
enzimatica y después, para determinar en qué variedad se obtiene los mejores
resultados.

Se observod, que antes del proceso de hidrélisis las cascaras que tuvieron una mayor
cantidad de azucares reductores fue las cascaras de platano bellaco con un 1.733g/L
promedio, seguido de las cascaras de platano de isla con 1.650 g/L promedio y por
ultimo las cascaras de platano inguiri con 1.532 g/L promedio.

Después de la hidrdlisis enzimatica (aspergillus niger al 5%) resultdé mayor la
cantidad de azucares reductores, esto se debe a que el aspergillus niger es un
catalizador enzimatico el cual cumple la funcion de rompimiento del material
lignocelulésico; en muestras de las céascaras de platano bellaco se obtuvieron
2.199¢g/L promedio, seguido de las cascaras de platano de isla con 1.801g/L
promedio y por Gltimo las cascaras de platano inguiri con 1.739¢g/L promedio de

azUcares reductores.
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Cantidad de Azucares Reductores antes de la Hidrélisis
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Figura 20. Evaluacion de la cantidad de azucares reductores antes de la hidrdlisis enzimética
(g/L).

En la figura 20, se observan las cantidades de azUcares reductores presentes en las
cascaras de las tres variedades de platano bellaco, inguiri e isla, antes del proceso

de hidrolisis enzimética.

Cantidad de Azlcares Reductores después de la Hidrdlisis
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Figura 21. Evaluacion de la cantidad de azlcares reductores después de la hidrdlisis enzimatica
(g/L).

En la figura 21, se observan las cantidades de azUcares reductores presentes en las
cascaras de las tres variedades de platano bellaco, inguiri e isla, despues de

hidrolisis enzimatica.
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Tabla 9

Resultados promedios % de celulosa, % de cenizas, % de humedad de
las cascaras de las variedades de los platanos bellaco, inguiri e isla.

Platanos % Celulosa % Cenizas % Humedad
Bellaco 46.60 0.48 3.39
Inguiri 44.40 0.32 3.69

Isla 43.80 0.40 3.26

En la Tabla 9, se observa que el mayor % de celulosa se encuentra en las cascaras
del platano bellaco con 46.60%, seguido de las cascaras del platano inguiri con un
44.40 % y por ultimo las cascaras de platano de isla con un 43.80%. EI mayor % de
cenizas se encuentra en las cascaras de platano bellaco con un 0.48%, luego las
cascaras de platano de isla con 0.40% y por ultimo las cascaras de platano inguiri
con un 0.32%. Con respecto al % de humedad quien presenta un mayor porcentaje
son las cascaras de platano inguiri con un 3.69%, seguido de las cascaras de platano
bellaco las cuales tienen 3.39%, y por ultimo las cascaras del platano de isla con un
3.26%.

Philomena et al., (2016), en su evaluacion de resultados con respecto al % de
celulosa en las céscaras de platanos, obtuvieron un 49.0 %, por lo cual es similar al

valor de celulosa de las cascaras de platano bellaco.



3.3. Evaluacién de la fermentacion
Tabla 10

Resultados del pH y temperatura de la fermentacion durante las 75 horas de proceso.

Variedades

N de Dias TiempoO

Resultados de la fermentaciéon

Platano bellaco

Platano inguiri

Platano de isla

(horas)
5 pH=5.0 T=30.0°C pH=5.0 T=29.8°C pH=5.0 T=30.0°C
10 pH=4.8 T=29.5°C pH=4.9 T=29.6°C pH=5.0 T=29.1°C
1DIA 15 pH=4.8 T=29.2°C pH=4.8 T=29.4°C pH=4.9 T=30.0°C
20 pH=4.9 T=29.9°C pH=4.8 T=28.5°C pH=4.8 T=29.4°C
25 pH=4.8 T=29.1°C pH=4.8 T=28.7°C pH=4.8 T=29.2°C
30 pH=4.8 T=28.3°C pH=5.0 T=28.6°C pH=4.9 T=28.4°C
35 pH=4.8 T=28.7°C pH=5.0 T=29.2°C pH=5.0 T=29.5°C
2 DIA 40 pH=4.8 T=30.0°C pH=4.9 T=29.4°C pH=5.0 T=29.8°C
45 pH=4.8 T=28.6°C pH=4.9 T=28.6°C pH=4.9 T=28.6°C
50 pH=4.9 T=29.4°C pH=4.9 T=29.0°C pH=4.9 T=28.1°C
55 pH=4.8 T=28.6°C pH=4.8 T=28.5°C pH=5.0 T=29.5°C
60 pH=4.8 T=28.5°C pH=5.0 T=28.4°C pH=4.8 T=29.2°C
3DIA 65 pH=4.8 T=28.4°C pH=4.8 T=29.6°C pH=4.8 T=28.3°C
70 pH=4.8 T=28.2°C pH=4.8 T=28.8°C pH=4.9 T=28.3°C
75 pH=4.8 T=28.5°C pH=4.8 T=29.0°C pH=4.9 T=30.0°C
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3.3.1. Fermentacion del hidrolizado de cascaras de platano bellaco

Tabla 11

Evaluacion de temperatura y pH promedio durante 75 horas de
Fermentacidn del hidrolizado de las cascaras de platano bellaco.

HORA GRAMOS PH TEMPERATURA

promedio promedio (°C)
5 10g/66ml 5.0 30.0
10 10g/66ml 4.8 29.5
15 10g/66ml 4.8 29.2
20 10g/66ml 4.9 29.9
25 10g/66ml 4.8 29.1
30 10g/66ml 4.8 28.3
35 10g/66ml 4.8 28.7
40 10g/66ml 5.0 28.9
45 10g/66ml 4.8 28.6
50 10g/66ml 4.9 29.4
55 10g/66ml 4.8 28.6
60 10g/66ml 4.8 28.5
65 10g/66ml 4.8 28.4
70 10g/66ml 4.8 28.2
75 10g/66ml 4.8 28.5

pH 6ptimo: 5.0 T 6ptima: 30°C

Fermentacién de las Cascaras de Platano Bellaco
35
30
25
20

—@— PH promedio
15

Temperatura

TEMPERATURA

10 :
promedio (°C)

5 C—-0=0~-0—0-0C=0C00-00-C0

0
0 20 40 60 80

Tiempo (horas)

Figura 22. Evaluacion de temperatura y pH promedio durante 75 horas de fermentacion
de hidrolizado de las cascaras de platano bellaco.
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En la tabla 11 se muestran los resultados de la evaluacion de los parametros de pH
y temperatura, en la cual cada 5 horas se controlaban y los resultados que se
muestran en la tabla son los promedios obtenidos de las 5 repeticiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el pH promedio mostro una variacion de 4.8-
5.0 y la temperatura promedio entre 28-30°C, similar a lo reportado por:
Chongkhong et al., (2015) en su investigacion sostuvo que la produccion de etanol
a partir de céscaras de banano en el proceso de fermentacion las condiciones
Optimas fueron pH de 4.8 a 28°C durante 72 horas.

En la evaluacion de los resultados comparando con los parametros Optimos del
proceso de fermentacién, se puede observar que los parametros de pH vy
temperatura promedio durante las 75 horas se encontraron en el rango establecido,

asi como se muestra en la figura 22.

3.3.2. Fermentacion del hidrolizado de céscaras de platano inguiri

Tabla 12
Evaluacion de temperatura y pH promedio durante la fermentacion del

hidrolizado de las cascaras de platano de inguiri.

HORA GRAMOS PH TEMPERATURA

promedio promedio(°C)
5 10g/62ml 5.0 29.8
10 10g/62ml 4.9 29.6
15 10g/62ml 4.8 29.4
20 10g/62ml 4.8 28.5
25 10g/62ml 4.8 28.7
30 10g/62ml 5.0 28.6
35 10g/62ml 5.0 29.2
40 10g/62ml 4.9 29.4
45 10g/62ml 4.9 28.6
50 10g/62ml 4.9 29.0
55 10g/62ml 4.8 28.5
60 10g/62ml 5.0 28.4
65 10g/62ml 4.8 29.6
70 10g/62ml 4.8 28.8
75 10g/62ml 4.8 29.0

pH optimo: 5.0 T éptima: 30°C
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Fermentacion de las Cascaras de Platano Inguiri
35
30
25
20

PH promedio
15

Temperatura

TEMPERATURA promedio
(°Q)

10

0 20 40 60 80

Tiempo (horas)

Figura 23. Evaluacion de la temperatura y pH promedio durante la fermentacion del
hidrolizado de las cascaras de platano inguiri.
En la tabla 12 se muestran los resultados de la evaluacion de los parametros de pH
y temperatura, en la cual cada 5 horas se controlaban y los resultados que se
muestran en la tabla son los promedios obtenidos de las 5 repeticiones.
De acuerdo a los resultados obtenidos, el pH promedio mostro una variacion de 4.8-
5.0 y la temperatura promedio entre 28-30°C, similar a lo reportado por:
Chongkhong et al., (2015) en su investigacion sostuvo que la produccion de etanol
a partir de céscaras de banano en el proceso de fermentacion las condiciones
Optimas fueron pH de 4.8 a 28°C durante 72 horas.
En la evaluacion de los resultados comparando con los pardametros Optimos del
proceso de fermentacion, se puede observar que los parametros de pH y
temperatura promedio durante las 75 horas se encontraron en el rango establecido,

asi como se muestra en la figura 23.



3.3.3. Fermentacion del hidrolizado de cascaras de platano isla

Tabla 13
Evaluacion de temperatura y pH promedio durante la fermentacion del
hidrolizado de las cascaras de platano de isla.

HORA GRAMOS PH TEMPERATURA

promedio promedio (°C)
5 10g/64ml 5.0 30.0
10 10g/64ml 5.0 29.1
15 10g/64ml 4.9 30.0
20 10g/64ml 4.8 29.4
25 10g/64ml 4.8 29.2
30 10g/64ml 4.9 28.4
35 10g/64ml 5.0 29.5
40 10g/64ml 5.0 29.8
45 10g/64ml 4.9 28.6
50 10g/64ml 4.9 28.1
55 10g/64ml 5.0 29.5
60 10g/64ml 4.8 29.2
65 10g/64ml 4.8 28.3
70 10g/64ml 4.9 28.3
75 10g/64ml 4.9 30.0

pH éptimo: 5.0 T 6ptima: 30°C

Fermentacion de las Cascaras de Platano de Isla
35
30
25
20

—®— PH promedio
15

Temperatura

TEMPERATURA promedio
(°Q)

10
5 C=C=0-0-0-CCCCCC-0000

0
0 20 40 60 80

Tiempo (horas)

Figura 24. Evaluacion de temperatura y pH promedio durante la fermentacion del
hidrolizado de las cascaras de platano Isla.
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En la tabla 13 se muestran los resultados de la evaluacion de los parametros de pH
y temperatura, en la cual cada 5 horas se controlaban y los resultados que se
muestran en la tabla son los promedios obtenidos de las 5 repeticiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el pH promedio mostro una variacion de 4.8-
5.0 y la temperatura promedio entre 28-30°C, similar a lo reportado por:
Chongkhong et al., (2015) en su investigacion sostuvo que la produccion de etanol
a partir de céscaras de banano en el proceso de fermentacion las condiciones
Optimas fueron pH de 4.8 a 28°C durante 72 horas.

En la evaluacion de los resultados comparando con los pardametros Optimos del
proceso de fermentacién, se puede observar que los parametros de pH vy
temperatura promedio durante las 75 horas se encontraron en el rango establecido,

asi como se muestra en la figura 24.

3.4. Determinacion de Rendimiento de Etanol

Tabla 14
Rendimiento de Etanol promedio en L/TM segun las diferentes variedades de
cascara de Platano

VARIEDADES RENDIMIENTO PROMEDIO(L/TM)
Céscara de Platano Bellaco 81.84
Cascara de Platano Inguiri 65.72
Cdscara de Platano de Isla 72.96

Rendimiento promedio (L/TM) de Etanol segun las variedades de
cascara de platano

100

(%2
o

Bellaco Inguiri Isla

Rendimiento promedio
(L/T™M)

Variedades de Platano

Figura 25. Evaluacién del Rendimiento promedio de Etanol (L/TM) segn las variedades de
cascara de platano.
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En la Tabla 14, se muestra el rendimiento promedio de etanol obtenido de las
cascaras de platano de las variedades bellaco, Inguiri e isla.

Las céscaras en las que se obtuvo el mayor rendimiento promedio de etanol fueron
en el platano bellaco, seguido del platano de isla y por ultimo el platano inguiri. Los
resultados que se obtuvieron en las cascaras de platano bellaco fue de 81.84 L/TM,
en las cascaras de platano isla 72.96 L/TM y por altimo en las céscaras de platano

inguiri 65.72 L/TM, asi como se muestra en la figura 25.
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CONCLUSIONES

Se determin0 que en la hidrdlisis enzimatica de las cascaras de platano de las
variedades bellaco, inguiri e isla, los resultados obtenidos se encuentran dentro

de los parametros Optimos; temperatura de 35°C y pH de 5.5.

Se determind que, en el proceso de fermentacion de las cascaras de platano
bellaco, inguiri e isla, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los

parametros 6ptimos, temperatura de 28-30°C y pH de 4.8-5.0.

Se determind la cantidad de azlcares reductores mediante la solucion de
fehling antes de hidrolisis enzimética: se obtuvo en las céscaras de platano
bellaco 1.733g/L, inguiri 1.532¢g/L e isla 1.650g/L, en donde la céscara de

platano bellaco inicia con un mayor nimero de azUcares reductores.

Se determind la cantidad de azlcares reductores mediante la solucion de
fehling después de hidrolisis enzimatica: se obtuvo en las céscaras de platano
bellaco 2.199¢/L, inguiri 1.739g/L e isla 1.801g/L, en donde al término de
hidrolisis enzimatica, se observa que las cascaras de platano bellaco obtuvieron

los mejores resultados.

Se analizé el % celulosa por el método kurschner y hoffer presente en las
cascaras de platano, en la variedad bellaco se obtuvo 46.60%, inguiri 44.40% e

isla 43.80 %, en el cual el mayor % lo obtuvo las cascaras de platano bellaco.

Se determind el rendimiento de etanol en las céscaras de platano bellaco,
inguiri e isla los cuales dieron como resultado 81.84 L/TM, 65.72 L/ITM y
72.96 L/TM respectivamente, en donde se obtiene el mayor rendimiento en las

cascaras de platano bellaco.



o1

V. RECOMENDACIONES

- Realizar estudios complementarios y adicionales con la finalidad de darle un

mayor uso a las cascaras de platano.

- Realizar un estudio de inversion para instalar una planta para obtener alcohol

etilico a partir de las cascaras de platano.

- Debido a que se trabaja con azlcares, se esta propenso a una contaminacion
con microorganismos patégenos, por lo que es necesario trabajar con sumo

cuidado y precaucion.
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VIil. APENDICE

APENDICE A
Cantidad de azUcares reductores iniciales y finales de las variedades
bellaco, Inguiri e isla

Tabla A
Resultado de los Volumenes gastados antes y después de la hidrdlisis enzimatica.
Variedades de Muestra % de Vg (ml) Vg(ml) GL
Platano Enzima Inicial Final
Patron 0 0% 9.1 9.1
1 5% 2.65 2.10 1.2
Platano Bellaco 2 50 260 205 12
3 5% 2.62 2.08 1.2
4 5% 2.64 2.06 1.3
5 5% 2.62 2.06 1.3
Platano Inguiri 6 5% 2.96 2.60 1.1
7 5% 2.98 2.62 1.1
8 5% 2.96 2.62 1.1
9 5% 2.97 2.61 1.0
10 5% 2.98 2.63 1.0
Platano de Isla 11 5% 2.73 251 1.1
12 5% 2.76 2.53 1.2
13 5% 2.78 2.54 1.1
14 5% 2.75 2.52 1.2
15 5% 2.77 2.53 1.1
GL=Grados Gay Lussac
Vg=Volumen gastado
T - (Pg)x(Vg)

" 100 ml de la solucion

T= Titulo: gramos de glucosa empleados para titular la solucion de fehling
Pg= Peso de glucosa empleado para preparar la solucién patron, en gramos= 0.5
Vg= Volumen del patrén para titular la solucion de fehling, en ml = 9.1ml Titulo

antes de la hidrolisis enzimatica

T = 0.5x9.1 — 0.0455
o100 0



Cantidad de azucares reductores iniciales y finales

1000xTitulo

G de Gl L=
ramos de Glucosa / VgastadoxValicuota

T= Titulo: gramos de glucosa empleados para titular la solucion de fehling

B PgxVg)
~ 100 ml de la solucién

Vg= Volumen gastado en la titulacion

Valicuota = VVolumen de la alicuota

Cascaras de platano bellaco

Muestra 1
o 1000x0.0455
A.R (iniciales) = Sesxio - 1.717 g/L
. 1000x0.0455
A.R (finales) = X0 - 2.167 g/L
Muestra 2
o 1000x0.0455
A.R (iniciales) = —Sexio - 1.750 g/L
i 1000x0.0455
A.R (finales) = S osxi0 - 2.220 g/L
Muestra 3
o 1000x0.0455
A.R( iniciales) = S eXio - 1.737 g/L
_ 1000x0.0455
A.R (finales) = S oexio - 2.188 g/L
Muestra 4
o 1000x0.0455
A.R( iniciales) = o eaxio - 1.723 g/L
_ 1000x0.0455
A.R (finales) = S oexio - 2.209 g/L
Muestra 5
o 1000x0.0455
A.R( iniciales) = S eXio - 1.737 g/L
1000x0.0455
A.R (finales) = —————— = 2.209 g/L

2.06X10
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Céscaras de platano inguiri

Muestra 1
o 1000x0.0455
A.R (iniciales) = S oexi0 = 1.537g/L
i 1000x0.0455
A.R (finales) = S e0X10 = 1.750g/L
Muestra 2
o 1000x0.0455
A.R (iniciales) = —Sosxlo - 1.527g/L
i 1000x0.0455
A.R( finales) = S0 - 1.737g/L
Muestra 3
o 1000x0.0455
A.R(iniciales) = ~—oexio 1.537g/L
. 1000x0.0455
A.R(finales) = S exio - 1.737g/L
Muestra 4
o 1000x0.0455
A.R(iniciales) = ~—oxio - 1.532g/L
. 1000x0.0455
A.R(finales) = —Seixio - 1.743g/L
Muestra 5
o 1000x0.0455
A.R(iniciales) = S oexi0 - 1.527g/L
. 1000x0.0455
A.R(finales) = i - 1.730g/L
Céscaras de platano de isla
Muestra 1
o 1000x0.0455
A.R (iniciales) = i - 1.667g/L
] 1000x0.0455
A.R (finales) = SEixio - 1.813g/L
Muestra 2
o 1000x0.0455
A.R( iniciales) = Sexio - 1.649g/L
1000x0.0455
A.R(finales) = ——————=1.798g/L

2.53X10
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Muestra 3
o 1000x0.0455
A.R(iniciales) = —S7exio - 1.637g/L
_ 1000x0.0455
A.R (finales) = —SEaxi0 - 1.791g/L
Muestra 4
o 1000x0.0455
A.R(iniciales) = —Ttxio - 1.655g/L
_ 1000x0.0455
A.R (finales) = Sl - 1.806g/L
Muestra 5
o 1000x0.0455
A.R(iniciales) = Xl - 1.643g/L
. 1000x0.0455
A.R (finales) = oo - 1.798g/L
APENDICE B

Célculo del promedio de los azUcares reductores iniciales y finales de las

variedades bellaco, Inguiri e isla

Cascaras de platano bellaco
Sin Enzima
1.717 + 1.750 + 1.737 + 1.723 + 1.737

5

Promedio de A.R iniciales =

=1.733 g/L

Con 5% de enzima
2.167 + 2.220 + 2.188 + 2.209 + 2.209

5

Promedio de A.R finales =

= 2.199g/L

Céscaras de platano inguiri
Sin Enzima
1.537 + 1.527 + 1.537 + 1.532 + 1.527

5

Promedio de A.R.iniciales =
= 1.532 g/L

Con 5% de enzima
1.750 +1.7.37 + 1.737 + 1.743 + 1.730

5

Promedio A.R finales =

=1.739 g/L
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Céscaras de platano de isla
Sin Enzima

1.667 + 1.649 + 1.637 + 1.655 + 1.643
5

Promedio A.Riniciales =

= 1.650 g/L

Con 5% de enzima
1.813 +1.798 + 1.791 + 1.806 + 1.798

5

Promedio A.R finales =
= 1.801 g/L

APENDICE C
Cantidad de alcohol obtenido en la fermentacion por variedades de cascaras

de platano bellaco, inguiri e isla

(Cs Hi505), —  Dextrinas - nCg Hy5 04
Almidén

Ce H;0, + S.cerevisiae - 2C,H;0H + 2€0,

Glucosa
Cascaras de platano bellaco
Volumen del Monto Fermentado: 66ml

Rendimiento en mi/10g

Muestra 1
R = M = 0.792
100
Muestra 2
B = 66 x 1.2 _ 0792
100
Muestra 3
66 x 1.2
R = 100 = 0.792
Muestra 4
B = 66x1.3 — 0.858
100
Muestra 5
R= 66x1.3 — 0.858

100
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Rendimiento en ml/g

Muestra 1
_ 0% 12 _ 0792
T 100x10
Muestra 2
_ 66x12 0.0792
T 100x10
Muestra 3
R = b6x12 _ 0.0792
T 100x10
Muestra 4
_ 66x13 0.0858
T 100x10
Muestra 5
_20x 15 _ 0858
T 100x10
Rendimiento en L/TM
Muestra 1
66 x 1.2 1000 = 79.2
= — %k = .
100 x 10
Muestra 2
66x 1.2 1000 = 79.2
= — %k =
100 x 10 '
Muestra 3
66 x 1.2 1000 = 79.2
= — % = .
100 x 10
Muestra 4
66x 13 1000 = 85.8
= — %k =
100 x 10 '
Muestra 5
R=26%13 000 =858
= — % = .
100 x 10

Céscaras de platano inguiri
Volumen del Monto Fermentado: 62ml

Rendimiento en ml/10g

Muestra 1
R 62x1.1 — 0.682
100
Muestra 2
62x1.1
= = 0.682

100



Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

Rendimiento en ml/g

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

Rendimiento en L/TM
Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

R_62x1.1_0682
100 0
R_62x1.0_0620
100 0
R_62x1.0_0620
100
R—62x1'1—00682
T 100x10
_ 2221 _ 682
T 100x10
_ 62x1.1 — 0.0682
T 100x10
_62x1.0_0062
T 100x10
R_62x1.0_0062
T 100x10
62x11 1000 = 68.2
= % = .
100 x 10
62x11 1000 = 68.2
= —-%k =
100 x 10 '
R 62x11 1000 = 68.2
= —-%k =
100 x 10 '
62x1.0 000 = 62.0
= — % = .
100 x 10
62 x 1.0
* 1000 = 62.0

~100x 10
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Céscaras de platano de isla

Volumen del Monto Fermentado: 64ml

Rendimiento en mi/10g

Muestra 1
R = 64x1.1 0704
100
Muestra 2
R = 64 x1.2 _ 0768
100
Muestra 3
R= 64x1.1 — 0.704
100
Muestra 4
R = w = 0.768
100
Muestra 5
R = oax1l_ 0.704
100
Rendimiento en ml/g
Muestra 1
_ 64x1.1 _ 0.0704
100 x 10 '
Muestra 2
= w = 0.0768
100x 10
Muestra 3
_ 64x1.1 _ 0.0704
100 x 10 '
Muestra 4
= w = 0.0768
100 x 10
Muestra 5
R = w = 0.0704
100 x 10
Rendimiento en L/TM
Muestra 1
64x1.1
= * 1000 =70.4

100 x 10
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Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

65

_ 64x1.2

_ 64x1.1

64 x1.2

=100x10 * 1000 = 76.8

64x1.1

APENDICE D

Célculo del promedio del Rendimiento de etanol de las variedades bellaco,

Inguiri e isla

Cascaras de platano bellaco

Promedio =

79.2+79.2+79.2 + 85.8 + 85.8

Céscaras de platano inguiri

Promedio =

Cascaras de platano de isla

Promedio =

- =81.84L/TM

68.2 + 68.2 + 68.2 + 62.0 + 62.0
- = 65.72L/TM

70.4 + 76.8 + 70.4 + 76.8 + 70.4
=72.96L/TM

5
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APENDICE E
Anélisis del % de humedad de las cascaras de platano de las variedades
bellaco, Inguiri e isla
Céscaras de platano bellaco: Para poder calcular el % de humedad (w) presenta
en las cascaras de platano bellaco, se determina de acuerdo al siguiente
procedimiento:
Pesar 5g de muestra de platano y colocarlo en la estufa a 104°C por un intervalo de
tiempo de 2 horas. Se realiza el siguiente célculo:
w = (Mh - Ms) / (Ms - Mr) * 100 (%), donde:
Mh = peso recipiente mas la muestra himeda (g)
Ms = peso recipiente mas la muestra seca (g)
Mr = peso recipiente (g)
Se realizaron 5 analisis para sacar el % de humedad y el promedio de los 5 es el
resultado final.

Muestra 01
Mh=3592g Ms=35.76g Mr=3092g
Mh — Ms
_Mh=MS) 00
(Ms — Mr)
(3592 -3576)
Y = 35.76 — 30.92)
w = 3.31%
Muestra 02
Mh=38.76 g Ms=38.60g Mr=33.76g
(Mh — Ms)
100
(Ms — Mr) ~
_ (38.76 — 38.60)
x100
~ (38.60 — 33.76)
w = 3.31%
Muestra 03
Mh=36.43 g Ms=36.26 g Mr=31.43g
Mh — Ms
_Mh=MS) 00
(Ms — Mr)
(3643 —36.26)
x100

~ (36.26 — 31.43)
w = 3.52%
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Muestra 04
Mh=37.59g Ms=37.42g Mr=32.59g
(Mh — Ms)
w = mxloo
(37.59 — 37.42)
W ="3742=3259 100
w = 3.52%
Muestra 05*
Mh=36.11g Ms=3595g Mr=31.11g
_ (Mh - Ms)

= ————x100
v (Ms — Mr) *

_ (36.11 —35.95)

= 100
Y= 3595 —31.11)
w = 3.31%
Promedio de la Humedad:
] 3.31+3.31+3.52+3.52+3.31
Promedio = =3.39%

5

% De Humedad de las cascaras del platano Bellaco = 3.39 %

Céscaras de platano inguiri: Para poder calcular el % de humedad presenta en las
cascaras de platano Inguiri, se determina de acuerdo al siguiente procedimiento:
Pesar 5g de muestra de platano y colocarlo en la estufa a 104°C por un intervalo de
tiempo de 2 horas. Se realiza el siguiente calculo:

w = (Mh - Ms) / (Ms - Mr) * 100 (%), donde:

Mh = peso recipiente mas la muestra hiumeda (g)

Ms = peso recipiente mas la muestra seca (g)

Mr = peso recipiente (g)

Se realizaron 5 analisis para sacar el % de humedad y el promedio de los 5 es el

resultado final.



Muestra 01
Mh=35.00g

Muestra 02
Mh=35.59¢g

Muestra 03
Mh=34.23g

Muestra 04
Mh=36.27g

Muestra 05
Mh=35.94g

68

Ms=34.82g Mr=30.00g
_ (Mh —Ms)
~ (Ms—Mr)

(35.00-3482)
Y = 34.82 — 30.00)

w = 3.73%

x100

Ms=35.42g Mr=30.59g
(Mh Ms)
~ (Ms—Mr)

_ (35.59 —35.42)
~ (35.42 —30.59)

w = 3.52%

x100

x100

Ms=34.05g Mr=29.23
(Mh Ms)
(Ms — Mr)

(3423 -3405)
Y = 34.05 — 29.23)

w = 3.73%

x100

Ms=36.08g Mr=31.27
(Mh Ms)
(Ms—Mr)

(3627 -3608)
Y = 36.08 — 31.27)

w = 3.95%

x100

Ms=35.77g Mr=30.94

(3594-3577)
Y = 13577 - 30.94)

w = 3.52%
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Promedio de la Humedad:

] 3.73+3.52+3.73+3.95 +3.52
Promedio = z =3.69%

% De Humedad de las cascaras del platano Inguiri = 3.69 %

Cascaras de platano de isla: Para poder calcular el % de humedad presenta en las
cascaras de platano de isla, se determina de acuerdo al siguiente procedimiento:
Pesar 5g de muestra de platano y colocarlo en la estufa a 104°C por un intervalo de
tiempo de 2 horas. Se realiza el siguiente célculo:

w = (Mh - Ms) / (Ms - Mr) * 100 (%), donde:

Mh = peso recipiente mas la muestra himeda (g)

Ms = peso recipiente mas la muestra seca (g)

Mr = peso recipiente (g)

Se realizaron 5 andlisis para sacar el % de humedad y el promedio de los 5 es el
resultado final.

Muestra 01
Mh=39.53g Ms=39.37g Mr=34.53
Mh — Ms
ﬁ 100
Y (39.53 — 39.37) 100
(39.37 — 34.53)
w = 3.31%
Muestra 02
Mh=39.41g Ms=39.24g Mr=34.41
Mh — Ms
W 100
. (39.41 — 39.24) 100
(39.24 — 34.41)
w = 3.52%
Muestra 03
Mh=41.97g Ms=41.82g Mr=36.97
(Mh = MS) 100
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(41.97 — 41.82)

W= G182 —3697) 100
w = 3.09%
Muestra 04
Mh=38.12g Ms=37.97g Mr=33.12
Mh — Ms
= ((MS — 3 x100
(38.12 — 37.97)
W=37.97—33.12) %0
w = 3.09%
Muestra 05
Mh=34.26g Ms=34.11g Mr=29.26
Mh — Ms
W 100

_ (34.26 — 34.10)
~ (34.10 — 29.26)

w = 3.31%

x100

Promedio de la Humedad:
] 3.31+ 3.52+ 3.09 + 3.09 + 3.31
Promedio = z =3.26%

% De Humedad de las cascaras del platano deisla = 3.26 %

APENDICE F
Analisis del % de cenizas de las cascaras de platano de las variedades

bellaco, Inguiri e isla

Céscaras de platano bellaco: Para poder calcular el % de cenizas presente en las
cascaras de platano bellaco primero se pesa las muestras en 5 crisoles para evaluar
se calcinan en una cocina después que ya estan calcinadas se colocan con una pinza
en la mufla a 550°C por un intervalo de 24 horas después se retiran las muestras y
se colocan en el desecador para dejar enfriar y el promedio de los 5 es el resultado
final.

Wf — Wi

% De Cenizas = meo
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Donde:

Wi=Peso de la crisol vacio.

W,=Peso de las céscaras de platano analizar.

W= Peso de las céscaras de platano salidas de la mufla a 55°0C +Peso del crisol

vacio.
Muestra 01
Wi=31.32g We=5.00g W=3135g
, Wf — Wi
% De Cenizas = leOO
] 31.35 —-31.32
% De Cenizas = 200 x100
] 0.03
% De Cenizas = mxlOO
% De Cenizas = 0.006x100
% De Cenizas = 0.6 %
Muestra 02
Wi=31.11g Wo=5.00g W=31.13g
Wf — Wi
% De Cenizas = WXlOO
. 31.13 —31.11
% De Cenizas = T 00 x100
0.02
% De Cenizas = mxwo
% De Cenizas = 0.004x100
% De Cenizas = 0.4%
Muestra 03
Wi=2291g Wo=5.00g W=2293¢g
WfE — Wi
% De Cenizas = TXlOO
2293 - 2291
% De Cenizas = £ 00 x100
% De Cenizas = —5'00 x100

9% De Cenizas = 0.004x100
9% De Cenizas = 0.4%
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Muestra 04
Wi=31.82g Wo=5.00g W;=31.85¢g
WIFf — Wi

% De Cenizas = W—OXIOO
) 31.85—-31.82
% De Cenizas = 200 x100

) 0.03
% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.006x100
% De Cenizas = 0.6%
Muestra 05
Wi=30.88g W=5.00g W=3090g

WFE — Wi
% De Cenizas = leOO
) 30.90 — 30.88
% De Cenizas = £00 x100

_ 0.02
% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.004x100
% De Cenizas = 0.4%

Promedio del % de Cenizas:

06+04+04+06+04

Promedio = z = 0.48%

Promedio del % de cenizas de las cascaras de platano bellaco = 0.48 %

% De Cenizas de la cascaras del platano bellaco = 0.48%

Céscaras de platano inguiri: Para poder calcular el % de cenizas presente en las
cascaras de platano inguiri primero se pesa las muestras en 3 crisoles para evaluar
se calcinan en una cocina después que ya estan calcinadas se colocan con una pinza
en la mufla a 550°C por un intervalo de 24 horas después se retiran las muestras y
se colocan en el desecador para dejar enfriar y el promedio de los 3 es el resultado

final.

) WIFf — Wi
% De Cenizas = TXIOO
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Donde:

Wi=Peso de la crisol vacio.

W=Peso de las cascaras de platano analizar.

W;= Peso de las céscaras de platano salidas de la mufla a 55°0C +Peso del crisol

vacio.
Muestra 01
Wi=31.22g Wo=5.00g W=31.23g
% De Cenizas = MX100
wo
31.23 —31.22

% De Cenizas = £ 00 x100

) 0.01
% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.002x100
9% De Cenizas = 0.2%

Muestra 02
Wi=31.02g Wo=5.00g Wr=31.04g¢g

) Wf — Wi
% De Cenizas = leOO

31.04 — 31.02

% De Cenizas = £ 00 x100

, 0.02
% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.004x100
% De Cenizas = 0.4%

Muestra 03
Wi=2281g Wop=5.00g Wr=22.83¢g

_ WF — Wi
% De Cenizas = meo

22.83 —22.81

% De Cenizas = T 00 x100

% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.004x100
% De Cenizas = 0.4%
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Muestra 04
W;i=33.05g¢ Wo=5.00g W=33.07¢g

) WIFf — Wi
% De Cenizas = W—OXIOO

) 33.07 — 33.05
% De Cenizas = 200 x100

% De Cenizas = mxwo

% De Cenizas = 0.004x100
% De Cenizas = 0.4%

Muestra 05
Wi=32.59g Wo=5.00g W=32.60g
% De Cenizas = Mx100
Wwo
% De Cenizas = MXNO
5.00

_ 0.01
% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.002x100
% De Cenizas = 0.2%

Promedio del % de Cenizas:

0.24+04+04+04+0.2
Promedio = z = 0.32%

Promedio de las cascaras del % de cenizas = 0.32 %

% De Cenizas de las cascaras del platano inguiri = 0.32 %

Céscaras de platano de isla: Para poder calcular el % de cenizas presente en las
cascaras de platano de isla primero se pesa las muestras en 3 crisoles para evaluar
se calcinan en una cocina después que ya estan calcinadas se colocan con una pinza
en la mufla a 550°C por un intervalo de 24 horas después se retiran las muestras y
se colocan en el desecador para dejar enfriar y el promedio de los 3 es el resultado
final.

Wt — Wi

i
% De Cenizas = TXIOO
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Donde:

Wi=Peso de la crisol vacio.

W=Peso de las cascaras de platano analizar.

W;= Peso de las céscaras de platano salidas de la mufla a 55°0C +Peso del crisol

vacio.
Muestra 01
Wi=31.06g Wo=5.00g W=31.08g
% De Cenizas = MX100
wo
% De Cenizas = 3108~ 31.O6X100
5.00

) 0.02
% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.004x100
% De Cenizas = 0.4%

Muestra 02
Wi=30.86g Wo=5.00g Wr=30.87g

) Wf — Wi
% De Cenizas = leOO

30.87 — 30.86

% De Cenizas = £ 00 x100

_ 0.01
% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.002x100
% De Cenizas = 0.2%

Muestra 03

Wi=22.67g Wo=5.00g Wr=22.69g

_ WF — Wi
% De Cenizas = meo

22.69 — 22.67

% De Cenizas = T00 x100

% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.004x100
% De Cenizas = 0.4 %
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Muestra 04
Wi=29.92g Wo=5.00g W=2995g¢g

) WIFf — Wi
% De Cenizas = W—OXIOO

) 29.95 —29.92
% De Cenizas = 200 x100

) 0.03
% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.006x100
% De Cenizas = 0.6 %
Muestra 05
Wi=30.83g We=5.00g W=30.85¢g
Wf — Wi

% De Cenizas = leoo

) 30.85 — 30.83
% De Cenizas = Z00 x100

_ 0.02
% De Cenizas = mxlOO

% De Cenizas = 0.004x100
% De Cenizas = 0.4 %

Promedio del % de Cenizas:

) 04+024+04+06+04
Promedio = z =0.40%

% De Cenizas del platano deisla = 0.40 %

% De Cenizas de las cascaras del platano de isla = 0.40%

APENDICE G
Analisis del % de celulosa de las cascaras de platano de las variedades
bellaco, Inguiri e isla
Céscaras de platano bellaco
Donde:
Ps = Peso del papel solo y seco (g)
Po = Peso seco de la muestra de cascaras de platano (g)

% celulosa = (Po — Ps) * 100



77

Muestra 01
Ps=1.08g Po=155g

% celulosa = (Po — Ps) = 100
% celulosa = (1.55 — 1.08) * 100
% celulosa = (0.470) = 100
% celulosa = 47.0%
Muestra 02

Ps=104g Po=151g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (1.51 — 1.04) = 100
% celulosa = (0.470) = 100
% celulosa = 47.0%
Muestra 03

Ps=1.07g Po=153g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (1.53 — 1.07) = 100
% celulosa = (0.46) * 100
% celulosa = 46.0%
Muestra 04

Ps=105g Po=151g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (1.51 — 1.05) * 100
% celulosa = (0.46) * 100
% celulosa = 46.0%
Muestra 05

Ps=1.03g Po=15g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (1.5 — 1.03) = 100
% celulosa = (0.47) = 100
% celulosa = 47.0%

Promedio del % de Celulosa:

47 + 47 + 46 + 46 + 47
Promedio = z = 46.6%

% promedio de celulosa de las C.platano bellaco = 46.6%
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Cascaras de platano inguiri:

Donde

Ps = Peso del papel solo y seco (g)

Po = Peso seco de la muestra de cascaras de platano (g)

% celulosa = (Po — Ps) * 100

Muestra 01
Ps=0.48g Po=092¢g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (0.92 — 0.48) = 100
% celulosa = (0.44) = 100
% celulosa = 44.00%
Muestra 02

Ps=0.49g Po=094¢g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (0.94 — 0.49) = 100
% celulosa = (0.45) = 100
% celulosa = 45.00%
Muestra 03
Ps =0.51g Po=0.95¢g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (0.95 — 0.51) * 100
% celulosa = (0.44) = 100
% celulosa = 44.00%
Muestra 04
Ps =0.53g Po=097¢g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (0.97 — 0.53) * 100
% celulosa = (0.44) = 100
% celulosa = 44.00%
% celulosa = 44.00%
Muestra 05
Ps =0.54g Po=0.99¢g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (0.99 — 0.54) * 100
% celulosa = (0.45) = 100
% celulosa = 45.00%



Promedio del % de Celulosa:

] 44 + 45 4+ 44 + 44 + 45
Promedio = z = 44.4%

%promedio de celulosa de platano Inguiri = 44.4%

Céscaras de platano de isla:

Donde

Ps = Peso del papel solo y seco (g)

Po = Peso seco de la muestra de cascaras de platano (g)

% celulosa = (Po — Ps) * 100

Muestra 01
Ps=0.54g Po=097g

% celulosa = (Po — Ps) = 100
% celulosa = (0.97 — 0.54) = 100
% celulosa = (0.43) = 100
% celulosa = 43.00%
Muestra 02

Ps=052g Po=096g

% celulosa = (Po — Ps) = 100
% celulosa = (0.96 — 0.52) = 100
% celulosa = (0.44) = 100
% celulosa = 44.00%
Muestra 03

Ps=0.52g Po=095g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (0.95 — 0.52) * 100
% celulosa = (0.43) = 100
% celulosa = 43.00%

Muestra 04
Ps=053g Po=098g

% celulosa = (Po — Ps) = 100
% celulosa = (0.98 — 0.53) * 100
% celulosa = (0.45) = 100
% celulosa = 45.00%



Muestra 05
Ps=0.55g Po=099g

% celulosa = (Po — Ps) * 100
% celulosa = (0.99 — 0.55) = 100
% celulosa = (0.44) = 100
% celulosa = 44.00%

Promedio del % de Celulosa:

43 + 44 + 43 + 45 + 44
Promedio = z = 43.8%

%promedio de celulosa de la cascaras de platano de Isla = 43.8%

APENDICEH
Concentracion de las disoluciones Ay B Para el Aspergillus Niger
1.-g/L
1.25g/L 1.25x103 g/L
1.26 g/L 1.26x103 g/L
2.- (%VIV)

% Vol _ Volumen del Soluto (ml) 100
o VOMEN = ¥olumen de Ia Disolucion(ml) X

Volumen Disolucion A
315 —-300
— X

0 =
hVIV 315

100

15
% V/V = EXlOO =x100

15
%V/V= %xlOO = 0.047x100

\/
%V =47%
Volumen Disolucion B

15

%V/V=5%
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ANEXOS

1.1-

>
>

ANEXO N°01

Preparacion de Soluciones de Trabajo

Solucién de Acido Sulfarico al 5% (p/p)

5.10 ml de H,SO, al 98 % de su concentracion
94.89 ml de Agua destilada

1.2.-Solucion de Glucosa al 0.5% (p/v)

>

» Disolver en agua destilada hasta completar un volumen de 100 ml.

Pesar 0.5 g de glucosa anhidra.

1.3.-Solucion de Fehling A

>

YV V V VY

Pesar 163 gr de tartrato de sodio y potasio.

Disolver en 200 ml de agua destilada.

Aparte disolver 60 gr de NaOH en 500 ml de agua destilada.
Mezclar ambas soluciones y completar a 1000 ml.

Guardar por separado y rotular.

1.4.- Solucion de Fehling B

>
>
>

Disolver 35 gr de sulfato de cobre en 500 ml de agua destilada.
Afiadir 2 ml de &cido sulfurico.

Guardar.

1.5.-Solucion indicadora de Azul de Metileno al 1%

>
>

Pesar 1 gr de azul de metileno.

Disolver en agua destilada hasta completar un volumen de 100 ml.
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ANEXO 02
Fotos de la Parte Experimental

Secado

Muestras en el desecador para protegerlas de la humedad
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83

Muestras fueron tratadas % humedad

Fueron tratadas en la cocinay después a la estufa por 2 horas a 105°C % De

Cenizas

Muestras en la Mufla a 550°C




Después de 24 horas en la mufla
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Aspergillus niger al 5 % de soluciodn lista para la hidrolisis enzimética
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Hidrolisis Enzimatica

Tomando pH alas muestras en el proceso de hidrélisis

Proceso de filtraciéon antes de la fermentacién

86



Preparacion de la levadura saccharomyces cerevisiae

Proceso de Fermentacion

Pruebas de azlicares reductores
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