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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el rendimiento de etanol de
diferentes variedades de banano (Musa paradisiaca) para sus respectivos usos industriales,
es decir se investigan nuevas alternativas de obtencion de alcohol etilico, que den paso al
aprovechamiento de los recursos disponibles. Se utilizd 12 Kg de banano (1 kg para cada
tratamiento y repeticion), en el proceso de obtencion de etanol, se evaluo tres variedades y
dos estados de madurez, ademéas se cuantificd el rendimiento mediante un balance de
materiales. Los anélisis fisicoquimicos son: (rendimiento, pH, acidez, concentracion de
azUcar y grados alcohdlicos) los cuales se los realizaron en el Laboratorio de Bromatologia
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. El analisis sobre el porcentaje de metanol
se realizd en Avilés & Vélez “AVVE” Laboratorios de andlisis de alimentos S.A. de la
ciudad de Guayaquil los cuales resultaron negativo, mismo que se puede utilizar a nivel la
industria licorera apta para el consumo humano. Los resultados de las diferentes variables
propuestas se tabularon mediante el paquete estadistico STATGRAPHICS CENTURION
16 y para la determinacién de diferencias entre las medias de los niveles de tratamientos se
aplico la prueba de TUKEY (p< 0.05). En esta investigacion se concluyo que se puede
utilizar cualquier de las variedades y estados de madurez del fruto, ya que no reporto
diferencia significativa entre ellas, con lo que se concluye que se obtuvieron resultados

positivos, mediante prueba de cromatografia se estableciod la ausencia de metanol.

Palabras Claves: Anaélisis fisicos-quimicos, variedades de banano, fermentacion,

destilacion, disefio Experimental AxB, grados alcoholicos.
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Abstract

The present research aims to evaluate the ethanol yield of different varieties of banana
(Musa paradisiaca) for their respective industrial uses, that is to say, they investigate new
alternatives to obtain ethyl alcohol, which lead to the use of available resources. 12 kg of
banana (1 kg for each treatment and repetition) were used in the ethanol production
process, three varieties and two stages of maturity were evaluated, and the yield was
quantified through a balance of materials. The physicochemical analyzes are: (yield, pH,
acidity, sugar concentration and alcoholic degrees) which were made in the Laboratory of
Bromatology of the Technical University of Quevedo. The analysis on the methanol
percentage was carried out in Avilés & Vélez "AVVE" Food analysis laboratories S.A. Of
the city of Guayaquil which were negative, which can be used at the level of the liqueur
industry suitable for human consumption. The results of the different proposed variables
were tabulated using the STATGRAPHICS CENTURION 16 statistical package and the
TUKEY test (p <0.05) was used to determine differences between the means of treatment
levels. In this research it was concluded that any of the varieties and fruit maturity stages
can be used, since it does not show a significant difference between them, which concludes
that positive results were obtained, by chromatography test, the absence of methanol was
established .

Keywords: Physical-chemical analysis, banana varieties, fermentation, distillation,

Experimental AxB design, alcoholic degrees.

Xii



Tabla de Contenido

Declaracion de Autoria’y Cesion de DEreChO ........cccveveieiiiie i ii
Certificacion de Culminacion de Proyecto de INVESHIGACION .........cccoueireiireiiieieseeee e iv
Certificado del Reporte de la Herramienta de Prevencion de Coincidencia y/o Plagio Académico.. v

Certificado de Aprobacion por Tribunal de Sustentacion ...........ccccvvvviveie i vi
Yo | o Lot Ty a1 1T 0] (o SO PSSPROSN vii
=T [T Uo] T PSSR iX
RESUMIBN. . . 1ttt bttt kbbb s bbbtk s bbbt s b e bt e bt bt et st et et et ereenenre s Xi
AADSTTACT. . .. oot bbb bbbttt r et r e Xii
QLI o] -0 3 a1 (=10 o o TSP Xiii
13T [Tot= LY =] = 3OO XVi
TNAICE U8 FIQUIBS ...ttt sttt sttt e et st s st en ettt en et ns et XVi
INAICE 8 GIAFICOS ......cvovecvvevceese ettt ettt sttt st st s et XVi
TNAICE B8 ANEXOS ....e.virveeeeceiceseee e se sttt et s st s st ettt a ettt en et enensneen s XVii
(000 To ToTo TN I 101 o] 1o SRS Xviii
T T oo 0ol o] o I OSSP 1
(07X =] 1t 0 N 1O 2
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION ....ooviviieteeeseeieee e 2
1.1. Problema de iNVESLIGACION .......ccviiiiiic ettt 3
1.1.1.  Planteamiento del probIEma .........ccoiiiiiiiiie s 3

DHAGNOSLICO ...ttt et b ettt b et 3

Lo 0] 10151 o OSSR 4
1.1.2.  Formulacion del problema ... e e 4
1.1.3.  Sistematizacion del Problema...........ccooeiiiiiiii e 4
1.2. ODJELIVOS ...ttt bbbttt bbbt 5
O O O Lo T 1=1 ()Y o e =T =T | OSSP 5
1.2.2. ODJetiVOS €SPECITICOS. .. ..eviuiieiiieiisiei sttt 5
1,23 HIPOUESIS ettt bbb bbbttt 6
20 T N - OSSPSR 6
I T N I (< 1 - LAY USRS 6
1.3. JUSEITICACION. ...ttt et et e st et et et e e eneans 7
CAPTTULO oottt 8
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION ......ooovveeevceieeeeeeeeee e, 8
2.1. MArCO CONCEPTUAL ... 9
2 S R o =T 11T o1 = Tod o o SO 9
2 = T TSRS 9



2.1.3 DIBSHIHIACION. ...ttt et et e e et e e et e e et e e e et e e e e e e aeenen 9

2.1.4 BLANON ... bbbt 10
2.1.5. Produccion bananera en el ECUBAON ............ooeiiiiiiiiiiise e 10
2.1.6. Planta de DANAN0..........ccvii e ne e 11
2 LT R ! 1 (o S 11
2.1.6.2  Madurez del DANAN0 .........cooiiiiiic s 11
2.1.7 Variedades de DANANO0..........coove it 12
2.1.7.1. Cavendish Gigante 0 Grand NaINE.........ccceriiiririeiies e 12
2.1.7.2.  Orito (Baby Banana) .........cccciiviieiiiiicicie ettt st 12
2 O T |V - To 0= To N o] - T (ot SR 13
2.1.8. Propiedades Nutricionales del Danano ...........cccooviiiiiiciei e 13
2.1.9. Rendimiento @alCONGIICO. ..o e 14
2.1.10.  ConCENtraCion e AZUCAN .......coeueriririeriisieiteiesieseees st st ste st e e se s st besaesbe e e eseenearennas 14
2.1.11.  Obtencidn de alconol €tIlICO.........ccviiiiiiiie s 14
N O A -V Vo U - USSR 14
2113, ACIHO CITICO . cvoveviceseescee ettt sttt s e 15
2.1.14.  USOS Al BLANON ......cuiieiiieie e et 15
2.1.15.  Tip0S de deSLIACION. .......c.eiiiiiiiiieise e 16
2.1.15.1. Destilacion fraCCiONAUa ..........evverieririiiisiite et e 16
2.1.15.2. DEStIlaCioN POF VAPOT .......ccveiieiiieie st ettt e stesteeaeste e ebesteesaestesseeseestaeseesrestaestesaeeneesreans 16
2.1.15.3. DeStilacion @l VACIO ........cccveiieiieiiieice sttt 16
2.2. MarCO FEFErENCIAL ........eceeie e st sreerae e 16
(07 2] 1 010 1 1 OO 19
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .....oovviiiiiiiieiiiessee s 19
3.1. o071 172 Tod o] RS RSRSUSR 20
3.2. TiIPO € INVESLIGACION ......ueeiiiece e et be et et sae e r e be e e 20
3.2.1 INVESTIGACION DESCHIPLIVA. ... .cueiiiiiii ettt s re et sae e b e 20
3.2.2  Investigacion BiblIOGrafiCa .........cccoviiiiiiiiiiiee e 20
3.2.3  Investigacion EXPerimental..........ccoviiiiiiiniiiiese e 21
3.3. MEtodos de INVESTIGACION........c.civiiiiiie ettt sre et et sreenne s 21
3.3.1.  MELOAO DEAUCLIVO.....c.eiiiieeieiiciicte ettt ettt ss et et e enaena e 21
3.3.2  MELOAO INAUCTIVO ..ot sttt neene e 21
KT T0 T |V [ (T (o AN g 111 [ o PSSR 21
3.4. Fuentes de Recopilacion de INfOrmacion ............ccceviieeiine i 21
3.5. DiseNo de 12 INVESTIGACION. .......cviiiiiicieee e 22
3.6. FACtOres de ESTUTIOS .....cvveiveciicie sttt sae et e e 22
3.7. VariableS 08 STUTIO .......ooviieeeiiiee ettt sne e e 22

Xiv



3.8. Recursos HUMAaN0oS Y MALeriales...........ooveiviieiiiiiie e 23
3.8.1.  RECUISOS HUMANOS ... .ccuiiitiitieiie ittt sttt et sb ettt 23
3.8.2.  MIALEIIAIES ...t bbbt 23
3.9. TratamientoS A8 UALOS. .......civieeieie ettt ste et e tesre e e neeeneeneas 23
3.10. S T 1SS 24
3.11 Manejo del EXPEIMENTO......c.iiiieiiiecie et sr e re et sreenee s 24
3.12.  Descripcion textual del proceso de obtencién de etanol por el método de destilacion ......25
3.5. Flujograma del proceso de obtencidn de etanol ............cccoceevvevereicicic e 26
CAPTTULO IV ottt sttt sttt 28
RESULTADO Y DISCUSION ........coiiiiieieteee ettt s ass s seens 28
4.1, LTI L o [0SR 29
4.1.1 Resultados con Respecto a los Andlisis Fisicos Y QUIMICOS..........cccceviiieevieneiiieiecienins 29
4.1.2. Resultados del andlisis de los valores obtenidos en los niveles del Factor A. ................. 32
4.1.3. Resultados del analisis de los valores obtenidos en los niveles del Factor B.................... 34
414 Resultados de los tratamientos evaluados en la Interaccion AXB ...........cccccvovernnrncnnn. 36
4.1.5. Balance de materia para evaluar el rendimiento de etanol .............cccccevvvieiineeic e, 38
4.1.6 Andlisis de laboratorio del % de Metanol............ccooviiiiiineieie s 39
4.2 DT ot U] o] o SRS 40
4.2.1. T (o] @ AN QY £ T AT o [T USSR 40
4.2.2. Factor B (EStad0s 0 MAUIEZ) ........ccueivieieiieiiiiie ettt se et sresraenne s 41
4.2.3 Tratamientos estudiados (variedades de banano en diferentes estados de madurez) ........ 42
4.2.4. Determinacion del rendimiento mediante balance de material .............ccccceeveicicricneneen, 43
4.2.5 Andlisis de laboratorio del % de Metanol............ccoviiiiiiniienee s 44
4.2.6.  TratamientoS de NIPOIESIS........coiiiriririeiieere e 44
4.2.6.1. FaCtOr A (VAITEAAAES) ... .cveueerieiiiiiiiisie sttt 44
4.2.6.2. Factor B (estad0s de MAUIEZ) ........ccceevveiiiiieie ettt sttt sta e sre st sreene s 44
4.2.6.3 Balance de MaterialesS..........cooveiiiiiiiiiie e e 44
CAPITULO V.ot 45
CONCLUSION Y RECOMENDACION .......cooiiiiiiiiieiieisiesisis s 45
5.1. CONCLUSIONES ..ottt sttt na st e s neene e 46
5.1.1. FaCtor A (VAITEUAAES) .....c.veeerieiieiesiisie sttt 46
5.1.2. Factor B (Stad0S d& MAUUIEZ) ........cciiiiiriiieieieese ettt 46
5.1.3. Determinacion del rendimiento mediante balance de material .............ccocoovvveveiciennnnnn 46
5.1.4.  Optimizacion del proceso de obtencion de etanol............ccooevererieiirienienene e 46
5.2. RECOMENDACION .......ooooiiiiiieieisiee sttt 47
5.2.1. Factor A (variedades de DanaN0)..........cccereiiiiiriniiisese e 47
5.2.2. Factor B (estado de MadUIEZ).......cccueiueiieiiieeie et ee e ste sttt nre e 47

Xv



5.2.3. Determinacion del rendimiento mediante balance de material ...........ccoveveeeiveeeeceeeee, 47

5.2.4. Optimizacidn del proceso de obtencion de etanol............cccccovvieiiiecie s, 47
CAPTTULOD Voot sttt 48
BIBLIOGRAFTA ......ooeoeeeeeee ettt sttt an et tan et neenenes 48
(07X 2] 1 010 Y/ | PO 51
ANEXOS. .. oottt ettt R e R R R bRt R e Rttt b ettt r et r e 51

Indice de Tablas

Tabla: 1 Los factores de estudio que intervendran en esta investigacion.............ccccoevvreiireienenenns 22
Tabla: 2 Combinacion de los niveles del disefio experimental para la obtencion de etanol ............ 23
Tabla: 3 Materiales y equipos utilizados en la obtencidn de etanol ............cccccovvveveiiiiciccccee, 24
Tabla: 4 Interpretacion de la varianza con relacion al rendimiento del etanol obtenido.................. 29
Tabla: 5 Interpretacion de la varianza con relacion a 10s grados BriX ..........cccccvvenniinniiniinnencnns 30
Tabla: 6 Interpretacion de varianza con relacion al pH del etanol ..., 30
Tabla: 7 Interpretacion de varianza con relacion a la acidez del etanol ............ccccccovevviiivieccienn, 31
Tabla: 8 Andlisis de varianza con relacion a los grados de licor del etanol..............cccoevviiiiiennns 32

Indice de Figuras

Figura: 1 Flujograma del proceso de obtencidn de etanol............ccccccveveiiiicii i 27

Figura: 2 BalanCe 08 MALEIIA.........cuiiririerieieieieese sttt 38

Indice de Graficos

Grafico N° 1. Resultados de las medias de los niveles del factor A (Variedades) .........c.cccceevvennnne 32
Grafico N° 2. Resultados de las medias de los niveles del tratamiento B (Estado de madurez) ...... 34
Gréfico N° 3. Resultados de las medias de la interaccion AxB (variedades x estados de madurez) 36

Grafico N2 4. Resultados del analisis de laboratorio realizado al etanol obtenido del banano........ 40

XVi



Indice de Anexos

ANEXO 1: EStUAIOS BCONOMICOS. ..e.vvviierteiesieieesesiesie st st st st s seeseste st sbesse st st e e be b sbeseenneeeeas 52
ANEXO 2 :Fotografias de la fase experimental del proceso de obtencién de etanol de musa

[SE2 T =To 1] o Tor= TP P PP UR PR PRPRPON 53
ANEXO 3: Cuadro de medias de tukey de los andlisis de rendimiento en milimetros. .................. 55
ANEXO 4: Cuadro de medias de tukey de los anlisis de grados briX. ........c.cccoveviviveveniesiesennnns 56
ANEXO 5: Cuadro de medias de tukey de 10s analisis de pH .........ccoceoreiniiiiiicine e 57
ANEXO 6: Cuadro de medias de tukey de los analisis de ACIAEZ ...........ccoeeireniiiienciicee 58
ANEXO 7: Cuadro de medias de tukey de los anélisis de Grados de licor............ccccoeveveviviieniennnns 59
ANEXO 8: Andlisis de laboratorio realizado al etanol obtenido del banano.............c.ccccoceovinnnnnn 60

XVii



Cddigo Dublin

Titulo:

Optimizacion del proceso industrial de obtencion de etanol a partir del banano (musa
paradisiaca).

Autores:

Aroca Villamar Katherine Maribel
Holguin Gorotiza Juan Carlos

Palabras
claves:

Andlisis fisicos-quimicos, variedades de banano, destilacion, fermentacion, disefio
Experimental AxB, grados alcohdlicos.

Fecha
publicacion:

Editorial:

Quevedo UTEQ 2017

Resumen
hasta 300
palabras

RESUMEN.- La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el rendimiento de etanol de
diferentes variedades de banano (Musa paradisiaca) para sus respectivos usos industriales, es decir se
investigan nuevas alternativas de obtencién de alcohol etilico, que den pasé al aprovechamiento de
los recursos disponibles. Se utiliz6 12 Kg de banano (1 kg para cada tratamiento y repeticién), en el
proceso de obtencidn de etanol, se evalud tres variedades y dos estados de madurez, ademas se
cuantificd el rendimiento mediante un balance de materiales. Los analisis fisicoquimicos son:
(rendimiento, pH, acidez, concentracion de azlcar y grados alcoholicos) los cuales se los realizaron
en el Laboratorio de Bromatologia de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. El andlisis sobre el
porcentaje de metanol se realizé en Avilés & Vélez “AVVE” Laboratorios de analisis de alimentos
S.A. de la ciudad de Guayaquil los cuales resultaron negativo, mismo que se puede utilizar a nivel la
industria licorera apta para el consumo humano. Los resultados de las diferentes variables propuestas
se tabularon mediante el paquete estadistico STATGRAPHICS CENTURION 16 y para la
determinacion de diferencias entre las medias de los niveles de tratamientos se aplicé la prueba de
TUKEY (p< 0.05). En esta investigacion se concluyd que se puede utilizar cualquier de las
variedades y estados de madurez del fruto, ya que no reporto diferencia significativa entre ellas, con
lo que se concluye que se obtuvieron resultados positivos, mediante prueba de cromatografia se
establecid la ausencia de metanol.

Palabras Claves: Analisis fisicos-quimicos, variedades de banano, fermentacién, destilacion, disefio
Experimental AxB, grados alcohélicos.

Abstract.- The present research aims to evaluate the ethanol yield of different varieties of banana
(Musa paradisiaca) for their respective industrial uses, that is to say, they investigate new alternatives
to obtain ethyl alcohol, which lead to the use of available resources. 12 kg of banana (1 kg for each
treatment and repetition) were used in the ethanol production process, three varieties and two stages
of maturity were evaluated, and the yield was quantified through a balance of materials. The
physicochemical analyzes are: (yield, pH, acidity, sugar oncentration and alcoholic degrees) which
were made in the Laboratory of Bromatology of the Technical University of Quevedo. The analysis
on the methanol percentage was carried out in Avilés & Vélez "AVVE" Food analysis laboratories
S.A. Of the city of Guayaquil which were negative, which can be used at the level of the liqueur
industry suitable for human consumption. The results of the different proposed variables were
tabulated using the STATGRAPHICS CENTURION 16 statistical package and the TUKEY test (p
<0.05) was used to determine differences between the means of treatment levels. In this research it
was concluded that any of the varieties and fruit maturity stages can be used, since it does not show a
significant difference between them, which concludes that positive results were obtained, by
chromatography test, the absence of methanol was established.

Keywords: Physical-chemical analysis, banana varieties, fermentation, distillation, Experimental
AXB design, alcoholic degrees.
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Introduccion

En Ecuador la produccion del banano, se destina basicamente a la exportacion, el promedio
anual que se vende al exterior es del 80% del total de la produccion. Es por eso que
Ecuador es considerado el primer exportador y primer productor mundial de banano desde
1952. Un 3,50% se destina al consumo humano interno; otro 3,50% al consumo animal y el
3% para la industria. Por su composicion quimica este rechazo seria una materia prima
disponible para producir alcohol etilico ya que puede contribuir a preservar el medio

ambiente y utilizar el alcohol obtenido en diversos usos industriales. [1]

El banano es una materia prima apta para la obtencién de etanol. Presenta un alto
contenido de carbohidratos (aproximadamente 20% de su peso) disponibles para procesos
fermentativos encaminados a la produccion de alcohol, caracteristica favorable que
converge con el hecho de que en el pais se generan cada afio aproximadamente 800 mil
toneladas de banano de rechazo y material lignoceluldsico derivado del proceso (vastago y
pseudotallo). [2]

Actualmente una tercera parte de la fruta que no se exporta (rechazo) se destina al
consumo interno, otra tercera parte se emplea como materia prima en la produccion de
fertilizantes organicos (compost) para el cultivo de la misma fruta, y una tercera parte
continta considerandose como residuo. Son precisamente estos ultimos dos tercios del
residuo los que potencialmente se podrian emplear en procesos de fermentacion para
produccion alcohdlica. Los usos del etanol en la industria son amplios, por lo que se
investigan nuevas alternativas de obtencién de alcohol etilico, que den pas6 al

aprovechamiento de los recursos disponibles. [2]

El etanol tiene diversas aplicaciones en las industrias en la actualidad, desde el alimentario
hasta el médico, pasando por el de la creacion de productos de belleza. El etanol podemos
utilizarlo para la creaciébn de bebidas alcohdlicas, como recipiente en algunos
medicamentos y se utiliza también para la elaboracion de ambientadores y perfumes. Por

otro lado se utiliza como anticongelante y desinfectante.



CAPITULO |
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1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

La principal preocupacion en el pais es el cambio de la matriz productiva, por ende la
industria deberia plantearse alternativas para diversificar la oferta de productos elaborados
o semielaborados, mediante procesos que ain no forman parte del sector industrial. Dentro
del campo productivo uno de los rubros més importantes en nuestra economia es el sector
bananero, el mismo que suele deprimirse en épocas de sobreoferta, por la falta de
alternativas de transformacion, generando incluso un problema ambiental, al momento en
que los productores dejan descomponer el rechazo y residuos de la cosecha a la intemperie.
Es importante considerar que entre los potenciales que presenta el banano es la factibilidad

de producir etanol.

El etanol tiene innumerables aplicaciones y estd presente en bebidas alcohodlicas y
espirituosas como: vinos, aguardiente, vodka, ron, brandy, etc., En la industria se emplea
en gran cantidad de procesos para disolucion de la nitrocelulosa, disolvente de colorantes
en las industrias alimenticias y textil; disolvente de: resinas; jabon, aceites, ceras, etc.; y

oxidacion en la fabricacién de &cido acético, vinagre, acetaldehido.

Se utiliza como solvente, también se puede mezclar con la gasolina, para mejorar sus
propiedades, se recomienda una mezcla en proporcion del 10 al 25%, ya que se logra un
indice de octano entre 70 y 75, mayor que el de la gasolina sin mezclar. Las mezclas de
etanol — gasolina permiten aumentar la compresion en el motor, dan un funcionamiento
mas regular, su recalentamiento es menor y por tanto se puede utilizar a un mayor nimero

de revoluciones. [3]

Diagnostico

La gran produccion de Musa paradisiaca (banano) en la zona central del ecuador, provincia
de Los Rios, se ha desarrollado en base a la exportacion, un bajo porcentaje de la
produccién queda en rechazo pero aun asi esta cantidad es considerable, esta distribuye

entre el mercado interno y la restante es desechado sin darle un aprovechamiento a esa



materia prima. En banano es una fruta que posee caracteristicas quimicas en las cuales se
puede dar un aprovechamiento en la produccién de alcohol, siendo una opcién en el

desarrollo de este tipo de productos. [4]

Prondstico

Teniendo en cuenta las condiciones favorables en Quevedo, en cuanto a la alta produccion
de banano, clima y suelo que favorecen el desarrollo de sus cultivos, el interés de
industrializar el fruto hasta la actualidad ha sido escaso, es por ello que la presente
investigacion podria lograr dar valor agregado a la cadena Agroindustrial del banano, a
través de la obtencion de etanol como una alternativa de industrializacion que pueda ser

aplicada en la industria. [4]

1.1.2. Formulacion del problema

¢El desconocimiento de parametros tecnologicos y caracteristicas de Musa paradisiaca

(banano) limitan la implementacion de sistemas industriales para la obtencion de etanol?

1.1.3. Sistematizacién del problema

Al considerar el estudio de Musa paradisiaca (banano) para aplicacion industrial es
importante tomar en cuenta, que existen diferencias entre las variedades de esta fruta ya
que tanto su tamafio y estructura podrian generar diferencias en la produccién industrial,
otro aspecto a considerar es el estado de madurez, ya que los cambios fisioldgicos de la

fruta implica, transformacién intrinseca del fruto debido a procesos bioquimicos.

Ademas es importante estudiar la optimizacién del proceso para rentabilizar la produccion
de etanol a partir de banano, lograr resultados aplicables a la realidad industrial del sector

ya que en este tema existe poca informacion al respecto.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar la optimizaciéon del proceso industrial para la obtencion de etanol a partir de

distintas variedades de banano (Musa paradisiaca).

1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar tres variedades de banano: Musa AA (Banano orito), Musa
paradisiacal (maquefio blanco) y Musa acuminata Cavendish Subgroup

(Cavendish Valery) en el proceso de obtencién de etanol.

e Determinar la factibilidad de obtencion de etanol considerando dos estados

de madurez (pinton y maduro).

e Determinar rendimiento en el método obtencidén del etanol a partir de

balance de materiales del banano.



1.2.3. Hipotesis

1.2.3.1. Nula

Ho: Las variedades de banano no producen diferencia en el rendimiento de etanol .

Ho: El estado de madurez de las variedades de banano no producen diferencia en el

rendimiento de etanol.

Ho; EI método de obtencion en las variedades de banano no producen diferencia en el

rendimiento de etanol .

1.2.3.2. Alternativa

Ha: Las variedades de banano producen diferencia en el rendimiento de etanol .

Ha: El estado de madurez de las variedades de banano producen diferencia en el

rendimiento de etanol.

Ha: EI método de obtencion en las variedades de banano producen diferencia en el

rendimiento de etanol .



1.3. Justificacion

El presente proyecto de investigacion determind la factibilidad de darle valor agregado a la
cadena agroindustrial del banano, a través de la obtencion de etanol como una alternativa
de industrializacion. Teniendo en cuenta las condiciones favorables del Ecuador, en cuanto
a la alta produccion de banano, clima y suelo que favorecen el desarrollo de sus cultivos,
revisando archivos publicados de investigaciones locales se observa que estudios que

permitan industrializar el fruto hasta la actualidad ha sido escaso.

Con la evaluacion de tres variedades de banano: Musa AA (Banano orito), Musa
paradisiacal (maquefio blanco) y Cavendish Valery (Musa acuminata Cavendish Subgroup)
se logré determinar cuél tiene mejor actitud industrial en el proceso de obtencion de etanol,
debido a sus caracteristicas, para esto se consider6 dos estados de madurez (pinton y
maduro), ademas se procurara optimizar el proceso mediante del balance de materiales de

banano.

El principal beneficiario es el sector agricola (pequefios y medianos productores), puesto
que presentara un gran impacto econémico debido a que los agricultores podrian vender
todo su excedente de banano después de su cosecha a las industrias, sin tener que
desperdiciar el banano que no esta en condiciones de ser exportado, lo cual como efecto

adyacente, permite contribuir a la conservacion del ambiente.

Dos bananos pequefios proveen la fibra que provee una tajada de pan integral. Pero, a
diferencia del pan, la fibra del banano es soluble. La fibra soluble que contienen las frutas
y vegetales ayuda a bajar el colesterol. Estos aspectos aseguran el consumo mundial de
esta fruta, y supone también la factibilidad de acceder al banano que no presenta
caracteristicas favorables para la exportacion, a futuro, lo que sustenta el incursionar en la
produccion de etanol. El etanol es muy utilizado en la preparacion de bebidas alcoholicas,
en los sectores farmacéuticos e industriales, también se utiliza en la elaboracion de

perfumes y ambientadores. Se emplea como combustible industrial y doméstico.


http://www.mis-remedios-caseros.com/colesterol.htm
https://www.ecured.cu/Bebidas_alcoh%C3%B3licas
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2.1. Marco conceptual

2.1.1 Fermentacion

Es la conversion de los azucares en alcohol por la accion de microorganismos (levaduras)
bajo condiciones controladas. Esta transformacion se produce a través de una compleja

secuencia de reacciones.

Para que la fermentacion alcoholica pueda efectuarse es necesario que el mosto azucarado
sea inoculado con levadura, que son los microorganismos responsables de la fermentacion.
La mezcla del mosto y la levadura dan inicio a la fermentacién alcohdlica. El proceso de
fermentacion termina cuando el valor de los grados Brix se repite durante dos horas

seguidas. Es recomendable su inmediata destilacion. [5]

2.1.2 °Brix

El contenido o cantidad de azUcares se controla mediante la determinacién de los grados
(°Brix). Esta variable es fundamental para conocer si el desdoblamiento de los azucares en
alcohol y gas carbonico se estd produciendo, asi como también, verificar si al final de la
fermentacion queda azucar residual para fermentar y realizar los ajustes correspondientes.

Las mediciones se realizan mediante el uso de un refractometro. [6]

2.1.3 Destilacion

Proceso que consiste en calentar un liquido hasta que sus componentes mas volatiles pasan
a la fase de vapor y, a continuacion, enfriar el vapor para recuperar dichos componentes en
forma liquida por medio de la condensacion. El objetivo principal de la destilacion es
separar una mezcla de varios componentes aprovechando sus distintas volatilidades, o bien
separar los materiales volatiles de los no volatiles. En la evaporacion y en el secado,
normalmente el objetivo es obtener el componente menos volatil; el componente mas
volatil, casi siempre agua, se desecha. Sin embargo, la finalidad principal de la destilacion

es obtener el componente més volatil en forma pura. [7]



2.1.4 Etanol

El etanol es un alcohol que se puede consumir como bebida alcohdlica, como antiséptico,
como insumo quimico, como combustible alterno o de reemplazo a la gasolina entre otros
usos. Se ubica dentro del grupo de los Biocombustibles y es el término con el cual se
denomina a cualquier tipo de combustible que derive de la biomasa, de organismos
recientemente vivos o de sus desechos metabolicos, tales como el estiércol de la vaca. La
gran demanda de alcohol que se presenta actualmente ocasiona, como respuesta de la
industria, una elevada produccion con la subsecuente generacién de residuos como la
vinaza, a la cual es necesario prestarle la importancia que se merece, como potencial
contaminante o fuente de subproductos si asi se desea. El alcohol es un liquido incoloro y
volatil que esta presente en diversas bebidas fermentadas. Desde la antigliedad se obtenia
el etanol por fermentacion anaerdbica de una disolucion con contenido en azlcares con

levadura y posterior destilacion. [8]

2.1.5. Produccién bananera en el Ecuador

La actividad del banano en el Ecuador desde hace cincuenta afios ha tenido y tiene un peso
importante en el desarrollo del pais, tanto desde el punto de vista econémico como social.
En lo econdmico por su participacion en el PIB y en la generacion de divisas y en lo social
por las fuentes de empleo que genera y mas aln por su peso importante en determinadas
regiones de la costa ecuatoriana .El desarrollo de la actividad bananera ha estado muy
vinculada a la iniciativa privada de los ecuatorianos que han invertido su capital tanto
econdmico como humano a las actividades de produccion y exportacion de la fruta, y ha
recibido la valiosa contribucion de capitales internacional que ha permitido que el Ecuador
sea el primer pais exportador de banano en el mundo con aproximadamente un 30% de la

oferta mundial, seguidos por Costa Rica, Honduras, Panamé, Colombia. [9]

Ecuador es considerado el primer exportador y cuarto productor de banano del mundo,
debido a que produce aproximadamente 8278.260,65 toneladas de musaceas cultivadas en
20 provincias del territorio continental. La principal variedad que se produce y exporta es
Cavendish Valery y Williams; ademas el pais tiene también una oferta exportable de otras

muséceas frescas, como es el orito “baby banana”. [1]
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2.1.6. Planta de banano

El banano es una planta monocotiledonea, esto es, al germinar la semilla se produce en ella
un solo cotiledon, el banano pertenece al orden de los ZINZIBERALES, familia Musacea
y genero Musa. La planta de banano estd conformada por raiz, pseudotallo, raquis, hojas,
racimo, e inflorescencia. La planta es herbacea perenne gigante, con rizoma corto Yy tallo
aparente, que resulta de la unién de las vainas foliares, conico y de 3,5-7,5 m de altura,

terminado en una corona de hojas. [10]

Existen por lo general de siete a nueve hojas grandes y bien desarrolladas antes de que la
inflorescencia y el tallo comiencen a crecer. El verdadero tallo es un rizoma grande,
almidonoso, subterraneo, que esta coronado con yemas; éstas se desarrollan una vez que la
planta ha florecido y fructificado. A medida que cada chupdn del rizoma alcanza la
madurez, su yema terminal se convierte en una inflorescencia al ser empujada hacia arriba
desde el interior del suelo por el alargamiento del tallo, hasta que emerge arriba del
pseudotallo. [10]

2.1.6.1 Fruto

El fruto tarda entre 80 y 180 dias en desarrollarse por completo. En condiciones ideales
fructifican todas las flores femeninas, adoptando una apariencia dactiliforme que lleva a
que se denomine mano a las hileras en las que se disponen. Puede haber entre 5 y
20 manos por espiga, aunque normalmente se trunca la misma parcialmente para evitar el
desarrollo de frutos imperfectos y evitar que el capullo terminal insuma las energias de la
planta. EI punto de corte se fija normalmente en la "falsa mano", una en la que aparecen
frutos enanos. En total puede producir unos 300 a 400 frutos por espiga, pesando mas de
50 kg. Por su contenido en latex farinosa y seca. Los triploides, como 'Cavendish’, nunca

producen semilla. [11]

2.1.6.2 Madurez del banano

La banana es un fruto climatérico, en el cual el etileno actia como regulador de la
maduracion. Por ello, se puede utilizar etileno para iniciar y uniformar la maduracién antes

de la comercializacion del producto. Este gas se aplica dos o tres veces, en una
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concentracion de 10 a 100 pL/L, en las salas de maduracion a temperatura controlada entre
18 y 21 °C y humedad relativa de 90-95%. En Argentina, suele utilizarse acetileno un
analogo del etileno que cumple la misma funcion y es mas economico. El etileno mejora la
dulzuray el aroma de los frutos, pero acelera el proceso de maduracion. Otra posibilidad es
aplicar carburo de calcio, un mineral que reacciona con la humedad relativa produciendo
una reaccion que libera etileno y calor, favoreciendo la rapida maduracion del fruto. En el
uso domeéstico, el uso de bolsas cerradas de polietileno para suplir este proceso es usual.
[12]

El banano verde posee un alto contenido de almidones, bajo contenido proteico y un alto
contenido de taninos, por lo que no es una fuente nutricional adecuada para la alimentacion
animal. Los taninos son compuestos producidos por las plantas para protegerse de sus
depredadores, que inducen en el animal una indigestion prolongada. Algunos de sus
efectos son la disminucion del consumo de alimentos y de la eficiencia digestiva, lo que
repercute negativamente en el crecimiento y productividad del animal, por lo que son

consideradas sustancias con efectos anti nutricionales. [3]

2.1.7 Variedades de banano

2.1.7.1. Cavendish Gigante o Grand Naine

El banano Cavendish es el de mayor consumo a nivel mundial. Es originario de Vietnam y
China, y tiene entre 15 y 25 cm. La piel es verde cuando se vende en los mercados, y luego
se vuelve amarilla cuando madura. En el proceso de maduracion se producen los azlcares
y los aromas caracteristicas del banano. Se consume principalmente crudo, en ensaladas de
fruta, compotas, asi como en la produccién de diferentes alimentos derivados. Es una

variedad de las muchas que se utilizan como postre. [13]

2.1.7.2. Orito (Baby Banana)

El orito es una variante mas pequefia del banano, de aproximadamente 12 cm y con un
sabor mas dulce. También se denomina en inglés "finger banana" o "lady finger" por sus

dimensiones similares a un dedo. Cuando estad maduro, tiene la piel amarilla y la pulpa casi
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blanca, cremosa y de alta consistencia. Por sus dimensiones diminutas y el sabor dulce, el
orito es el preferido de los nifios. Siendo una importante fuente de carbohidratos, es un
complemento ideal en el lunch ya que provee una fuente de energia adicional para los
nifios activos. Ademas de ser consumido crudo como postre, el orito puede ser preparado
en diferentes formas, tal como horneado, sauté, asado a la parrilla 0 en ensaladas. En la
temperatura ambiente, es preferible no refrigerarlo. Es importante no manipular mucho el
orito, ya que es muy sensible y cambia rapidamente el color adquiriendo mancha cafe.
Como la mayoria de las bananas, el orito es una excelente fuente de vitamina B6

(importante para la salud del corazén), vitamina C, fibra y potasio. [14]

2.1.7.3. Maquefio blanco

Maquefio blanco. Es un triploide (AAA), cuyo pseudotallo alcanza en muchas ocasiones
alturas por encima de los 4 m el color del pseudotallo es de color morado asi como también
sus nervaduras, pero el color del racimo es color verde, lo que lo diferencia del Maquefio
morado con el cual comparte similares caracteristicas. Su uso esta limitado a nivel local
principalmente en la alimentacion de animales, aunque su pariente mas cercano el

Maquefio morado se exporta en pequefias cantidades. [15]

2.1.8. Propiedades Nutricionales del banano

Esta fruta tropical posee una excelente combinacion de energia, minerales y vitaminas que
la convierten en un alimento indispensable en cualquier dieta, incluidas las de diabetes y
adelgazamiento. La banana constituye una de los alimentos méas milagrosos que nos ofrece
la naturaleza, riquisimo en nutrientes, especialmente potasio, vitamina B6 y acido félico.
Personas a dieta suelen evitar esta fruta por el convencimiento de que engorda, pero con
s6lo 100 calorias es uno de los alimentos con mas valor nutricional. También puede ayudar
a sobrevenir o prevenir muchas enfermedades y condiciones, haciéndolo imprescindible en
la dieta diaria. [7]
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2.1.9. Rendimiento alcohdlico

Existen varios métodos para determinar el porcentaje de alcohol, pero el que mas se usa es
el del alcoholimetro. De acuerdo a la cantidad de azUcar presente en la muestra, se obtiene
la cantidad de alcohol. [6]

2.1.10. Concentracion de AzUcar

Se emplea con frecuencia una concentraciéon media del 12% de azucar. Si el mosto es
demasiado concentrado, el alcohol que se produce puede inhibir la accion de la levadura, lo
que tiene como consecuencia que se prolongue el tiempo de fermentacion y que parte del

azlcar no sea utilizada. [6]

2.1.11. Obtencion de alcohol etilico

Para obtener alcohol etilico es necesario destilar un mosto. La destilacién es un proceso
que consiste en calentar un liquido hasta que sus componentes mas voléatiles pasan a la fase
de vapor y, a continuacion, enfriar el vapor para recuperar dichos componentes en forma

liquida por medio de la condensacién. [7]

2.1.12. Levadura

La levadura es la fuente principal para empezar la incubacién, multiplicacion de las células
encargadas de transformar todo el azlcar contenido en la melaza en alcohol dentro del

proceso de fermentacion. [16]

La Saccharomyces cerevisiae es la levadura més conocida y de importancia industrial ya
que es la especie de levadura utilizada por excelencia para la obtencion de etanol a nivel

industrial debido a que es un organismo de facil manipulacion y de recuperacién, no es
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exigente en cuanto a su cultivo, no presenta alto costo, tolera altas concentraciones de
etanol, en la fermentacién produce bajas concentraciones de subproductos, es
osmotolerantes, capaz de utilizar altas concentraciones de azucares, presenta alta viabilidad
celular para el reciclaje y caracteristicas de floculacion y sedimentacion para el

procesamiento posterior . [17]

2.1.13. Acido citrico

El &cido citrico es un acido orgénico tricarboxilico que estd presente en la mayoria de las
frutas, sobre todo en citricos como el limon y la naranja. Su formula molecular es CsHgOy.
En el aire se encuentra en forma de particulas, las cuales son eliminadas de la atmosfera
por precipitacién humeda y seca. En el suelo se presenta principalmente a forma de anion y
presenta una movilidad muy elevada. Puede ser biodegradado facilmente en suelo y agua.
Al ser un componte del metabolismo de los carbohidratos en los seres vivos, se presenta de
forma natural en los tejidos y fluidos de plantas y animales, asi como en el suelo. En
bioquimica aparece como un metabolito intermediario en el ciclo de los A&cidos

tricarboxilicos, proceso realizado por la mayoria de los seres vivos. [18]

2.1.14. Usos del etanol

El etanol para uso industrial se suele sintetizar mediante hidratacion catalitica del
etileno con acido sulfarico como catalizador. El etileno suele provenir del etano (un
componente del gas natural) o de nafta (un derivado del petroleo). Tras la sintesis se
obtiene una mezcla de etanol y agua que posteriormente hay que purificar.
El etanol tiene muchos usos en la industria, pero los principales usos y los méas conocidos
actualmente son los del etanol como combustible de los vehiculos automotores y como
ingrediente para las bebidas alcoholicas. Ademas se usa también en el sector farmacéutico
como excipiente de algunos medicamentos y cosméticos (es el caso del alcohol antiséptico

70° GL y en la elaboracion de ambientadores y perfumes). [19]
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2.1.15. Tipos de destilacion

2.1.15.1. Destilacion fraccionada

La destilacion fraccionada es un proceso fisico utilizado en quimica para separar mezclas
(generalmente homogeéneas) de liquidos mediante el calor, y con un amplio intercambio
caldrico y masico entre vapores y liquidos. Se emplea principalmente cuando es necesario

separar compuestos de sustancias con puntos de ebullicion distintos pero cercanos. [20]

2.1.15.2. Destilacion por vapor

Si dos liquidos insolubles se calientan, ninguno de los dos es afectado por la presencia del
otro y se evaporan en un grado determinado solamente por su propia volatilidad. Por lo
tanto, dicha mezcla siempre hierve a una temperatura menor que la de cada componente
por separado. Este principio puede aplicarse a sustancias que podrian verse perjudicadas
por el exceso de calor si fueran destiladas en la forma habitual. [20]

2.1.15.3. Destilacion al vacio

Otro método para destilar sustancias a temperaturas por debajo de su punto normal de
ebullicion es evacuar parcialmente el alambique. Este método es tan efectivo como la
destilacién por vapor, pero méas caro. Cuanto mayor es el grado de vacio, menor es la
temperatura de destilacion. Si la destilacidn se efectla en un vacio practicamente perfecto,

el proceso se llama destilacion molecular. [7]

2.2. Marco referencial

En la investigacion realizada por Zapata Ana Maria y Pelaez Carlos, con el objetivo de
evaluar la Produccion en continuo de etanol a partir de banano de rechazo (cascara y
pulpa) empleando células inmovilizadas en el afio 2010, habla sobre el estudi6 de la
produccion en continuo de etanol a partir de banano de rechazo utilizando células

inmovilizadas en alginato de sodio. Se compararon las fermentaciones en batch con celulas
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libres e inmovilizadas (Saccharomyces cerevisiae), utilizando medio estandar de
fermentacion y mosto de banano como sustrato. Las fermentaciones con mosto de banano
presentaron un incremento del 31% en la produccién de etanol durante las primeras 14
horas de fermentacion, pasando de producir 33.78g/L de alcohol con ceélulas libres a
44.18g/L con celulas inmovilizadas. [21] Se toma como referencia esta investigacion por el

rendimiento en la produccién de etanol de banano.

De acuerdo a la investigacion realizada por Jose Antonio Barcia Posligua con el objetivo
de evaluar la obtencién de etanol a partir de artocarpus heterophyllus lam. (Jackfruit)
considerando diferentes estados fisioldgicos de la fruta en el afio 2015, habla la obtencién
de Etanol a partir de Artocarpus heterophyllus lam. (Jackfruit) considerando diferentes
estados fisioldgicos de la fruta, el cual tuvo como tamario de las muestras tres mil gramos
de pulpa Jackfruit madura y semi-madura con la adicién de los sustratos. La fermentacion
duro diez dias a temperatura ambiente. Una vez culminada la fermentacion se procedio a la
filtracion y destilacion. Dando como resultado: grados Brix (6,8), pH (3,7), grados
alcohdlicos (52,12), y rendimiento en (11,0%). [22] Se toma como referencia esta

investigacion por la toma de grados Brix realizados en la obtencion de etanol.

En la Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
publicada en el vol. 14 y realizada por Ivan Leal Granadillo, Giuseppe Tarantino
Rodriguez, Romulo Hernandez Motzezak y Héctor Moran Guillén, con el objetivo de
evaluar de Efecto de la temperatura y el pH en la fermentacion del mosto de Agave cocui
[23] en el afio 2014, en la ciudad de Coro, estado Falcén, Venezuela, habla sobre la
investigacion del estudio del efecto de la temperatura y el pH sobre el proceso de la
fermentacion mediante el consumo de azucares y la produccion de etanol. En la cual Se
estudiaron procesos de fermentacién controlando temperaturas, manteniendo el pH
constante. En la cual se evalu6 el proceso fermentativo a pH 3, 4 y 5, manteniendo la
temperatura constante. Los resultados encontrados indican que la temperatura y el pH
optimo de fermentacion los cuales fueron de 33°C y 4, respectivamente. En estas
condiciones se obtuvo una concentracion de etanol de 7,42% después de 52,5 horas de
fermentacion lo que corresponde a una productividad de etanol de 1,14 g/L.h, y un

porcentaje de rendimiento de 81,5%.
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En la norma NTE INEN 375 publicada en el afio 2015 por las Normas Técnicas
Ecuatoriana del Instituto ecuatoriano de Normalizacion, que tiene como objetivo establecer
los requisitos para el alcohol etilico rectificado a utilizarse en la elaboracion de bebidas
alcohdlicas, aqui mencionan los parametros para la elaboracion de alcohol etilico (etanol)
la cual se obtiene mediante la destilacién y la rectificacién de mostos fermentados o de
sustancias amilaceas o azucaradas; como también de la rectificacion de aguardientes o de
destilados alcoholicos simples. [24] Se toma como referencia ésta norma por los valores
permitidos de acidez para la elaboracion de etanol, el cual tiene como valor maximo 3

mg/100cm?.

La norma NTE INEN 1837 publicada en el afio 2015 por las Normas Técnicas Ecuatoriana
del Instituto ecuatoriano de Normalizacién, que tiene como objetivo establecer los
requisitos para los licores considerados apto para el consumo humano en la cual trata sobre
los pardmetros para la elaboracion de bebidas alcoholicas obtenidas por la mezcla de
aguardientes, alcohol etilico rectificado (neutro o extraneutro) o bebidas alcohdlicas
destiladas o sus mezclas con sustancias de origen vegetal o animal o con sus extractos
obtenidos por infusiones, percolaciones, maceraciones; o por la destilaciéon de los citados
productos con sustancias aromatizantes; la cual puede o no ser edulcorada y adicionada o
no aditivos alimentarios. [25] Se toma como referencia ésta norma por los valores
permitidos de grados de licor para la elaboracion de etanol, el cual tiene como valor

maximo 50° y como valor minimo 15°.

En la norma NTE INEN-ISO 1388-8 publicada en el afio 2015 por las Normas Técnicas
Ecuatoriana del Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn, que tiene como objeto especificar
un método colorimétrico visual para la determinacién del contenido de metanol de etanol
para uso industrial, la conversion del metanol presente en una porcion de ensayo a
formaldehido mediante oxidacion con una solucién de permanganato de potasio en &cido
fosforico. La reaccion del formaldehido formado con acido cromotrépico. [26] Se toma
como referencia ésta norma por los valores permitidos de contenido de metanol que tiene
un rango de 0,10 y 1,50 %.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

En el presente proyecto de investigacion se lo realizo en Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, ubicada en el km 1 % via Quevedo-Santo Domingo, perteneciente al canton
Quevedo, provincia de Los Rios.

Ubicacion Geografica

Altitud: 74 msnm
Longitud: -79.4833
Latitud: -1.01667
T° media: 27°C

Fuente: IGM (Instituto Geografico Militar).

3.2. Tipo de investigacion

Para la elaboracion del proyecto de investigacion titulado “optimizacién del proceso

industrial de obtencion de etanol a partir de banano (Musa paradisiaca) se utilizo:

3.2.1 Investigacion Descriptiva

La cual se aplico para describir la problematica concerniente a la obtencion de etanol

durante la realizacion de la préctica del experimento.

3.2.2 Investigacion Bibliografica

Necesaria en la utilizacién de teorias, normativas y reglamentaciones sobre el tema en
investigacion que se obtuvieron de libros, revistas, paginas de internet con informacion de

la problemaética a solucionar.
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3.2.3 Investigacion Experimental

Se utilizaron los conocimientos adquiridos para realizar la practica del proceso de
obtencion de etanol y comprobar los resultados obtenidos de otras investigaciones sobre el

tema propuesto.

3.3. Métodos de Investigacion

3.3.1. Método Deductivo

Este método permitio el analisis de la informacion de lo general a lo particular, de esta
forma se pueden conocer las limitaciones en cuanto al conocimiento del proceso sobre los

métodos de obtencion de etanol.

3.3.2 Método Inductivo

Conjuntamente con el método anterior, se utilizo en las descripciones de los resultados de
observaciones 0 experiencias de los acontecimientos ocurridos en el proceso de la

investigacion.

3.3.3 Método Analitico

Este método se utiliz en el andlisis de los datos obtenidos en el programa estadistico
STATGRAPHICS CENTURION 16, de acuerdo a lo establecido en la investigacion.

3.4. Fuentes de Recopilacion de Informacion

Para realizar ésta investigacion se utilizé6 como fuente primaria la informacion obtenida a
través de la recoleccion de datos obtenidos en la investigacion, para obtener conceptos e
informacion técnica se utilizaron libros, fuentes de internet, revistas cientificas, etc., como

fuentes secundarias.

21



3.5. Disefio de la investigacion

En el presente proyecto se aplic un arreglo factorial A*B con 3 niveles en A= (Musa AA,
Musa paradisiacal, Musa acuminata Cavendish Subgroup y dos niveles en B= (pintén y
maduro) con dos repeticiones, dando como resultado un total de 12 tratamientos. Para

evaluar los efectos entre niveles y tratamientos se utilizara la prueba de Tukey.

3.6. Factores de estudios

Descripcion Factores de Estudio para la determinacion del rendimiento de etanol a partir
del banano (musa paradisiaca), a nivel experimental para su aplicacion en investigacion
cientifica de acuerdo a la tabla N° 1.

Tabla: 1 Los factores de estudio que intervendran en esta investigacion

FACTORES DE ESTUDIO SIMBOLOGIA DESCRIPCION
ao Musa AA
a1 Musa acuminata

Factor A: Variedad

Musa acuminata Cavendish

a
Subgroup
bo Pintdn
Factor B : Estado de madurez
b1 Maduro

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)

3.7. Variables de estudio

Rendimiento
pH

Acidez
Grados Brix

Grados alcohdlicos

V V. V V V VY

% de metanol
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3.8. Recursos Humanos y materiales

3.8.1. Recursos Humanos

Para la realizacion de esta investigacion intervinieron 2 Investigadores

3.8.2. Materiales

e Libros

e Revistas cientificas

e Internet

3.9. Tratamientos de datos

A continuacion se observa la combinacion de los tratamientos de la tabla N° 2.

Tabla: 2 Combinacion de los niveles del disefio experimental para la obtencion de

etanol

N°  SIMBOLOGIA

DESCRIPCION

1 aobo Musa AA + Pintdn

2 aobs Musa AA + Maduro

3 aibo Musa paradisiacal + Pinton

4 aib: Musa paradisiacal + Maduro

5 azbo Musa acuminata Cavendish Subgroup + Pinton
6 azb1 Musa acuminata Cavendish Subgroup + Maduro

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)
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3.10. Materiales

Los materiales y equipos que se utilizaron en la investigacion se presentan en la tabla N° 3:

Tabla: 3 Materiales y equipos utilizados en la obtencion de etanol

Materiales Equipos Reactivos
e Matraz Erlenmeyer e Balanza Analitica e Banano
e Serpentin refrigerante * Licuadora (orito,maquefio,Caven
e Soporte universal * Termometro dish)
e Mechero de alcohol. * Refractometro e Agua destilada

e Vasos de precipitacion * Tirillas de pH e Acido citrico

e Alcoholimetro

de 500 ml e Hidroxido de sodio
e Cuchillos e Fenolftaleina
e Probetas
e Guantes

Elaborado por: Aroca. - K. Holguin. J. (2017)

3.11 Manejo del experimento

En el presente trabajo de investigacion, se evaluaron 3 variedades de banano (orito,
maquefio, Cavendish), 2 estados de madurez, se determind el rendimiento de etanol, se
cuantificaron diferentes variables como: grados Brix, grados alcohdlicos, acidez y pH. Se
utilizaron un total de 12 kg de fruta: pintdn y maduro, se dividieron en 12 unidades
experimentales, 1 kg por cada una, cada prueba se procedid cuantificar el rendimiento, a

tomar muestras para los andlisis fisicos quimicos a fin de establecer diferencias.

El manejo del experimento consistio en: seleccion de la fruta, lavado con (hipoclorito al
5%) para eliminar las impureza presente en el banano, se pesdé cada uno de los
tratamientos, despulpado, licuado de la pulpa afadiéndole 3 litros de agua para cada
tratamiento, midiendo los grados Brix con la ayuda del refractometro, agregando azucar
morena hasta llegar a los 18° Brix, mas 4 g de levadura, 1 g de acido citrico para evitar el
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pardeamiento, inmediatamente se fermento a temperatura ambiente por 22 dias. Una vez
culminado el proceso de fermentacion se midié: pH, acidez para esto se procedio a tomar
10 ml del liquido fermentado y se lo trasvaso en un matraz erlenmeyer mas 50 ml de agua
destilada, 5 gotas de fenolftaleina, y se procedio a titularlo con hidroxido de sodio (NaOH)
0,1 Normal.

Se midieron los grados Brix, cuando este el valor dé en tres repeticiones con valores
iguales, se procede a la destilacion, manteniendo una temperatura constante de 65°C, al
final del proceso de la destilacion, se tomo6 una muestra de 70ml y se determino los grados
alcoholicos, finalmente someti6 el producto a cromatografia de gases, para determinar el %

de metanol.

Para el analisis de datos se recurrié a la aplicacion de una ANOVA con arreglo factorial,
A*B, mediante el programa StatGraphics y el como prueba de significacion se aplico

Tukey con (p>0,05). La materia prima fue recolectada desde la zona de Quevedo.

3.12. Descripcion textual del proceso de obtencion de etanol por el
metodo de destilacion

Para la obtencion de etanol se realizo el siguiente proceso:

1. Seleccion de la materia prima: Las tres variedades de banano se seleccionaron

visualmente considerando su grado de madurez.

2. Lavado: Las variedades de bananos fueron lavados con una solucion de

Hipoclorito al 5%.

3. Pesado: Haciendo uso de una balanza gramera, se pesdé 1 Kg de banano de cada
variedad.
4. Pelado: Se realiz6 manualmente, separando la pulpa de la cascara.
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10.

Pesado: Se pesd la pulpa y la cascara para determinar el balance de materiales.

Licuado: Haciendo uso de una licuadora, se licu6 una muestra con una relacion
1:3, (1Kg de banano con 3 litros de agua) para que el mosto tenga una fermentacion

adecuada.

Acondicionamiento de jarabe: A la muestra se le midi6 los grados Brix,
agregando azucar morena hasta completar los 18°Brix, mas 1 g de &cido citrico, 49

de levadura activa seca.

Fermentacion: Se lo realiz6 en envases plasticos con tapa (capacidad de 20 litros),
se controld el flujo de CO. mediante trampa de H.O, se realizaron tres lecturas
constantes de grados Brix, en un tiempo aproximado de 15 dias. El valor final de

grados Brix fue de 6° para dar paso a la destilacion.

Separacion: Se filtrd el mosto en lienzo, para obtener un liquido que facilite la
posterior destilacion.

Destilacion: Se la realizé mediante una destilacion simple, a temperatura constante
de 60°C-65°C.

3.5. Flujograma del proceso de obtencion de etanol

Se utiliz6 un diagrama de flujo para la evaluacion del proceso de obtencion de etanol de

banano.
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En la figura N° 1 se presenta el diagrama de flujo del proceso de obtencion de etanol

Figura: 1 Flujograma del proceso de obtencion de etanol

ETANOL DE BANANO

|
D

1
O

|
)

1
—(

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)

obtencion de banano.

o Indica las principales fases del proceso
OPERACION |, - :

1.- Recepcién de materia prima O ‘gﬁg"' m“"?'“ “‘“ma’ef s
2.- Lavado INSPECCION Verifica la calidsd yo cantidad. En

e 1 eneral no agrega valar.
3.- Pesado D st i)

y Indica el movimiento de matenales,
:' ::Isaa(:;()) :> TRANSPORTE Traslado de un lugar 2 otro.
6.- Licuado D ESPERA M“t"m m“r:“:z’ : g
7.- Acondicionamiento de jarabe e ;,- =
8.- Fermentacién v ALMACENAMIENTO \,imﬂm"; et
9.- Separacion — —
10.- Destilacién ﬂ COMBINADA Indica varias actividaes simultaneas
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CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1 Resultados con Respecto a los Andlisis Fisicos y Quimicos

La tabla N°4 describe la interpretacion de varianza con relacién al rendimiento del etanol
obtenido

Tabla: 4 Interpretacion de la varianza con relacion al rendimiento del etanol obtenido

FUENTE SUMA DE GL CUADRADO RAZON VALOR
CUADRADOS MEDIO F P

EFECTOS PRINCIPALES

A-FACTOR A 45,50 2 22,75 0,63 0,5699
B-FACTOR B 6,75 1 6,75 0,19 0,6834
C-REPETICIONES 0,08 1 0,08 2,3E-03 0,9635
INTERACCIONES

AB 45,50 2 22,75 0,63 0,5699
RESIDUOS 180,42 5 36,08

TOTAL (CORREGIDO) 278,25 11

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)

Interpretacion: En la tabla 4, muestra resultados del ANOVA en cuanto a rendimiento en
milimetros de etanol de banano, se observé que en el Factor A
(variedades), factor B (estados de madurez), interaccién y las repeticiones no presenta

diferencia significativa.
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En la tabla N° 5 se describe el analisis de varianza con relacion a los grados Brix.

Tabla: 5 Interpretacion de la varianza con relacion a los grados Brix

SUMA DE CUADRADO RAZON VALOR

FUENTE CUADRADOS MEDIO F P
EFECTOS PRINCIPALES
A-FACTOR A 0,51 2 0,25 3,04 0,1368
B-FACTOR B 1,76 1 1,76 21,16 0,0058
C-REPETICIONES 1,61 1 1,61 19,36 0,0070
INTERACCIONES
AB 0,19 2 0,09 1,12 0,3963
RESIDUOS 0,42 5 0,08
TOTAL (CORREGIDO) 4.49 11

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017

Interpretacion.- En la tabla 5, muestra resultados del ANOVA en cuanto a los grados Brix

obtenidos, se observo que en el Factor A (variedades), e interaccion AB

no presentan diferencia significativa, mientras que el factor B (estados de madurez), y las

repeticiones presentan diferencia altamente significativa. Por lo expuesto es recomendable

realizar una prueba de significacion para determinar la diferencia de medias de los niveles

del factor B.

En la tabla n° 6 se observa la interpretacion de varianza con relacion al pH del etanol.

Tabla: 6 Interpretacion de varianza con relacion al pH del etanol

FUENTE SUMA DE GL CUADRADO RAZON VALOR
CUADRADOS MEDIO F P

EFECTOS PRINCIPALES
A-FACTOR A 0,28 2 0,14 0,49 0,6409
B-FACTOR B 0,10 1 0,10 0,35 0,5781
C-REPETICIONES 0,30 1 0,30 1,05 0,3533
INTERACCIONES
AB 0,16 2 0,08 0,27 0,7729
RESIDUOS 1,45 5 0,29
TOTAL (CORREGIDO) 2,30 11

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)
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Interpretacion.- En la tabla 6, muestra resultados del ANOVA en cuanto al pH del etanol
de banano, se observo que en el Factor A (variedades), factor B (estados

de madurez), interaccion AB y las repeticiones no presentan diferencia significativa.

La tabla N° 7 describe la interpretacion de varianza con relacion a la acidez del etanol

Tabla: 7 Interpretacion de varianza con relacion a la acidez del etanol

FUENTE SUMA DE GL CUADRADO RAZON VALOR
CUADRADOS MEDIO F P

EFECTOS PRINCIPALES

A-FACTOR A 4,54 2 2,27 1,10 0,4020
B-FACTOR B 27,91 1 27,91 13,51 0,0144
C-REPETICIONES 2,71 1 2,71 1,31 0,3041
INTERACCIONES

AB 1,15 2 057 0,28 0,7689
RESIDUOS 10,33 5 2,07

TOTAL (CORREGIDO) 2,30 11

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)

Interpretacion.- En la tabla 7, se observo que tanto en el Factor A (variedades), como en

las repeticiones e interaccion AxB no muestran diferencia significativa
mientras que en el Factor B (estados de madurez) si presento diferencia significativa. Por
lo tanto es recomendable realizar una prueba de significacion para determinar diferencia

entre las medias del factor B.
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En la tabla N° 8 se detalla la interpretacion de varianza con relacion a los grados de licor

del etanol.

Tabla: 8 Andlisis de varianza con relacion a los grados de licor del etanol

FUENTE SUMA DE GL CUADRADO RAZON VALOR

CUADRADOS MEDIO F P

EFECTOS PRINCIPALES

A-FACTOR A 15,17 2 7,58 2,06 0,2227

B-FACTOR B 14,08 1 14,08 3,82 0,1079

C-REPETICIONES 14,08 1 14,08 3,82 0,1079

INTERACCIONES

AB 35,17 2 17,58 4,77 0,0693

RESIDUOS 18,42 5 3,68

TOTAL (CORREGIDO) 96,92 11

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)

Interpretacion.- En la tabla 8, se observo que tanto en el Factor A (variedades), como el

Factor B (estados de madurez), y las repeticiones e interaccion AxB no

muestran diferencia significativa.

4.1.2. Resultados del analisis de los valores obtenidos en los niveles del
Factor A (Variedades de banano), aplicando la prueba de Tukey (p<0.05)

En el grafico N° 1 se representa los resultados de medias de los niveles del factor A.

Gréafico N° 1. Resultados de las medias de los niveles del factor A (Variedades) en las

que se analizo:(ao) orito, (a1) maquefio y (as) Cavendish. El recuadro a.- hace referencia

al Rendimiento, b. Grados Brix, c. pH, d. Acidez, y el e. Grados de licor
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a. Rendimiento b. Grados Brix
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Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)
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Interpretacion.- La grafica 1. Indica los valores de los niveles del factor A, si observamos

el gréfico a. podemos notar que no existio diferencia significativa en las
medias de los niveles estudiados con respecto a rendimiento entre las diferentes
variedades. Si observamos el grafico b. en el que consta la representacion grafica de los
valores de grados Brix podemos notar que no existio diferencia significativa entre los
resultados de las 3 variedades estudiadas. El grafico c. muestra el pH obtenido y las
variedades en estudio, en el grafico de cajas no existié Diferencia significativa en los
valores de pH, en el gréafico d. constan las representaciones de los valores de acidez,
podemos notar que no existio diferencia significativa entre las variedades estudiadas, y por
ultimo en el gréfico e. donde consta los valores de grados de licor se observd que no

presento diferencia significativa entre las variedades.

4.1.3. Resultados del analisis de los valores obtenidos en los niveles del
Factor B (estados de madurez), aplicando la prueba de Tukey (p<0.05)

El grafico N° 2 constituye los resultados de las medias de los niveles del factor B.

Gréafico N° 2. Resultados de las medias de los niveles del tratamiento B (Estado de
madurez) en las que se analiz6:(bo) Pinton y, (b1)) Maduro. EIl recuadro a.- hace
referencia al Rendimiento, b. Grados Brix, c. pH, d. Acidez, y el e. Grados de licor
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c. PH d. Acidez
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e. Grados de licor
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Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)

Interpretacion.- La grafica 2. Indica los valores de los niveles del factor B, si observamos

el gréfico a. podemos notar que no existio diferencia significativa en las
medias de los niveles estudiados con respecto a rendimiento entre las diferentes estados de
madurez. Si observamos el grafico b. en el que consta la representacion grafica de los
valores de grados Brix podemos notar que si existio diferencia significativa entre los
resultados de las 2 estados de madurez estudiados. El gréfico c. muestra el pH obtenido y
los estados de madurez en estudio, en el gréafico de cajas no existié Diferencia significativa
entre los valores de pH, en el grafico d. constan las representaciones de los valores de
acidez, podemos notar que si existio diferencia significativa entre los estados de madurez
estudiados, y por ultimo en el grafico e. donde consta los valores de grados de licor se

observo que no presentd diferencia significativa entre los estados de madurez.
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4.1.4 Resultados de los tratamientos evaluados en la Interaccion AxB
(Variedades de banano + Estado de madurez), aplicando la prueba de
tukey (p<0.05)

En el grafico N° 3 se refiere a los resultados de las medias de la interaccion AxB
(variedades x estados de madurez).

Gréfico N° 3. Resultados de las medias de la interaccion AxB (variedades x estados de
madurez) en las que se analiz6:(ao;bo) orito: Pintdn, (ag;b1) orito; Maduro, (ai;bo)
maquefio; pintdn, (ai;b1) maquefio; maduro, (az;be) cavendish; pinton, y (az;bo)
cavendish; maduro. EIl recuadro a.- hace referencia al Rendimiento, b. Grados Brix, c.
pH, d. Acidez, y el e. Grados de licor
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Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)

Interpretacion.- La grafica 3. Muestra los valores de TUKEY de los tratamientos
estudiados (interacciones AxB) el grafico a. muestra el rendimiento del

etanol de banano, los valores obtenidos reportan que no hay diferencia significativa en las

medias de los niveles estudiados. El grafico b. muestra los grados Brix del etanol, en el

mismo podemos notar que no existid diferencia significativa. El grafico c. muestra el pH,
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en el mismo podemos observar que no existid diferencia significativa. El gréafico d.

muestra la acidez, los valores reportan que no existio diferencia significativa y con

respecto a los grados de licor (grafico e.) se observo que no existio Diferencia Significativa

(p<0.05).

4.1.5. Balance de materia para evaluar el rendimiento de etanol

La figura N° 2 presenta el balance de materiales para la evaluacion del rendimiento del

proceso

Banano
1000 g

3000 g de H2O

Figura: 2 Balance de materia

ERecepeidn de la
Materia Prima

23.61% 1000 2

Lavado

2351 % 1000z

Pelado
17.70 % 7303

Licuado

BE.54 % 3Fsog

Acondicionamiento
de jarabe

Azlicar 480 F
Lewadura dg
Acido citrico 1g
Total 485 g

100% 4235 2

Fermentacion

Materia prima e insumaos

Banano 1000 E
Agua 000 E
Azlcar 4B0 g
Lewadura 4
Acido Citrico 1g
Cascara -250¢g
Total 4235 F

100 % 4235 g

Separacion

Ed.41% 3575 g

Destilacion

220 ml de etanol

12.27%

Cascara 2502
5.90%

Meosto 660 5
1554 %

HZO 3055 g
F21z%

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)
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P 100%
= — %k
PI 0

520 ml

_ s 0
R= 235 ¥ 100%

R =1227%

Considerando 1 kg de banano, en el pelado se perdié 250 g. de la céscara, obteniendo
como resultado 750 g de pulpa, posteriormente en la preparacion del proceso de
fermentacion se agrego6 3 litros de agua, 480 g de azUcar, 4 g de levadura y 1 g de &cido
citrico y con lo cual se obtuvo 4235 ml de liquido acondicionado para el proceso de
fermentacion. En el proceso de separacion del mosto con el liquido se perdi6 660 g. con lo

cual quedo 3575 ml de liquido fermentado.

En el proceso de destilacion ingreso 3575 ml de liquido fermentado y se obtuvo 520 ml de
etanol de banano, es decir se perdié 3055 ml en residuo, se consider6 520 ml de etanol
como producto final esto seria un 12.27 %, de los 4235 ml de liquido de banano

fermentado.

4.1.6 Analisis de laboratorio del % de metanol

El gréfico N° 4 muestra los resultados del analisis de laboratorio.
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Grafico N° 4. Resultados del analisis de laboratorio realizado al etanol obtenido del
banano
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En la gréfica 4 se observa los resultados obtenidos de la muestra de etanol en la cual se
midio el % de metanol presente en el licor la cual fue negativo.

4.2 Discusion

4.2.1. Factor A (Variedades)

Los valores obtenidos en el factor A en rendimiento, van desde a» (161,25ml); ao (164,0 g);

a1 (166,0) en la obtencion de etanol a partir del banano de la investigacion son inferiores
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por los obtenidos Zapata Ana Maria y Peldez Carlos (2010). [21] En su investigacion
“Produccién en continuo de etanol a partir de banano de rechazo (céscara y pulpa)
empleando células inmovilizadas” la cual obtuvo un rendimiento de 33.78g/L lo que

representa un 31% de la produccion.

Con relacién a los grados Brix los valores alcanzados fueron de: ag (6.10); a2 (6.3); a1
(6.60); valores obtenidos de la toma de grados Brix en la obtencién de etanol, son
inferiores por los determinados para la destilacion los cuales fueron 6,8 establecidos por
José Barcia (2015). [22] En su investigacion “Obtencidn de etanol a partir de artocarpus

heterophyllus lam. (Jackfruit) considerando diferentes estados fisiologicos de la fruta”

De acuerdo al pH los valores que se lograron fueron de: az (2.73); ao (2.81); a1 (3.09); en la
obtencion de etanol de banano, son inferiores por los determinados por (I. Leal, 2015). [23]
En su investigacion “Efecto de la temperatura y el ph en la fermentacion del mosto de

agavecocui”, el cual tiene un pH de 4.

Los valores obtenidos en el factor A en acidez, van desde ao (6.25); a> (7.13); a1 (7.75) en
la obtencion de etanol a partir del banano, son superiores por los determinados por la
norma técnica ecuatoriana para bebidas alcoholicas. Alcohol etilico (NTE INEN 375,
2013). [24] El cual debe tener una acidez de 3.

Con relacion a los grados de licor los valores obtenidos fueron de: a; (59.50°); ap (61.0°); a2
(62.25°); valores obtenidos de la toma de grados de licor en la obtencién de etanol, son
superiores por los determinados por la norma técnica ecuatoriana para bebidas alcohdlicas.
Licores (NTE INEN 1837-1, 2013). [25] EI cual debe tener 50° G.L.

4.2.2. Factor B (Estados de madurez)

Con respecto a rendimiento: bo 163 ml, y by (164.50 ml) en la obtencion de etanol a partir
del banano son inferiores por los obtenidos Zapata Ana Maria y Pelaez Carlos (2010). [21]
En su investigacion “Produccion en continuo de etanol a partir de banano de rechazo
(cascara y pulpa) empleando células inmovilizadas” la cual obtuvo un rendimiento de

33.78g/L lo que representa un 31% de la produccion.
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Con relacidn a los grados Brix los valores obtenidos fueron de 5,95 para boes y 6.72 para b: los
cuales son inferiores a los valores determinado para la destilacién los fueron 6,8 establecidos por
José Barcia (2015). [22] En su investigacion “Obtencion de etanol a partir de artocarpus

heterophyllus lam. (Jackfruit) considerando diferentes estados fisioldgicos de la fruta”

En los resultados de pH del factor B se obtuvieron de bo (2.78) hasta by (2.97). Los cuales
son representativos de la investigacion realizada, son inferiores por los determinados por
(I. Leal, 2015). [23] En su investigacion “Efecto de la temperatura y el ph en la

fermentacion del mosto de agavecocui” el cual tiene un ph de 4.

Con respecto a la acidez: bo (5.52), y b1 (8.57) en la obtencion de etanol a partir del
banano, son superiores por los determinados por la norma técnica ecuatoriana para bebidas
alcoholicas. Alcohol etilico (NTE INEN 375, 2015). [24] El cual debe tener una acidez de
3.

Con relacion a los grados de licor los valores obtenidos fueron de 59.83° para b1 y 62.0°
para bo los cuales dieron como resultado en esta investigacion, son superiores por los
determinados por la norma técnica ecuatoriana para bebidas alcohodlicas. Licores (NTE
INEN 1837-1, 2013). [25] El cual tiene 50° G.L.

4.2.3 Tratamientos estudiados (variedades de banano en diferentes
estados de madurez)

Los resultado en la interaccion en rendimiento se presentaron valores de 158.0 ml para
azbo (cavendish, pinton); 163.50 ml para acbo (orito, pintdn); para aob1 (orito, maduro)
164.50 ml; azbz1 (cavendish, maduro) 164.50 ml; para aib: (maquefio, maduro) 164.50 ml;
para aibo (maquefio, pintdn) 167.50, valores obtenidos en la investigacion son inferiores
por los obtenidos Zapata Ana Maria y Pelédez Carlos (2010). [21] En su investigacion
“Produccion en continuo de etanol a partir de banano de rechazo (céscara y pulpa)
empleando células inmovilizadas” la cual obtuvo un rendimiento de 33.78g/L lo que

representa un 31% de la produccion.
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Los valores de grados Brix que se reportaron fueron para: azbo (cavendish, pintén) 5.75°;
aobo (orito, pintén) 5,75°% aibo (maquefio, pinton) 6.35°; acb: (orito, maduro) 6.45° son
inferiores mientras que aib: (maquefio, maduro) 6.85°; axb: (cavendish, maduro) 6.85°;
son superiores por lo establecido en la destilacion los cuales deben ser 6,8 establecidos por
José Barcia (2015). [22] En su investigacion “Obtencidn de etanol a partir de artocarpus

heterophyllus lam. (Jackfruit) considerando diferentes estados fisiologicos de la fruta”.

En cuanto a los valores de pH se obtuvo para aOb0 (orito, pintén) 2.66; azb1 (cavendish,
maduro) 2.66; azbo (cavendish, pintén) 2.80; aibo (maquefio, pintdn) 2.89; aob: (orito,
maduro) 2.96; aib: (maquefio, maduro) 3.28; valores obtenidos en la investigacion, son
inferiores por los determinados por (I. Leal, 2015). [23] En su investigacion “Efecto de la
temperatura y el ph en la fermentacion del mosto de agavecocui” el cual debe tener un ph
de 4.

Los resultado en la interaccion en acidez se presentaron valores de 4.30 para aibo (orito,
pinton); 5.90 para azbo (cavendish, pintén); para aibo (maquefio, pintén) 6.35; aoba (orito,
maduro) 8.20; para azb1 (cavendish, maduro) 8.35; para aibi (maquefio, maduro) 9.15,
valores obtenidos en la investigacion, son superiores por los determinados por la horma
técnica ecuatoriana para bebidas alcohodlicas. Alcohol etilico (NTE INEN 375, 2015). [24]

El cual debe tener una acidez de 3.

Los valores de grados de licor que se reportaron fueron para: acb: (orito, maduro) 57.50°;
aibo (maquefio, pinton) 59.50°; aib: (maquefio, maduro) 59.50°; azbo (cavendish, pinton)
62°; azbi (cavendish, maduro) 62.50; aobo (orito, pinton) 64.50° valores obtenidos en la
investigacion, son superiores por los determinados por la norma técnica ecuatoriana para
bebidas alcoholicas. Licores (NTE INEN 1837-1, 2013). [25] El cual debe tener 50° G.L.

4.2.4. Determinacion del rendimiento mediante balance de material

Se determind que de un 1 kg de banano que podriamos referenciar como el 100% del
material, se separd 250 g de cascara y el producto restante fue fermentado, se obtuvo como
resultado 7509 de pulpa, esto es el 75 % de la fruta utilizada como muestra y 520 ml de
etanol de banano esto es el 12.27 %. Lo que implica que el rendimiento es el 12.27 % de
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etanol obtenido de banano. Estos resultados en realidad no son éptimos en produccion,
pero en cuanto a investigacion, permite tomar muestras para posteriores analisis, en lo que
tiene que ver a produccién, debera llevarse nivel piloto para lograrla optimizacion del

proceso a fin de conseguir una produccion industrialmente rentable.

4.2.5 Analisis de laboratorio del % de metanol

De acuerdo a los resultados obtenidos del % de metanol el cual fue negativo y de acuerdo a
la norma de % de metanol (NTE INEN-1SO 2951, 2015). [26] La cantidad presente se

encuentra dentro del rango establecido por la norma que es de 0,10-1,50 %.

4.2.6. Tratamientos de hipotesis

4.2.6.1. Factor A (variedades)

En los niveles del factor A (variedades) con relacion a las variables estudiadas
(rendimiento, grados Brix, pH, acidez y grados de licor) no se encontr6 diferencia
significativa y se acepta la hipétesis nula.

4.2.6.2. Factor B (estados de madurez)

De acuerdo a los niveles del factor B (estados de madurez) con relacion a las variables
estudiadas (rendimiento, pH y grados de licor) se acepta la hip6tesis nula debido a que no
se encontrd diferencia significativa.

Considerando los resultados obtenidos de los valores de grados Brix y acidez se acepta la
hipotesis alternativa ya que se encontrd diferencia significativa entre los niveles del factor
B.

4.2.6.3 Balance de materiales

Basado en el rendimiento de etanol mediante el balance de materiales se acepta la hipotesis

alternativa ya que al realizar un balance equilibrado se obtiene un rendimiento 6ptimo.
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CAPITULO V
CONCLUSION Y RECOMENDACION



5.1. CONCLUSIONES

5.1.1. Factor A (variedades)

En los niveles del factor A (variedades) con relacion a las variables estudiadas
(rendimiento, grados Brix, pH, acidez y grados de licor) se concluye que las variedades de

banano empleadas en la investigacion no influyeron en el proceso de obtencion del etanol.

5.1.2. Factor B (estados de madurez)

De acuerdos a los niveles del factor B (estados de madurez) con los valores obtenidos de
(rendimiento, pH, grados de licor) se concluye que para la obtencién de etanol se puede

utilizar cualquiera de los estados de madurez.

Con respecto a los grados Brix de acuerdo a los valores obtenidos se concluye que el mejor
resultado se obtiene en el estado de madurez pintdon con 5.95° Brix, se consider6 el
tratamiento con el valor bajos de grados Brix.

Considerandos los resultados obtenidos de los valores de acidez se concluye que el mejor
resultado se obtiene en el estado de madurez (maduro) con un valor de acidez de 5.52,

considerando el tratamiento que mas se acerca al valor establecido.

5.1.3. Determinacioén del rendimiento mediante balance de material

Se concluye que para obtener un rendimiento 12.27% se debe utilizar 1 kg de banano de
cada variedad y estado de madurez.

5.1.4. Optimizacion del proceso de obtencion de etanol

Se concluye que la variedad orito en estado maduro proporcion6 la mayor cantidad de
grados Brix lo que significa que se utilizaria menor cantidad de azucar para la
fermentacion logrando asi optimizar recursos econdémicos, la combinacion que logré bajar

los grados Brix después del proceso fermentativo fue la variedad Cavendish en estado
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pinton, no se controld la temperatura logrando disminuir el tiempo de fermentacién y asi
obtener una produccion de etanol rentable, ya que este producto poco se oferta en el

mercado y seria una alternativa de aprovechamiento de este recurso.

5.2. RECOMENDACION

5.2.1. Factor A (variedades de banano)

De acuerdo a los resultados obtenidos en (rendimiento, grados  Brix, pH, acidez vy
grados de licor) se sugiere utilizar cualquiera de las variedades estudiadas: orito, maquefio,

cavendish ya que no afectan en el proceso de obtencion de etanol.

5.2.2. Factor B (estado de madurez)

Teniendo en cuanta los resultados obtenidos en (rendimiento, pH y grados de licor es
factible la utilizacion de cualquiera de los dos estados de madurez del banano ya que no
influyen en el proceso de obtencidn de etanol. Mientras que para el valor de grados Brix y

acidez es factible la utilizacion de banano en estado pinton.

5.2.3. Determinacion del rendimiento mediante balance de material

Para la obtencion de 520 ml de muestra de etanol, medida méas utilizada a nivel de
laboratorio se sugiere utilizar 1 kg de fruta de cada variedad y estado de madurez

realizando la correcta distribucion y balance de materiales para una produccién 6ptima.

5.2.4. Optimizacion del proceso de obtencion de etanol

Para una Optima produccion de etanol se sugiere la utilizacién de la variedad orito en
estado maduro ya que se obtuvo la mayor cantidad de grados Brix y por ende la menor
utilizacion de azucar logrando asi optimizar recursos y tiempo en el proceso. Otra forma de
optimizar seria la utilizacion de rechazo de banano, ya que este material se encuentra en
perfecto estado para la obtencion de etanol, para lograr producir mas ganancias a un menor

costo de produccion.
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ANEXOS



ANEXQOS
ANEXO: 1 Estudios econémicos.

Inversion total para la realizacion de este proyecto

INVERSION INICIAL

Capital $230,00
inversion total $230,00
ACTIVOS FIJOS
CAPITAL DE OPERACION
gastos generales $130,00
INVERSION TOTAL $230,00
ELABORADO POR: AROCA. K. - HOLGUIN. J. (2017)
Cuadro de gastos generales
GASTOS GENERALES
Banano de tres variedades 12 kg $2,00 $24,00
Tachos 12 $3,00 $36,00
Levadura 12 $0,24 $2,88
Acido citrico 1 $1,50 $1,50
Anadlisis de etanol 1 $49,92 $49.92
SUBTOTAL $114,30
14% $16,00
TOTAL $130,00

ELABORADO POR: AROCA. K. - HOLGUIN. J. (2017)

Cuadro movilizacion durante el proceso de investigacion

Movilizacion cantidad
dentro de la ciudad $40,00
Guayaquil $20,00
Buena Fe-La Esperanza $40,00
TOTAL $100,00

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)
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ANEXO: 2 Fotografias de la fase experimental del proceso de obtencién de etanol de

musa paradisiaca.

Pesado

Pesado de azUcar, levadura y acido
citrico

Fermentacion
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Titulacion para acidez

Proceso de destilacion

Toma de grados brix

Muestra de etanol y toma de grados de
licor

Elaborado por: Aroca. K. - Holguin. J. (2017)
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ANEXO 3: Cuadro de medias de tukey de los andlisis de rendimiento en milimetros.

Pruebas de Multiple Rangos de rendimiento por Factor A

Test:Tukey Alfa=0,05 DM5=13,82115
Error: 36,0833 gl: &
FACTCE A: VARIEDAD Mediaz n E.E.

CAVENDISH 161,25 4 3,00 &
ORITO 164,00 4 3,00 &
MAQUERO 166,00 4 3,00 B

Mediazs con una letrz comin no son signifisativamente diferentes (p > 0.05)

Pruebas de Multiple Rangos de rendimiento por Factor B

Test:Tukey Alfa=0,05 DM5=E,91506

Error: 36,0833 gl: &

FACTCOR B: ESTADD DE MADURE.. Medias n E.E.
PINTCH 163,00 & 2,45 L
MADURO 164,50 & 2,45 L

Medizs con unz letra comin no son sigrificativamente diferentes (p > 0,0%)

Pruebas de Multiple Rangos de rendimiento por Replicas

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS5=8,691506
Error: 36,0832 gl: 5
REPETICICNES Medias n E.E.

1,00 163,67 6 2,45 A
2,00 163,83 6 2,45 L

Medizs con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Pruebas de Multiple Rangos de rendimiento por interaccion A*B

Te=zt:Tukey Alfa=0,05 DMS5=25,62505
Error: 34,0833 gl: 5

FACTOR A: VARIEDAD FACTOR B: ESTADO DE MADURE.. Medias n E.E
CAVENDISH PINTON 158,00 2 4,25 A
ORITO PINTON 163,50 2 4,25 L
ORITO MADURO 164,50 2 4,25 A
CAVENDISH MADURO 164,50 2 4,25 &
MAQUENO MADURO 164,50 2 4,25 L
MAQUERNO PINTON 167,50 2 4,25 B

'
=]
=

=]
n
S

Medizs con uns letrszs comun no son significativaments diferentes (p



ANEXO 4: Cuadro de medias de tukey de los andlisis de grados Brix.

Pruebas de Multiple Rangos de grados Brix por Factor A

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,66420
Error: 00,0833 gl: &
FACTCER &: VARIEDAD Medias n E.E.

ORITO 6,10 4 0,14 A
CAVENDISH 6,30 4 0,14 A
MRQUERO 6,60 4 0,14 A

Medizs con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,.05)

Pruebas de Multiple Rangos de grados Brix por Factor B

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,42843

Error: 00,0833 gl: 5

FACTCE B: ESTADO DE MADURE.. Mediaz n E.E.

BINTCH 3,85 6 0,12 &

MADURD 6,72 6 0,12 B

Medias con una letra comiin no son significativamentes diferentes (p > 0,05)

Pruebas de Multiple Rangos de grados Brix por Replicas

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS5=0,6 42843
Error: 00,0833 gl: 5

REPETICIONES Medias n E.E.
1,00 5,87 & 0,12 &L
2,00 6,70 & 0,12 B

Medizs con una letrs comuin no son significativamente diferentes (p > 0.08)

Pruebas de Multiple Rangos de grados Brix por interaccion A*B

Test:Tonkey Alfa=0,05 DMS=1,23146
Error: 00,0833 gl: &

FACTOR A: VARIEDAD FACTOR B: ESTADC DE MADURE.. Medias n E.E

CLVENDISH PINTON 5,75 2 0,20 &
ORITO PINTON 5,75 2 0,20 &
MAQUERO PINTON 6,35 2 0,20 A
ORITO MADURO 6,45 2 0,20 A
MAQUERO MADURO 6,85 2 0,20 A
CAVENDISH MADURO 6,85 2 0,20 A

A
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-
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Medizs con upa letra comin no son sigRificativamente diferentes (p



ANEXO 5: Cuadro de medias de tukey de los analisis de pH
Pruebas de Multiple Rangos de pH por Factor A

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,624022
Error: 0,2905 gl: 5

FACTCR A: VARIEDAD Medias m E.E.

CAVENDISH 2,73 4 0,27 &

CORITO 2,81 4 0,27 A

MAQUERC 3,08 4 0,27 A

Modias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Pruebas de Multiple Rangos de pH por Factor B

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,795598
Error: 00,2805 gl: 5

FACTCE B: ESTADC DE MADURE.. Medias n E.E.
PINTCN 2,78 6 0,22 R
MADURD 2,97 & 0,22 A

Medizs con una letra comin no son significativamente difsrentes (p » 0,08)

Pruebas de Multiple Rangos de pH por Replicas

Te=st:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,T799598
Error: 0,25805 gl: 5

REPFETICICHMES Media=z n E.
1,00 2,71 & 0,
2,00 3,03 & 0,
Madizs con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

I'\! I'\! l'-'-'l
R P

iy
I

Pruebas de Multiple Rangos de pH por interaccién A*B

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=2,629943
Error: 00,2805 gl: 5

FACTOR L: VARIEDAD FACTOR B: ESTADC DE MADURE.. Medias n E.E.
ORITO PINTCN 2,66 2 0,38 B
CAVENDISH MALURC 2,66 2 0,38 A
CAVENDISH PINTON 2,80 2 0,38 &
MAQUERG PINTON 2,89 2 0,38 B
ORITO MADURC 2,96 2 0,38 &
MAQUERC MADURC 3,28 2 0,38 B

=]
-
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Modizss con una letra comiin no son significativamente diferentes (p >



ANEXO 6: Cuadro de medias de tukey de los analisis de Acidez

Pruebas de Multiple Rangos de acidez por Factor A

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=3,30676
Error: 2,0855 gl: 5

FACTCR A: VARIEDAD Medias n E.E.
ORITC 6,25 4 0,72 &
CAVENDISH 7,13 40,72 &
MAQUERC 7,75 40,72 b

Msdizs con una letra comin no son significativaments diferentes (p > 0,.05)

Pruebas de Multiple Rangos de acidez por Factor B

Test:Tnkey Alfa=0,05 DM5=2,13296

Error: 2,088 gl: &

FACTCR B: ESTADC DE MADUERE.. Medias n E.E.

PINTCH 5,52 & 0,59 &

MADURD 2,537 &6 0,59 B

Modizs con upna letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,.05)

Pruebas de Multiple Rangos de acidez por Replicas

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,613296

Error: 2,086585 gl: &

REFETICICHES Medias m E.E.

1,00 6,57 6 0,59 &

2,00 7,52 & 0,59 &

Medizs con una letra comin no son sigrificativamente diferentes (p > 0.05)

Pruebas de Multiple Rangos de acidez por interacciéon A*B

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=6,130850
Error: 22,0655 gl: &

FACTOR A: VARIEDAD FACTCR EB: ESTADD DE MADURE.. Medias n E.E.

CRITO BINTCH 4,30 2 1,02 &
CAVENDISH BINTCH 5,90 2 1,02 &
HRQUEﬁD BPINTCH 6,35 2 1,02 A
CRITO MADURG B,20 2 1,02 A
CAVENDIEH MADURC B,3% 2 1,02 &
HAQUEﬁD MADURC 3,15 2 1,02 &
Medizs con una letra comin no son significstivamente diferentes (p > 0,05}



ANEXO 7: Cuadro de medias de tukey de los analisis de Grados de licor
Pruebas de Multiple Rangos de grados de licor por Factor A

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS5=4, 641582
Error: 33,6833 gl: &
FACTCR A: VARITEDAD Medias n E.E.

I‘IFLQUEETD 59,50 4 0,% &
CRITO 61,00 4 0,9 A
CAVENDISH 62,25 4 0,9 A
Madias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Pruebas de Multiple Rangos de grados de licor por Factor B

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,84834

Error: 3,6833 gl: &

FACTOR B: ESTADO DE MADURE.. Mediaz n E.E.
MADURC 59,83 60,78 L
PINTCH 62,00 60,78 L

Medizs con una lstrs comun no son significativamente diferentes (p » 0,085)

Pruebas de Multiple Rangos de grados de licor por Replicas

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=2,54834
Error: 32,6833 gl: 5

EEPETICICNES Medias n E.E.

1,00 59,83 60,782 4
2,00 62,00 6 0,78 A

Madizs con una letras comin no son significativamente difersntes ip » 0.05)

Pruebas de Multiple Rangos de grados de licor por interaccion A*B

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8,18713
Error: 3,6833 gl: &
FACTOR A: VARTEDAD FACTCR B: ESTADO DE MADURE.. Mediaz n E.E.

ORITO MADURO 57,50 2 1,36 &
MAQUERO PINTON 59,50 2 1,36 A
MAQUERO MADURO 59,50 2 1,36 A
CAVENDISH PINTON 62,00 2 1,36 A
CAVENDISH MADURC 62,50 2 1,36 A
ORITO PINTON 64,50 2 1,36 A

Medizs con uvna letra comin no son significativamente difersentes (p > 0.05)



ANEXO 8: Andlisis de laboratorio realizado al etanol obtenido del banano
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