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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la eficiencia
comparativa del biocombustible obtenido a partir de mezclas de gasolina con
etanol generado por la hidrélisis acida de residuos de naranja (Citrus sinensis)
y pifia (Ananas comosus) y posteriormente fermentados con la levadura

Saccharomyces cerevisiae.

Para dicha investigacion se recibieron cascaras de pifia y naranja, generadas a
través del proceso de despulpado de frutas. El material de dichos residuos
tiene un alto contenido de biomasa lignocelulosica, razén por la cual, el
bioetanol puede ser aprovechado. Se seleccion6 la materia prima, se realizé un
secado y un esterilizado en un autoclave de las muestras, se llevé a cabo el
proceso de deslignificacién y el de hidrdlisis acida con el fin del obtener una
mayor produccion de azUcares fermentables, se adaptaron celdas
fermentativas para la fermentacion del bioetanol con la adicién de S.cerevisiae,

y finalmente se obtuvo el alcohol.

Para determinar la eficiencia del tratamiento a  partir de materiales
lignoceluldsicos, se realizaron pruebas de octanaje del alcohol obtenido
mediante el método RON mezclandolo con gasolina comercial, donde se
compard el numero de octanos de dicha gasolina con a la mezcla de bioetanol.
Concluyendo que este proceso ademas de ser viable por la alta demanda de
residuos organicos generados diariamente puede ser una alternativa de
energia limpia para el transporte y las industrias, mejorando asi la calidad de

vida y reduciendo las emisiones constantes a la atmosfera.

Palabras claves: Bioetanol, esterilizado en autoclave, levadura
(Saccharomyces cerevisiae), hidrolisis acida, pruebas de octanaje.



ABSTRACT

The objective of this research aims to evaluate the comparative efficiency of
biofuel obtained from fuel blends and ethanol generated by the acid hydrolysis
of orange residues (Citrus sinensis) and pineapple (Ananas comosus) and later

fermented with yeast Saccharomyces cerevisiae.

For this investigation pineapple and orange peels were recuperated, generated
through the process of fruit pulping. The material of these residues has a high
content of lignocellulosic, biomass reason for which bioethanol can be
generated with these sources. The raw material was selected, the samples
were dried and sterilized in an autoclave, the delignification process and the
acid hydrolysis process were carried out in order to obtain a higher production
of fermentable sugars. Fermentation cells were adapted among the process by
fermentation Bioethanol with the addition of S.cerevisiae, and finally the alcohol

was obtained.

To determine the efficiency of the treatment from lignocellulosic materials,
octane tests were performed on the alcohol obtained by the method RON
mixing it with commercial gasoline, where the octane number of the gasoline
was compared in comparison with the bioethanol mixture. Concluding that this
process, in addition to being viable by the high demand for organic waste
generated daily can be a clean energy alternative in use for industries and
transportation, thus improving the quality of life and reducing the constant
emissions to the atmosphere.

Key words: Bioethanol, sterilized in an autoclave, yeast (Saccharomyces
cerevisiae), acid hydrolysis, octane tests.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En un futuro proximo se prevé que los combustibles a base de petréleo
continuaran su dominio en el sistema global de energia, sin embargo, se
pronostica que el uso de combustibles alternativos crecera rapidamente,
durante los proximos 30 afios (Moore, 2016). Las fuentes principales para la
generacion de energia son el petréleo, el gas natural y el carbon, las cuales se
utilizan para el transporte e industrias (Johansson, 2016). Segun la (IEA,
Internacional Energy Agency, 2017)* los combustibles fésiles ascendieron en el
2012 al 81,1% del consumo mundial de energia primaria, distribuidos en un
32,4% del petrdleo, el carbén 27,3%, y el gas 21,4%. Todas ellas estan
disponibles en cantidades limitadas, y cada uno de ellos emite gases de efecto

invernadero cuando se quema (Bret, 2014).

Por varias décadas mas, el petrdleo seguird siendo el combustible mas
importante de la matriz energética mundial, el 59% del aumento global de la
demanda, lo constituyen sus derivados. En los Ultimos afios las energias
renovables han experimentado un crecimiento apreciable que bordea el 7.7%
anual, del cual, tan solo el 2% corresponde a la energia hidroeléctrica
(MUNDIAL, 2013).

En la actualidad, el sector industrial es el mayor consumidor de energia de
fuentes fésiles y puede ser el principal consumidor de energia de fuentes
alternativas de menor costo y menor impacto ambiental, frente a cualquier otro
sector de la economia (Pasquevich, 2017). Para el afio 2030, se ha planificado
consumir hasta un 30% de la energia del mundo de fuentes alternativas, de
forma sostenible (ONU, 2016).

! Internacional Energy Agency: Es una organizacién que esta conformada por 29 paises y su
propdsito es garantizar la seguridad energética e impulsar la sostenibilidad ambiental a nivel
mundial.



Los combustibles fésiles no son renovables y se agotan aceleradamente, razon
por la cual es necesario buscar alternativas viables de produccién de
combustible, a partir de fuentes renovables como: hidroeléctrica, fotovoltaica,
edlica, termal y biomasa (Biofuels, 2017).

El aprovechamiento energético de la biomasa, es una nueva fuente alternativa
de energia renovable, que se ha venido desarrollando en Estados Unidos,
Europa y Latinoamérica desde hace ya varios afios. Brasil y Uruguay se
destacan por esta nueva iniciativa, que se constituye en un modelo a seguir
para los paises de la subregidn (Preinversion, 2014). La utilizacién de biomasa
como recurso energético en lugar de los combustibles fésiles, brinda ventajas
socio ambientales tales como la reduccion de emisiones contaminantes,
reduccion de gases toxicos, aprovechamiento de residuos organicos entre otras
(Salvador, 2010).

Los combustibles derivados de la biomasa se conocen como biocombustibles.
Las principales fuentes de biomasa empleadas para la obtencidon de
combustibles son maiz, cafia de azlcar, aceite de palma y soja. En los ultimos
afos se vienen empleando fuentes organicas lignificadas, que constituyen
rechazos forestales y de cultivos. Los tipos de biocombustibles que se
producen son biodiesel y bioetanol, que son utilizados para vehiculos de
combustién interna y para la generacion de energia eléctrica en las industrias

(Herguedas, Taranco, Garcia, & Paniagua, 2012).

Segun el reporte de Pogaku & Sarbatly, 2013; los biocombustibles se dividen
en diferentes categorias, dependiendo de la materia prima de la que se
obtienen. Los biocombustibles de primera generacién utilizan aceite de palma
con el fin de brindar seguridad energética, tener menos dependencia de los
combustibles fésiles y finalmente el compromiso con el ambiente de mitigar el

calentamiento global con emisiones mas limpias (Biofuels, 2017).



Estos tipos de biocombustibles utilizan como fuente principal metabolitos
vegetales y animales, como grasa e hidratos de carbono de bajo peso
molecular (Schiffer, 2017). Sin embargo, estos biocombustibles de primera
generacion utilizan tierras cultivables valiosas y cultivos alimentarios en
competencia con las necesidades alimentarias humanas y no son productores
eficientes de energia por hectarea de tierra ni mitigan efectivamente las
emisiones de gases de efecto invernadero. (Wilkinson, Afiff, Carriquiry, Jumbe,
& Searchinger, 2013).

Los biocombustibles que se obtiene a partir de polisacaridos como la lignina,
celulosa o hemicelulosa, que son los biopolimeros de mayor abundancia en la
naturaleza; pertenecen a la segunda generacion. Estos materiales una vez
hidrolizados, son convertidos en monosacaridos y posteriormente fermentados

para producir alcohol (Bravo, 2010) (Sanchez-Ramirez, y otros, 2014).

Los combustibles de segunda generacién, no proceden de cultivos que sean
destinados para alimentacion, sino mas bien de biomasa excedente como
residuos de cultivos, madereros y forrajeros (EPA, 2017). Sin embargo, el
empleo masivo de estos residuos, podria afectar a las propiedades del suelo y
su fertilidad, debido a que estos no llegarian al suelo, donde contribuyen a
conservar el agua, mejorar su estructura, su productividad y capturar carbono.
(Botero, Perez, & Alzate, 2014).

Finalmente, los biocombustibles de tercera generacion, utilizan la biomasa de
microalgas para la obtencidn de biocombustibles mediante el proceso de
fotosintesis (Hernandez A. G., Vazquez-Duhalt, Sanchez, Carredn, & Jiménez,
2009). Como microorganismos fotosintéticos, las microalgas, son capaces de
metabolizar el nitrogeno y fosforo de las aguas residuales, atrapar CO, del aire
y sintetizar con ellos lipidos que pueden convertirse en biodiesel.
La disminucién de la oferta de combustibles fésiles convencionales y la
preocupacion por el calentamiento global hacen que el biodiesel a base de
micro algas sea una alternativa muy prometedora (Lee, 2013).



La produccion de combustibles a base de residuos de citricos y frutas, es de
segunda generacién, por cuanto, emplea biomasa lignocelulésica no
alimentaria. Mas de 88 millones de toneladas de citricos se producen en todo el
mundo. Después del proceso de eliminacion del jugo, restan aproximadamente
el 40% de residuos citricos, que constituyen una fuente potencial de
biocombustibles. (Hilbert & Galligani, 2015).

Los residuos de citricos y frutas son una fuente importante de biocombustibles,
debido a su alto contenido de sustancias fermentables, como polisacaridos,
oligosacaridos y monosacéaridos. La cascara de naranja tiene un mayor
contenido de carbohidratos que otros citricos y puede dar un mayor
rendimiento de biocombustibles; adicionalmente, posee sustancias derivadas
del isopreno como el limoneno y otros carbohidratos como las pectinas.
Anélogamente, la cascara de pifia que representa el 41% de la biomasa total
del fruto, también es rica en azlUcares fermentables (del 13 al 16%), un alto
contenido de sustancias saborizantes y vitaminas. Contar con fuentes
combinadas de biocombustibles que reduzcan sustancialmente el consumo de
combustibles fosiles de petroleo, contribuiria a mejorar la calidad del ambiente,
debido a la reduccién de las emisiones de los gases de efecto invernadero a la
atmosfera (Battison, 2011) (Santos, 2014).

1.2. Justificacion

La sustitucién de los combustibles fésiles derivados del petrdleo por otros de
origenes vegetales, renovables y limpios, constituyen una herramienta de
mejora contra el deterioro ambiental. Asimismo, es un mecanismo de desarrollo
de la agricultura e industrias (Carvlho et al., 2015). La produccion de
biocombustibles brinda la probabilidad de tener “libertad energética™®. El
consumo de etanol para combustible, es impulsado por muchos gobiernos

alrededor del mundo, como mecanismo principal para reducir la dependencia

2 Concepto que debe ser manejado con reservas, por cuanto la libertad energética, puede
derivar en detrimento de la libertad alimentaria, elevado costo de los alimentos y deterioro del
recurso suelo.



frente a las importaciones de petroleo, el fomento de la produccion en areas
rurales y mejorar la base de conocimiento tecnoldgico en la produccion agricola

a gran escala (Balat, 2008)

La FAO considera, que la obtencion de etanol incrementara alrededor de un
70% desde el 2012 hasta el 2020 y que lograra alcanzar 167.000 millones de
litros. Este nivel de produccién dominara el 12% de la elaboracion mundial de
cereales secundarios y 29% de la cafia de azucar (FAO, Increase of Biofuels in
the world, 2017). Esto significa que importantes volumenes de produccion
agricola dejardn de ser fuente alimenticia para millones de habitantes y se
transformaran en combustible para vehiculos; aspecto que refleja cual es la
tendencia del desarrollo de la sociedad, cuéles son las prioridades del
mercado, la industrializacion o las necesidades primarias de los seres
humanos. ElI hambre existente actualmente, se podria agravar tras la

produccion de biocombustibles dejando a un lado el bienestar de la sociedad.

En el Ecuador, el Gobierno ecuatoriano estimula la produccion de etanol para
biocombustibles como una medida para suplir importaciones de combustibles
fésiles. Si ya en el 2012 se hubiera producido la totalidad de gasolina extra con
una mezcla de etanol al 5%, se habria alcanzado una disminucién en el uso de
naftas de alto octanaje de 101 millones de barriles o su equivalente de US$345
millones menos en importaciones. A este beneficio se suma el objetivo de la
transformaciéon de la matriz energética hacia fuentes renovables de energia y
una gran reduccién de emisiones generadas por industrias y transportes
(ProEcuador, 2013).

Segun datos de SEMPLADES del 2012, la economia ecuatoriana se ha
sustentado en una matriz energética basada en el uso predominante del
petréleo, con el 96%, mientras que la energia hidroeléctrica y biomasa,
equivalen al 4%. (SENPLADES, 2012). Esto demuestra que el aporte de las

energias renovables es aun incipiente



Teniendo en cuenta criterios de sustentabilidad, el Ecuador y otros paises del
mundo, planifican la sustitucion progresiva de materias primas agricolas
alimentarias, por biomasa lignocelulosa, desechos y otras materias primas no
alimentarias, para la produccion de biocombustibles mejorados (Arcelia
Gonzalez Merino, 2008). Sin embargo, el desarrollo tecnolégico para su
ejecucion, aun no cubre las expectativas, por lo que su desarrollo depende
netamente de las inversiones en investigacion a cargo del estado y el sector
privado. En tal virtud, el Gobierno ecuatoriano, tiene un programa de impulso a
la produccion de biocombustibles que nace de la creciente preocupacion por el
cambio climatico y del compromiso mundial por el control del efecto
invernadero. Los biocombustibles, son un mecanismo para reducir emisiones
de CO; y plomo. (ProEcuador, 2013)

1.3. Alcance

El presente trabajo de titulacion se evalué la eficiencia comparativa del
biocombustible obtenido a partir de mezclas de gasolina con etanol generado
por la hidrélisis acida de residuos de naranja (Citrus sinensis) y pifia (Ananas
comosus) y posteriormente fermentados con la levadura (Saccharomyces

cerevisiae).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

- Evaluar la eficiencia comparativa del biocombustible obtenido a partir de
mezclas de gasolina con etanol generado por la hidrdlisis acida de residuos
de naranja (Citrus sinensis) y pifla (Ananas comosus) Yy posteriormente

fermentados con Saccharomyces cerevisiae.



1.4.2. Objetivos Especificos
- Obtener bioetanol mediante la fermentacion de residuos de naranja y pifa.

- Comprobar los parametros de operaciones influyentes en el proceso de
produccion de bioetanol como: hidrélisis acida, esterilizacién del material en

un autoclave y secado del material.

- Determinar la variacion del octanaje en el biocombustible obtenido en

mezclas con gasolina mediante el método RON.

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Debido a la gran produccion, consumo y uso de los combustibles fosiles en
todo el mundo, la contaminaciéon ambiental a través de los gases de efecto
invernadero ha ido en aumento. Lamentablemente, la dependencia de los
combustibles fosiles y la rapidez con la que estos se estan acabando, conlleva
a que el suministro de energia este acarreando una crisis global, es por esta
razon la necesidad de buscar e implementar energias alternativas en mayor
cantidad que generen menos contaminacion, con el fin de reemplazar el uso de
petréleo, gas natural, y carbén que son las principales fuentes de energia
(Goldemberg, Sugarcane Ethanol: Strategies to a Successful Program in Brazil
, 2013).

El interés por la generacion de bioenergia, ha originado la busqueda de
energias renovables como por ejemplo la produccién de biocombustibles. La
materia prima para la obtencién de biocombustibles es de origen orgéanico, ya
gue su constitucion tanto lignocelulésica como vegetal es de gran ayuda para la
generacion de fuentes limpias de energia. El campo de los biocombustibles
puede ejercer un papel importante en la provision de energia renovable y

asegurar la salud ambiental para un futuro sostenible en la Tierra (Lee, 2013 ).



2.1. Combustibles fosiles

Los combustibles fésiles son hidrocarburos, principalmente, petroleo, carbon,
turba, lignito, antracita o gas natural, formados a partir de sedimentos de
plantas y animales muertos a lo largo de millones de afos. El uso de estos
combustibles permiti6 el desarrollo industrial a gran escala, reemplazando
fuentes energéticas primarias empleadas antiguamente, tales como molinos
accionados por agua, molinos de viento, asi como la combustion de madera
(ScienceDaily, 2016).

La mayor fuente de gases de efecto invernadero como el CO,, es la quema de
combustible fésiles, cuya acumulacion permite el forzamiento radiactivo y

contribuye al calentamiento global (Energy, 2014).

2.1.1. Petréleo

Es una mezcla de hidrocarburos, cuyos productos de destilacion, hallan amplio
uso en calidad de lubricantes, solventes, polimeros, textiles, aceites, en los
sectores industriales, petroquimica, farmacéutica, agropecuario, comercial, y de

transporte (Petersen & Finnveden, 2014).

2.1.2. Gasolina

La gasolina es una mezcla de cientos de compuestos de hidrocarburos
volatiles, los cuales se adquieren de la refinaciéon del petroleo crudo (Burns,
2003). La gasolina contiene octanos, los mismos que miden la capacidad
antioxidante. De acuerdo con el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, el
octanaje promedio de todas las gasolinas que se consumen en el Ecuador es
de 87 RON®. Los tipos de gasolina que se distribuyen en el Ecuador son extra
con 87 octanos y super con 92 octanos (INEN, NTE 935, 2015).

® RON: Research octane number o niimero de octanaje. Es una escala que mide la resistencia
de un combustible a detonarse dentro del cilindro de un motor.



En el Ecuador desde el afio 2010 se inicié la comercializacién de una nueva
gasolina a base de materia prima lignocelulésica. Este tipo de gasolina es
denominada Eco pais, y posee 85 octanos. Los requisitos para el bioetanol en
mezclas con gasolina segun la norma (INEN, NTE 2478, 2009) son afiadir 95%
de gasolina sea extra o super y solo un 5% del bioetanol obtenido. Esta mezcla
tiene el fin de provocar menos emisiones de compuestos aromaticos como

benceno, tolueno y xileno.

2.2. Biomasa

La biomasa es considerada un tipo de energia renovable formada a través de
la fotosintesis, para producir carbohidratos y ligninas que forman las unidades
de la biomasa (Huang, 2014). Es un conjunto de materia organica de origen
animal o vegetal, también considerada una fuente de energia alternativa ya que
puede volver a crecer en un periodo relativamente corto de tiempo en
comparacion con los cientos de millones de afios que llevd a la formacion de

combustibles fosiles (Proskurina, Heinimo, Schipfer, & Vakkilainen, 2017).

La mayoria de la biomasa para la generacién de bioenergia proviene de los
bosques, la agricultura y los desechos, las cuales son importantes fuentes de
materias primas. Los principales tipos de materias primas incluyen azucares y
almidones de cultivos agricolas y materiales celulésicos lignocelulésicos de
bosques, agricultura, agroforesteria, y desechos industriales (Williams, Dahiya,
& Porter, 2014).

2.2.1. Tipos de biomasa

Existen tres tipos principales de biomasa como los azucares y almidones, la
celulosa y lignocelulosa y los lipidos de los cuales se derivan las materias
primas de bioenergia. (Tumuluru, Wright, Kenney, & Hess, 2010). Los lipidos
son moléculas ricas en energia, insolubles en agua tales como grasas, aceites

y ceras. Son fuentes agricolas comunes de aceites para biodiesel. Los
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azucares y los almidones son los carbohidratos que habitualmente se
encuentran en las porciones comestibles de los cultivos alimentarios, y son
fuentes de biocombustibles de primera generacion (Halvorsen, Selfa, Becker, &
Hinrichs, 2011). La celulosa y la lignina de la biomasa estan compuestas de
carbohidratos complejos y moléculas que se encuentran tipicamente en las

hojas y tallos de las plantas (Williams, Dahiya, & Porter, 2014).

2.3. Bioenergia

La bioenergia es una energia renovable derivada de materiales biol6gicos vivos
o biomasa. Las fuentes de energia fésil de carbono, como el carbdén y el
petréleo, no son fuentes de bioenergia, porque estos materiales son el
resultado de procesos geoldgicos que transformaron plantas que vivian hace
miles de afos (Darby & Callahan, 2015).

La bioenergia es una forma de energia renovable ya que la energia contenida
en la biomasa es energia del sol, capturada a través de procesos naturales de
fotosintesis (Dahiya, 2015). Las formas de bioenergia incluyen energia, calor y
combustibles sélidos, liquidos y de gas. Los usos de estas diversas formas de
bioenergia incluyen aplicaciones industriales, residenciales y comerciales
(King, Xie, Fiskari, & Kilpelainen, 2014).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud del 2016 la mayor parte de esta
energia se consume en paises en vias de desarrollo, donde entre 2 y 3 mil
millones de personas emplean biomasa, como madera, residuos agricolas,
residuos domésticos, carbon vegetal y desechos animales como fuente de

energia.

Los paises en vias de desarrollo utilizan la bioenergia de manera sostenible, es
decir, que la utilizacion es viable desde el punto de vista econémico y técnico
(Edenhofer, Pichs-Madruga, & Sokona, 2011).
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2.4. Biocombustibles

Los biocombustibles son cualquier tipo de combustibles provenientes de la
biomasa. Para ser considerado un biocombustible el combustible debe alcanzar

un 80% de material renovable (Biofuels, 2010).

La biomasa puede ser empleada como biocombustible mediante diferentes
métodos, siendo el mas conocido su incineracion. Durante muchos afos las
personas quemaron madera para producir calor y cocinar, el problema con
quemar la biomasa es que la energia no es aprovechada al maximo (Biofuels,
2010).

Un método eficiente para la elaboracion de biocombustibles es la conversion de
los carbohidratos de la biomasa en combustible, a través de un proceso
quimico, en el cual, los carbohidratos se transforman en alcohol, que es un
combustible liquido. Otro método comun para la elaboracion de los
biocombustibles es la transformacion de aceites vegetales o grasas animales
en biodiesel. (Biofuels, 2010).

Los biocombustibles se clasifican en: biocombustibles de primera generacion
los cuales provienen de aceites, azUcares y almidones originados en cultivos
alimentarios. Los biocombustibles de segunda generacién, que provienen de
cultivos no alimentarios tales como pastos perennes y materiales lefiosos y
porciones no alimentarias de cultivos alimentarios. Por ultimo los
biocombustibles de tercera generacion, que son producidos a partir de algas
que pueden producir multiples tiempos en mayores rendimientos (Dahiya,
2015).

Los biocombustibles podrian suministrar hasta el 27% del combustible mundial
de transporte para el 2050. La produccién de biocombustibles puede

expandirse de manera sostenible, implementando tipos de energia limpia y
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renovable, aplicAndose a las tecnologias y acciones que se enfrentan en la
actualidad (Fontes, 2010 ).

2.4.1. Biodiesel

El biodiesel es un combustible derivado de ésteres metilicos o etilicos de
acidos grasos procedentes de aceite vegetal o grasa animal y aceite de fritura
de desecho. Existe una serie de aceites vegetales comercialmente disponibles
que pueden ser empleados como base para la produccién de combustibles.
Comunmente provienen de soja, girasol, canola, ricino, y palma, dependiendo

de la region (Ganduglia, 2009).

Una ventaja del biodiesel es que puede reemplazar parcial o totalmente al
aceite mineral en motores de automdviles, ya sea puro o mezclado con diésel
en adecuadas proporciones. También puede utilizarse en la generacién de
electricidad (Pennington, 2015). Las caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel

se muestran a continuacion en la tabla 1.
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Tabla 1.

Caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel comercial, norma ASTM D6751-09.

Propiedades Unidad Valor aproximado
Densidad a 15°C °C 860 a 900
Viscosidad cinemética mm?/ s. 19a6
Punto Inflamacion °C 93
Contenido de Azufre mg / kg 10
indice de Cetanos - 51
Contenido maximo de agua mg / kg. 500
Contenido de metanol % (m/m) 0,20
Contenido de mono % (m/m) 0,80
glicéridos

Contenido de di glicéridos % (m/m) 0,80
Contenido de triglicéridos % (m/m) 0,20
Glicerol libre % (m/m) 0,02
Glicerol total % (m/m) 0,025
Metales del grupo | (Na— K) mg / kg 5
Metales del grupo Il (Ca — mg / kg 5
Mg)

Contenido de fésforo mg / kg 10,00

Adaptado de (Jachmanian, 2014)

2.4.2. Bioetanol

El bioetanol se obtiene por la fermentacion de hidratos de carbono
fermentables sintetizados por las plantas (Ramirez, 2008). Las plantas a través
del proceso de fotosintesis, sintetizan moléculas organicas simples como los
monosacaridos (glucosa, fructosa, etc.), a partir de las cuales, se producen
moléculas complejas como el almidon, celulosa y hemicelulosa, que se

acumulan en hojas tallos y frutos (Garcia, 2010).
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La produccion de bioetanol a partir de materiales lignoceluldsicos se basa en
tecnologias que hidrolizan la biomasa celulésica a azlUcares fermentables. El
primer paso es el proceso de fermentacion lignocelulosa la cual rompe la
barrera de la lignina y la estructura cristalina de la celulosa (Araujo, 2016).

Para la obtencion del bioetanol es necesario realizar una fermentacion previa,
la cual produce el alcohol hidratado, con un contenido aproximado del 5 % de
agua, que tras ser deshidratado se puede utilizar como combustible (Griffin,
Saville, & MacLean, 2016).

El etanol o alcohol anhidro se usa en calidad de combustible, en mezclas con
gasolina en concentraciones del 5 o el 10% en volumen. Para el efecto, no se
requieren modificaciones en los motores actuales (Ramirez, 2008). EIl
bioetanol, puede emplearse también en calidad de aditivo de la gasolina, en
vez de sustituto, para ajustar el octanaje y lograr reducir las emisiones
contaminantes a la atmésfera (Garcia, 2010). El etanol anhidro se clasifica en:

2.4.3. Etanol anhidro grado carburante

Este alcohol es utilizado en mezclas con combustibles liquidos en un
porcentaje recomendado del 10% (INEN, Etanol Anhidro. Requisitos 2487,
20009).

2.4.4. Etanol anhidro grado carburante desnaturalizado

Al cual se le agrega una sustancia desnaturalizada en un pequefio porcentaje
entre 2 y 3% de nafta (INEN, Etanol Anhidro. Requisitos 2487, 2009).

Hoy por hoy, el bioetanol es el biocombustible con mayor demanda mundial,
para su produccién, se pueden usar materiales lignocelulésicos de mayor
potencial energético que los materiales de primera generacion, con la ventaja

de que estos son productos no alimentarios, esto es, biomasa residual
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(Networks, 2002). Las caracteristicas fisicoquimicas del bioetanol se muestran

en la tabla 2.

Tabla 2.

Caracteristicas fisicoquimicas del bioetanol comercial, norma NTE INEN-2478.

Propiedades Unidad Valor aproximado
Densidad a 20°C kg/m® 791,5
Viscosidad cinemética mm?/ s. 19a6
Punto de Inflamacion °C 78,3
Viscosidad a 20°C °C 1,17
Acidez total (Como &cido mg/100 mL 3
acético)

Conductividad eléctrica uS/m 500
Contenido de cloruros mg/L 32
Contenido de agua % 0,3
Contenido de cobre mg/kg 0,1
Residuo por evaporacion mg/100mL 5

Adaptado de (INEN, NTE 2478, 2009)

2.5. Celulosa

La biomasa celulésica de las paredes de las células vegetales es el recurso
organico renovable mas grande de la Tierra y su uso no compite directamente
con el suministro de alimentos. Por lo tanto, junto con su conversién a
combustibles, quimicos, energia y nuevos materiales; mantener un equilibrio
entre su produccién y consumo, se convierte en uno de los factores decisivos
para resolver los problemas causados por el rapido consumo de recursos
fosiles (Faraco, 2013).

Los residuos de frutas son abundantes en la naturaleza; quimicamente son
polimeros de glucosa; a-D Glucosa y B- D glucosa, para almidon y celulosa
respectivamente (Balat, 2008). La celulosa presenta dos regiones: la regién
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amorfa y la region cristalina. La region cristalina debe ser hidrolizada para
liberar las moléculas de glucosa, mientras que la region amorfa es mas

susceptible a reacciones quimicas (Daniel Diez Llorente, 2011).

Las moléculas de amilosa estan constituidas de 200 a 2000 moléculas de
glucosa, que se encuentran unidas por enlaces glucosudicos a-1,4 en cadenas
no ramificadas, tales como se muestran en la figura 1. Las moléculas de
amilopectina, son mas grandes y los residuos de glucosa y se enlazan

mediante enlace o-1,6 (Rodriguez, 2004).

La produccion de bioetanol desempefia un papel central en el sistema de
conversion de celulosa debido a su alta productividad y aplicabilidad como

combustible liquido y recurso quimico (Faraco, 2013).

HO 0 HO— i
~ OH HORG_ P
-0 y 7 o4 0.4 /
HOH.C HOY OH 1 HOH,C .

(o)

Figura 1. Composicion de la celulosa.

Tomado de (Huang, 2014)

2.5.1. Lignina

La produccion de bioetanol a partir de materiales lignoceluldsicos se basa en
tecnologias que hidrolizan la biomasa celulésica a azlUcares fermentables. El
primer paso en el proceso general de fermentacion lignoceluldsica es romper la
barrera de lignina y alterar la estructura cristalina de la celulosa (Fengel &
Wegener, 1984). Esto se logra mediante un pretratamiento que involucra
procesos fisicos, quimicos y termoquimicos. Después del pretratamiento, la
biomasa lignoceluldsica recalcitrante es hidrolizada con enzimas y fermentada

por levaduras o bacterias a etanol (Delgenes, Penaud, & Moleta, 2013).
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La hidrdlisis enzimatica puede tener lugar en una etapa separada, seguida de
fermentacion, o puede tener lugar junto con la fermentacién en un proceso
simultaneo de sacarificacion y fermentacion de hexosas (Goldemberg,
Sugarcane Ethanol Strategies to a Successful Program in Brazil, 2013).

La biomasa lignocelulésica es la sustancia organica mas abundante en las
plantas después de la celulosa, presente en tejidos vegetales cuyas paredes
celulares contienen microfibrillas de celulosa recubiertas de hemicelulosa y en
las que se ubica la lignina figura 2. Estos materiales proveen a la célula vegetal
mayor resistencia a lesiones mecanicas y a la accion de patégenos (Boot,
2016).

OH

HO e

Figura 2. Composicion de la lignina.

Tomado de (Taiz & Zeigerq, 2006)

2.5.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa estd compuesta por polimeros de diferentes azucares, con
cadenas mas cortas y ramificadas, lo que la hace mas amorfa y mas facil de
hidrolizar en sus azUcares constituyentes de celulosa (Laureano, Teymouri,
Alizaedh, & Dale, 2005). La hemicelulosa garantiza la fusion entre la lignina y la
celulosa, que brinda rigidez a la pared celular y la hace insoluble en agua. Los
monosacaridos mas comunes de la hemicelulosa son: glucosa, mannosa y
galactosa que son hexosas y xilosa y arabinosa que son pentosas mostrados
en la figura 3, ademas de algunos acidos urénicos (Boot, 2016).
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HO

A

Figura 3. Composicion de la hemicelulosa.

Tomado de (Huang, 2014)

Las cascaras de frutas, que son biomasa desperdiciada, son una fuente
abundante de biomasa lignocelulésica, que es convertida en glucosa mediante
hidrdlisis &cida en jarabes glucosados, para la obtencién de bioetanol. (Bansal,
2009).

2.6. Materia prima para la obtencion de bioetanol

2.6.1. Naranja

El naranjo (Citrus sinensis) es un arbol frutal del género Citrus, que forma parte
de la familia de las Rutaceas. Su fruto es la naranja dulce, de forma oval con un
tamafio entre 6-9 cm de didmetro, con la corteza poco plegada de color
naranja, pulpa sin vesiculas oleosas y semillas blancas (Dhelipan,
Arunchandee, Sahu, & Kalpana, 2016).

2.6.2. Cascarade naranja

La fibra es el principal componente de los residuos citricos y es un material de

la pared celular vegetal, en la cual se puede encontrar: hemicelulosa, celulosa,
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pectinas y lignina. Las fibras son aquellas constituyentes que dan resistencia y
textura a la estructura externa de las frutas. Las pectinas pertenecen al 70% de
la fibra general, la fibra sobrante, estd en forma de hemicelulosa, celulosa y
lignina (Dergal, 2010).

2.6.3. Carbohidratos

Los carbohidratos de la cascara de naranja representan el 80,8% de su masa
seca, distribuidos de la siguiente manera: del 30% al 50% son pectinas de
monosacaridos, del 20% al 40% es celulosa y del 10% al 20% es hemicelulosa
(USDA, Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2016).

2.6.4. Enzimas

Entre las enzimas de la cascara de naranja se encuentran la acetil esterasa,

peroxidasa, fosfatasa y la pectinesterasa (Agriculture, 2017).

2.6.5. Pigmentos

Los pigmentos predominantes en los residuos de cascara de la naranja son
carotenoides, los cuales son anaranjados y representan el 70% del total de
carotenoides presentes (USDA, Branded Food Products Database, 2017).
2.6.6. Acidos

Los acidos organicos presentes en la cascara de naranja son: el acido citrico,

tartarico, malico y oxalico; se encuentran presentes en forma de sales y son

responsables de su acidez equivalente a un pH de 5 (Agriculture, 2017).
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2.6.7. Aceites esenciales

Los aceites esenciales son sustancias olorosas sintetizadas por los tejidos de
la cascara, que contienen clorofila. El compuesto predominante en el aceite de
naranja es el limoneno, que es un derivado del isopreno. El limoneno
representa alrededor de un 95 %, de los aceites, se emplea como disolvente de

resinas, pigmentos, tintas y en la fabricacion de adhesivos (Vifia, 2013).

2.7. Pina

Cientificamente es conocida como Ananas Comosus, presenta una gran
diversidad y cantidad de vitaminas en el total de su composicidn,
esencialmente del complejo vitaminico B. Las vitaminas mas destacadas son:
Niacina (B3), Riboflavina (B2) y Piroxidina (B6). Las tres estan en una
proporcion de 0,42 mg, respectivamente por cada 100 g de pifia (Monte,
Brienzo, & Milagres, 2011).

2.7.1. Cascara de pifia

En la cascara de pifa, la fibra corresponde al 2% y el 0.5 % es proteina. La
fibora esta compuesta de: polisacaridos estructurales, y polisacaridos de
reserva, mientras que las proteinas de la cascara se encuentran en forma de

vitaminas y calcio (Milena, 2008).

2.7.2. Carbohidratos

El nivel de hidratos de carbono simples en los residuos de cascara de pifia es
del 13,12%, azlcares totales el 9,85% valores referenciales por cada 100 g. La
celulosa presente en la cascara de pifia es de alrededor de un 6,9%, la lignina
representa un 2,3% (USDA, Branded Food Products Database, 2017).
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2.7.3. Enzimas

La enzima que contiene la cascara de pifia es la bromelina, la cual es una
enzima proteolitica, es decir, rompe las proteinas dejando libres a las unidades

que forman los aminoacidos (USDA, Branded Food Products Database, 2017).

2.7.4. Pigmentos

Los pigmentos presentes en la cascara de pifia son carotenoides, compuestos
funcionales que pueden actuar como pigmentos naturales antioxidantes, los
cuales poseen una actividad provitaminica A en la que R-caroteno y la -
cripxantina son los mas dominantes (Rivera, 2014).

2.7.5. Acidos
Los principales componentes de acidez en la cascara de pifia son los acidos
malicos y citricos (USDA, Branded Food Products Database, 2017).

2.7.6. Aceites esenciales

El compuesto predominante en el aceite es el limoneno el cual representa
alrededor del 75 % en los residuos de la cdscara de pifia (Azarakhsh & Osman,
2014).

En la produccién de bioetanol a partir de fuentes lignocelulésicas, para la
obtencion de azuUcares fermentables es necesario un pretratamiento de
hidrélisis 4cida que rompa la parte cristalina de la celulosa, y que incremente la
produccion de azucares fermentables hasta el 90%, en tal forma que el proceso

sea econdmicamente rentable y ambientalmente sustentable (Zhang, 2010).
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2.8. Hidrolisis acida

La hidrolisis acida de materiales lignocelulésicos, es una de las tecnologias
mas usadas para la obtencion de azucares reductores, los mismos que
posteriormente seran convertidos a bioetanol. Los &cidos empleados a nivel
industrial, son el clorhidrico y el sulfurico en concentraciones del 5% y 30% de
su volumen, con temperaturas entre 130°C y 190°C y con largos tiempos de
reaccion entre 60 y 120 minutos. En algunos casos utilizan acidos diluidos que
oscilan entre el 1% y el 5% del volumen, con temperaturas aproximadas de
240°C y con tiempos de reaccion de 30 a 45 minutos (Sanchez, 2010).

El aprovechamiento de la hidrolisis acida de biomasa lignocelulosa puede
resultar como una mejora en la obtencion de azucares fermentables. Los
acidos tales como H3PO,4, H,SO, y HCI se han utilizado para el tratamiento de
materiales lignoceluldsicos. Las condiciones de concentracion y temperatura

son variables (Boot, 2016).

Entre los acidos mas utilizados para la hidrolisis se encuentran el 4cido acético,
acido clorhidrico y &cido sulfurico, siendo el ultimo acido el cual presenta
grandes ventajas como la degradacion de la hemicelulosa, transformacion de la
lignina y no forma compuestos inhibidores en el proceso de hidrolisis
(Perdersen, Meyer, & Vilkso, 2010).

2.9. Fermentacion

La fermentacion es la fase primordial de todo el proceso de obtencion de
bioetanol, no solo porque en ella se produce el etanol anhidro, sino porque se
origina la masa fundamental de microrganismos, que a través de sus enzimas
catalizan las reacciones de hidrolisis, oxidacion y reduccion. (Daniel Diez
Llorente, 2011). Los sustratos organicos sobre los que crecen los
microorganismos constituyen una fuente de nutrientes y de energia (Ariel Avila,
2010).
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Bajo la accion de estos microorganismos o biocatalizadores, (levaduras o
bacterias), la glucosa en condiciones anaerdbicas se transforma en piruvato,
quien, por accion de la enzima piruvato decarboxilasa genera acetaldehido,
liberando dioxido de carbono, para luego este ser transformado en etanol a
partir de iones de hidrégeno y electrones tal como se muestra en la figura 4
(Mosier, 2015).

CH,OH )
0 Glucosa O\§ /O
OH Glucolisis 2 PiruvatoC

. I
OH OH (|:=O
OH CHs

2 NAD+ 2NADH + 2H+k

2C0,

0]
[l

/C“\

H.C—CH;-OH™" HiC™ H
2 Etanol 2 Acﬁetaldehldo

Figura 4. Proceso de la fermentacion.

Tomado de (Voet & Voet, 2004)

Son buenos productores de etanol las cepas de: Saccharomyces cerevisiae y
Clostridium acetobutylicum, que presentan altos rendimiento y tienen un amplio

uso en la industria de los alcoholes.

2.10. Levadura: Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae es el microorganismo mas empleado en la
produccion de bioetanol de importancia industrial. Es un organismo eucariota
de facil manipulacién, no es dificil de cultivar, de bajo costo, resistente a altas
concentraciones de etanol y a altas cantidades de azlcar, esto es, es osmo
resistente, presenta alta viabilidad celular para el reciclaje, floculacion y

sedimentacion; cualidades Uutiles para el procesamiento posterior (Fajardo,
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Erika, Sarmiento, & Sandra, 2008) (Leal Granadillo, Tarantino Rodriguez, &
Hernandez Motzezak, 2014).

2.11. Destilacion

La destilacién es un método comunmente usado para purificar liquidos cuyos
puntos de ebullicion son cercanos. A medida que se alcanzan las temperaturas
especificas, los componentes de una mezcla se van separando en forma de
vapor y posteriormente son condensados para su aprovechamiento (Zhu & Lu,
2013) (Sarathy, 2016). Se distinguen tres tipos de destilacion; simple,

fraccionada y al vacio.

a) Destilacion simple

En la destilacion simple, la mezcla liquida se calienta y el vapor se eleva a
través de un tubo, donde se condensa por cambio de la temperatura. El liquido
recondensado posee una concentracion mas alta del componente volatil que la
mezcla original. Si los dos liquidos en la mezcla original tienen puntos de
ebullicion muy diferentes, el proceso de evaporacién y recondensacion, es
suficiente para obtener su separacion en un solo paso (Hedden, 2015).

b) Destilacion Fraccionada

La destilacion fraccionada es similar a la destilacion simple, excepto en que el
mMismo proceso se repite en varios ciclos sucesivos. Cada ciclo produce una
mezcla mas rica del compuesto mas volatil, que la mezcla anterior. La
destilaciéon fraccionada es necesaria cuando los puntos de ebullicibn de los
liguidos sujetos a separacién son muy cercanos, por lo tanto; la destilacién
simple no es suficiente para purificar cualquiera de los compuestos (Hedden,
2015).
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c) Destilacion al vacio

La destilacion al vacio ofrece otra alternativa, ya que el punto de ebullicion de
un liquido disminuye cuando se reduce la presion. El punto de ebullicién del
agua, por ejemplo, es menor a gran altitud que al nivel del mar. Mediante la
reduccion de la presion en el recipiente, el punto de ebullicién del liquido
tratado, puede reducirse y por lo tanto ser destilada a una temperatura mas
baja (Hedden, 2015).

3. CAPITULO Ill Metodologia

3.1. Materiales y Métodos

Una vez receptada la materia prima, se llevo a cabo el procedimiento para la
obtencion de bioetanol a nivel de laboratorio. En el diagrama mostrado en la
figura 5 se presenta el proceso desde la entrada de materia prima hasta la

obtencion de alcohol.
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Figura 5. Proceso de obtencién de bioetanol.

3.1.1. Recepcion de materia prima

El desarrollo de este proyecto, se realiz6 en los laboratorios de Ingenieria
Ambiental en la Universidad de Las Américas, que cuenta con los equipos para

la fermentacion y destilacion de las materias primas.

La materia prima de cascara de naranja y pifia fue provista por la empresa
“Alimentos del Huerto S.A. HUERTOSA” ubicada en las Calles de los Arupos y
Avenida Eloy Alfaro, Quito-Ecuador. La empresa se dedica al procesamiento de
frutas para la elaboracion y distribucion de pulpas congeladas. “HUERTOSA”,
no cuenta con un gestor ambiental especializado, para sus residuos, ni ellos
realizan procesos de tratamiento para la obtencién de subproductos como:
compost o elaboracion de té, por esta razén “HUERTOSA” entrega sus
residuos a la Empresa Publica Metropolitana de Aseo (EMASEO), quién

dispone estos residuos en el relleno sanitario de Quito. Las cantidades de
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residuos que la empresa genera anualmente son: 24 toneladas de cascara de
naranja y limon, 10 toneladas de cascara de pifia y 24 toneladas de cascara de

toronja.

La cantidad prevista para las pruebas fue de 18 kg de cascara de naranjay 18

kg de cascara de pifia.

3.1.2. Seleccion de materia prima

La materia prima seleccionada fue analizada detalladamente para cerciorarse
de su homogeneidad, su pureza, tamafo y ausencia de material en estado de
putrefaccion que pudieren afectar a los resultados de las pruebas

experimentales.

3.1.3. Determinacién del tamafo de la muestra

El tamafio de la muestra se definid en funcidén de la disponibilidad de reactivos
necesarios para la hidrolisis 4cida; de la capacidad de los fermentadores del
sistema de destilacion y del volumen necesario de etanol para las pruebas de
eficiencia como biocombustible. En base a estos criterios, se definié el empleo
de 18 kg de materia prima de cada fuente. Las muestras fueron tomadas 24
horas después del proceso de produccion de pulpas, en conformidad con la

cadena de custodia de las muestras, como se puede ver en el anexo 1.

3.1.4. Reduccion del tamafio de materia prima

Para la reduccion del tamafio de la materia prima se necesité una molienda por
medio de un procesador de alimentos denominado despulpadora Molinex de 6
cuchillas. La fragmentacion de la materia prima se realizé durante 30 a 45
segundos, con ello se puede incrementar el area superficial para la extraccion

de azlcares fermentables (Graiela, 2009). Segun Cristancho, 2005, para la
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hidrolisis acida, el tamafio de particula es determinante por lo que recomienda

un tamano medio de 0,5 cm a 2 cm.

3.1.5. Proceso de secado y de esterilizado en un autoclave.

Las pruebas experimentales se ejecutaron con material seco (de naranja y
pifia) esterilizado y sin esterilizar. Estas operaciones unitarias se efectuaron de

la siguiente manera:

o El material no esterilizado se someti6 a un secado en la estufa marca
Witeg WiseVen WOF del laboratorio, a 70°C por 36 horas con el fin de
aumentar los sdlidos solubles en la materia prima y disminuir los solidos

insolubles por medios fisicos, tal como sefiala (Devlin, 2010).

Al finalizar el proceso de secado, se determiné la humedad perdida mediante la

siguiente ecuacion:

% Humedad = 4+100

(Ecuacién 1)

Donde:
A: Es el peso en gramos perdido por el calentamiento.

B: Peso en gramos de la muestra.

El esterilizado de la materia prima se realizé en un autoclave marca BIOBASE
BKQ-B75Il 75L Automatic LED Digital Display Vertical Pressure Steam
Sterilizer del laboratorio LQ11 de la Universidad de Las Américas. Los
materiales se sometieron a una temperatura de 120°C, bajo 1,020 Atm (15 psi),
durante 90 minutos, condiciones ideales para la liberacion de azUcares

fermentables (Sanchez, 2010).
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3.1.6. Determinacion de la pureza de lejia al 98% en relacion al Hidroxido
de Sodio.

Para la eliminacion de la lignina se usa un catalizador béasico, el mas
comunmente empleado, es el hidroxido de sodio (Nenkova, 2008), pero debido
a las limitaciones de la Secretaria Técnica de Drogas, su adquisicion no fue
factible, razén por la cual se recurrid al empleo de un producto alternativo como
lejia, de amplio uso comercial; cuyo componente principal es el hidroxido de
sodio al 98%, tal como se muestra en la ficha técnica de seguridad en el anexo
2.

Para saber la pureza real del hidréxido de sodio comercial (lejia) se efectud la
titulacion correspondiente con HNO; al 0,1 N empleando como indicador la

fenolftaleina, mediante la siguiente ecuacion:

V1N1= V2 N, (Ecuacion 2)
N, *V;
N, =
2 Vz

A partir de este resultado, se preparé una solucién 0,1 N de NaOH (lejia) que

fue utilizada para la deslignificacion de toda la materia prima.

3.1.7. Deslignificacién

Después del secado de las muestras de naranja y pifia, se procedi6 a realizar
una molienda utilizando la licuadora Oster cromada 3V 465-5 del laboratorio de
la Universidad de Las Américas, con el fin de obtener un tamafio de particula
entre 6 mm y 9 mm, para favorecer el contacto de la biomasa con el hidroxido

de sodio y facilitar la deslignificacion (Méjia, 2007).
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Debido a la alta presencia de lignina en las paredes celulares de los tejidos
vegetales, es necesario aplicar tratamientos quimicos o enzimaticos para la

degradacion de la misma (Pantoja Matta, Inguilan, & Mufioz, 2015).

Una vez obtenido el peso seco final de todas las muestras, se dio lugar a la
eliminacién de la lignina, aplicando un tratamiento quimico con una solucion de
NaOH (lejia) al 0,1 N segun lo reporta la metodologia de (Hoyos & Pérez, 2005)

en el cual el material bioldgico a deslignificar se sumerge en la solucién.

3.1.7.1. Aplicacion de la soluciobn de NaOH en las muestras para

deslignificacion.

De acuerdo al método descrito por Hoyos & Pérez, 2005, la muestra se
sumerge en una solucién de 300 mL de hidréxido de sodio 0,1 N, con el fin de
romper los enlaces existentes de lignina y generar una mayor cantidad de
azucares disponibles para facilitar el proceso fermentativo, dejando en reposo
los tratamientos no esterilizados durante un tiempo de 24 horas y los
tratamientos esterilizados en un tiempo de reaccion de 48 horas. Transcurrido
este proceso, se realizé la separacion de sélidos y liquidos. El liquido obtenido
fue sometido a su correspondiente fermentacion, mientras que los solidos

fueron transferidos al proceso de hidrdlisis acida.

3.1.8. Hidrolisis Acida

La hidrolisis acida se produjo adicionando 50 mL de acido sulfurico al 5% por
cada 100 g de materia prima segun lo reporta Sun & Cheng, 2002. Parametros
de importancia en la obtencion de bioetanol, son la medicién de los grados brix
de las materias primas y el pH; este ultimo es determinante para la actividad

de las levaduras empleadas en la fermentacion.

3.1.9. Medicion de Grados °Brix y pH
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v" Grados Brix

Después de que se obtuvo la deslignificacion de todas las muestras de cascara
de pifia y naranja, se procedié a medir los °Brix. Con el refractometro portétil
del laboratorio marca Digital Refractometer NR101 (Brix and Refractive Index) y
NR-101 (Brix, Refractive Index and Salinity). La medicién de grados brix se
realiza para determinar los azucares totales presentes en el liquido obtenido

del procesamiento de las materias primas experimentales.

\/pH

El pH también fue analizado con las tirillas de pH del laboratorio. El pH de
todas las muestras se debié mantener entre 5,5 a 6 ya que es el valor, bajo el
cual la levadura crece y se desarrolla en condiciones optimas (Ruiz & Arias,
1997).

3.1.10. Armado de celdas fermentativas

Las celdas de fermentacion se armaron a nivel de laboratorio usando
materiales accesibles tales como botellas de vidrio de 1 litro (12), botes de
3,47 litros (12) y botellones de agua de 15 litros (6). Se utilizaron 28 mangueras
de 0,5 cm de didmetro que se colocaron en cada una de las celdas con el fin de

obtener una fermentacion exitosa, como se ve en la figura 28 del anexo 4.

3.1.11. Fermentacion de las muestras

Para la fermentacion, es necesario asegurar las condiciones anaerdbicas ya
que las condiciones de aireacion producen un efecto inhibitorio sobre el
consumo de sustrato y el crecimiento microbiano. (Pandye, Soccol, & Dussap,
2088). La levadura que se uso en el proceso fermentativo fue la cepa comercial
de Saccharomyces cerevisiae. Se emplearon 1,5 g de levadura por cada 400
mL de jugo (Masera & Coralli, 2010).
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3.1.12. Destilacién de las muestras

La destilacién de las 28 muestras, para la obtencion de bioetanol se realizé en
el laboratorio de quimica de la Universidad de las Américas, el equipo usado
fue un destilador automatico tipo Kjeldahl 2127602. Debido a los bajos valores
de los grados alcohdlicos de las muestras, se efectu6 un proceso de
tridestilacion, con el propésito de aumentar el grado alcohdlico y obtener un

etanol anhidro grado carburante para mezclas con gasolina.

3.1.13. Pruebas de octanaje

Para las pruebas de octanaje, se escogieran dos muestras, una muestra de
residuos de naranja y otra de pifia. Las muestras escogidas de etanol anhidro
fueron las que poseian un grado alcohdlico entre un 65% a 78%, en
comparacion con las demas muestras que tenian un grado alcohdlico inferior al
60%. Para las pruebas de octanaje, el bioetanol obtenido de los dos tipos de
residuos, se mezclé en una proporcion de 10% de etanol anhidro y 90% de
gasolina extra segun (INEN, Etanol Anhidro. Requisitos 2487, 2009). La
gasolina que se escogio para este trabajo fue extra, ya que la misma contiene
bajo octanaje en relacion a la gasolina super (INEN, NTE INEN 935 Enmienda
2, 2015). Las pruebas de octanaje se realizaron en la Escuela Politécnica

Nacional en el Laboratorio de Petrdleos con el equipo Octanémetro 4331.

3.1.14. Balance de masa

Se realiz6 el balance de masa para la obtencion de bioetanol, definiendo el
sistema para dicho balance, identificando las entradas y salidas de los
procesos Yy las pérdidas durante cada etapa de la obtencién de bioetanol. En
las figuras 6 y 7 se encuentran el balance de masa de la cascara de pifia y de

la cascara de naranja.



33

100% Recepcion de
18 Kg Materia Prima
Seleccidon —— 6 Kg
TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 1
12 Kg
33,33% 06.65% 33,33% Humedad
. EKg BKg . perdida
Esterilizado Mo esterilizado £ 33%
5,46 Kg
33,33% 2.9%
BKg 0,530 K
Humedad
perdida
B aeee Secado Separado
5.38 Kg
3.4%
0,625 Kg
0, 96%
D.176 Kg i
Molido Cascara de FPina
L D6 % .
Separado 0,176 Kg Cascara pifia
1,13% 0, 96%.
0,207 K. ~ 0,176 K. . .
g Cascara de Pifia 9 Cascara de pifia
1.13%
0,207 Kg Cascara pifia Dosificado
sello Rojo como 2.9%
olucion de NaOH 0.530 Kg
solucion de Ma Deslignificado
3,17 Kg
1.13%
0,207 Kg - 3.7 Kg
Cascara de pina 1.2 Kg I 2.67 Kg
Dosificado +*
sello Rojo como
solucion de NaOH P 3, 4% — Jugo Mosto
3.7 Kg Deslignificado 43 525 ig
4,36 Kg
1.2 Kg 3,16 Kg
Cascara 0,74 kg
‘L H2504 0,088 kg 0.83 kg
— Jugo Mosto

Fermentado

Destilado

l

Mezclado con
Gasolina

l
Obtenido de
Bioetanol

s

Fin

Cascara 0,952 kg
H2So4 0,103 kg 1.055 Kg

Cascara 0,952 kg
H2S04 0,103 kg

Cascara 0,952 kg 1,055 Kg
H2S04 0,103 kg '
Fermentado
Destilado

1

Mezclado con
Gasolina

1

Obtenido de
Bioetanol

Fin

Destilado

l

Mezclado con
Gasolina

l

Obtenido de
Bioetanol

Figura 6. Balance de masa de la cascara de pifa.
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Figura 7. Balance de masa de la cascara de naranja.
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3.1.15. Disefo experimental

El disefio experimental es una técnica estadistica, la cual permite equilibrar
todas las posibles causas y los efectos de una investigacion experimental,
mediante la manipulacién de variables de entrada en un proceso, con el fin de

investigar los efectos sucedidos en las variables de respuestas.

Para el disefio experimental se utilizd un disefio factorial completamente
aleatorio 2. Se construyeron 28 celdas para la evaluacién de la fermentacion
controlada, se implementaron dos tratamientos para cada materia prima,
esterilizado y sin esterilizar, para el jugo y para el mosto, con tres réplicas cada

una y dos testigos generales.

En este disefio factorial 2° se analizaron factores como: Esterilizado que
elimina la microflora natural de los residuos, dejando la fermentacion solo a la
levadura Saccharomyces cerevisiae. Sin esterilizar para ver si la microflora
natural de los residuos influyen sobre la calidad y rendimiento de la

fermentacion.

El analisis estadistico de datos fue realizado con la ayuda del programa
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), y para los resultados
obtenidos se les aplico un analisis de varianza ANOVA con una comparacion

de medias mediante la prueba de confianza de Tukey.
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Tabla 3.

Protocolo experimental para la obtencion de bioetanol.

Trata Materia Fermentacion
mient Prima
0S

TO Micro  flora Basada en que los microorganismos autéctonos de la
natural del materia prima se fermenten y generen alcohol.
material

T1 No La fermentacién depende de factores como la adicién
esterilizado de la levadura y los microorganismos autoctonos de
del material las cascaras.

T2 Esterilizado La fermentacion depende de un solo factor que es la

del material adicion de la levadura en el proceso.

En las figuras 8 y 9 se muestra el disefio experimental de todos los

tratamientos con sus réplicas respectivas.
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4. CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de resultados

4.1.1. Requisitos de materia prima

Los requisitos de calidad de la  materia prima fueron  controlados
estrictamente. Se comprobd la ausencia de deterioro, putrefaccién y golpes en
las mismas con el fin de evitar alteraciones en los resultados de las pruebas. La
cantidad de materia prima en buen estado, tanto de cascara de pifia como de

naranja se encuentra adjuntada en la tabla 4.

Tabla 4.

Cantidad de la materia prima de céscara de naranja y pifia.

Materia Prima Tratamientos Materia Prima
Céascara de Pifia 1 6 kg
2 6 kg
Céscara de 1 6 kg
Naranja 2 6 kg

4.1.2. Tamafo de la materia prima

La reduccion del tamafio de las particulas de la materia prima es primordial
para incrementar la superficie de contacto, que incide sobre el aumento del
rendimiento de la hidrdlisis acida (Delgenes, Penaud, & Moletta, Pretreatments
for the enhancement of anaerobic digestion of solid wastes, 2011). El tamafio
establecido para las pruebas experimentales fue de 0,5 cm a 1,5 cm para toda

la materia prima.

4.1.3. Secado y esterilizado de las muestras

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos del peso de la materia prima

antes y después del secado, esterilizado para cada muestra probada.
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Tabla 5.

Peso inicial y final de las muestras de materia prima.

Muestra Réplicas Peso inicial kg Peso final kg
Céascara 1 2 0,176
de pifia 2 2 0,176
T1 3 2 0,176
Céascara 1 2 0,207
de pifia 2 2 0,207
T2 3 2 0,207
Cascara 1 2 0,300
de 2 2 0,300
naranja 3 2 0,300
T1
Cascara 1 2 0,416
de 2 2 0,416
naranja 3 2 0,416
T2

4.1.4. Determinacion del porcentaje de humedad

Las humedades iniciales de las cascaras de naranja y pifia presentan un valor
alrededor de 90,3% para pifia y 81,8% para naranja, valores cercanos a los
determinados por otros autores (Tejeda, y otros, 2010). Segun otros autores,
los porcentajes de humedad presentes en las cascaras de naranja y pifia
varian desde un 78% a un 92% de humedad. (Montesalve, Medina, & Ruiz,
2012). En la tabla 6 se indican los resultados de la humedad perdida en la
muestras de materia prima de cascara de pifia que varian en un porcentaje de
90,5% para los dos tratamientos y para la cascara de naranja el porcentaje que

varia es de 82,1% para los dos tratamientos.
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Tabla 6.

% Humedad perdida en las muestras de materia prima.

Muestra Réplicas % Humedad

Cascara de
pifia
T1

91.20

Céascara de
pifia
T2

89,65

Cascara de
naranja
T1

85

Cascara de
naranja
T2

79,20

WNRFRPWNE WONEFPWN -

4.1.5. Extraccion de lignina en la materia prima

Luego de las pruebas de deslignificacion ejecutadas en conformidad con la
metodologia descrita en el capitulo 3 en la seccién 3.1.7.1. Aplicacién de la
solucién de NaOH en las muestras para deslignificacion, se obtuvieron los
siguientes resultados que se muestran en la tabla 7. Se calculé la pureza del
hidroxido de sodio en la lejia que fue de 0,54 kg en 1 litro de solucién el cual es

el valor promedio para todos los tratamientos esterilizados y no esterilizados.

Como se muestra en la tabla 7 el porcentaje utilizado de NaOH (lejia) varid

segun el peso de cada muestra.
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Tasa de consumo de hidroxido de sodio con respecto al peso seco de las

muestras.

Muestra

Peso
final

kg

NaOH (lejia) kg

Solucién
ml

Cascara
de pifia
T1

0,176

0,577

1,056

Cascara
de pifia
T2

0,207

0,678

1,24

Cascara
de
naranja
T1

0,300

0,984

1,80

Cascara
de
naranja
T2

0,416

0,136

2,49

La mayor parte de los estudios relacionados con la extraccién de lignina

presente en diferentes fuentes bioldgicas utilizan acido férmico o acido acético

con el objetivo principal de degradar las moléculas de lignina disolviéndolas en

la solucion. (Watkins, Nuruddin, Hosur, Tcherbi-Narteh, & Jeelani, 2014).

Otros estudios demuestran que los compuestos que contienen benceno son

absorbentes de biomasa lignocelulésica, ya que constituyen los principales

componentes de la lignina y se logra obtener mayor cantidad de azlcares

fermentables (Nuruddin, Chowdhury, Haque, & Farhad, 2011).

En este estudio se utiliz6 como deslignificador, el hidréxido de sodio (lejia), este

material; presenta mayor uso debido a su bajo costo y mayor accesibilidad

(L6pez, Cardenas, & Zambrano, 2013).
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Para la eliminacién de la lignina y la generacion de azucares fermentables, es
necesario considerar el tiempo de accion del hidréxido de sodio, por cuanto las
muestras no esterilizadas que estuvieron sumergidas en esta solucion durante
24 horas produjeron 4,2 a 4,5 °Brix para las cascaras de pifia y para las
cascaras de naranja los °Brix presentaron un valor de 6,6. En comparacion a
las muestras del material esterilizado, el tiempo de reaccion fue de 48 horas
obteniendo resultados de °Brix desde 7,6 hasta 8,8 en las muestras de pifia y
para las muestras de naranja los °Brix estuvieron entre 8,3 y 9,5. Los
resultados se indican en la figura 10. Los tiempos de accion empleados por
otros autores para materias primas como cascara de banano, fueron de 15
minutos, logrando valores de 6,7 a 9,9 °Brix (Hoyos & Pérez, 2005). Otros
estudios obtuvieron valores de azucares reductores alrededor de 6,4 a 14 °Brix
presentes en residuos de citricos y los tiempos empleados de reaccion fueron

de 25 minutos (Diaz, Mussag, Pozo, Hernandez, & Bermudez, 2015).

Grados Brix en relacién al tiempo de deslignificacion

=
o

9,5
9 8,8 23 8,7
8 7.8 7,6
7 6,6 6,6 6,6
6
5 4,2 4,5 4,5
4
3
2
1
0
cascara de pifia cdscara de pifia cdscara de pifia cascara de cascara de cascara de
réplica 1 réplica 2 réplica 3 naranja réplica 1 naranja réplica 2 naranja réplica 3

M tratamiento 1 M tratamiento 2

Figura 10. Tiempo de deslignificacion en relacion a la asimilacion de °Brix.
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4.1.6. Eficiencia de la hidroélisis acida en las muestras

Luego de haber eliminado completamente la lignina, se realizé la hidrolisis
acida del mosto de todos los tratamientos para eliminar los polimeros
aromaticos que afectan a la fermentacion (Chakiath, Lyons, Kozak, & Laufer,
2010). En las tablas 8 y 9 se pueden observar las condiciones empleadas para

la hidrdlisis de los mostos de las muestras de las materias primas.

Tabla 8.

Condiciones de hidrdlisis acida aplicadas en el mosto de pifia.

Muestra Réplicas Acido Tiempo Temperatura °C
Sulfdrico (mL) (minutos)
Céascara 1 88 30 130
de pifia 2 88 30 130
T1 3 88 30 130
Céscara 1 103,5 45 130
de pifa 2 103,5 45 130
T2 3 103,5 45 130
Tabla 9.

Condiciones de hidrdlisis acida aplicadas en el mosto de naranja.

Muestra Réplicas Acido Tiempo Temperatura °C
Sulfarico (mL) (minutos)

Céscara 1 150 30 130

de 2 150 30 130
naranja 3 150 30 130

T1
Céscara 1 208 45 130

de 2 208 45 130
naranja 3 208 45 130

T2

En la hidrdlisis acida del presente estudio se empled acido sulfarico al 5%. La
dosificacion del acido se seleccioné en base a la metodologia descrita por

Tejeda, y otros, 2010 se indican en las tablas 9y 10.
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Se observd una tendencia creciente en la obtencidon de azUcares fermentables,
al realizar la hidrdlisis con acido sulfurico al 5% en comparacion con los jugos

obtenidos de todas las muestras como se muestra en la figura 11.

Comparacion de los azucares fermentables del jugo y
mosto de la cascara de naranja y pifia

12

10,5 10,3 10,3
9,9 97
9,5 , 9,5
10
8,8 33 8,7
g ! 7,8 7,6
6,6 6,6 6,66,5
6 >8 ° 5,2
’ 4,9
42 4,5 4,5

4 3,4

2

0

réplica 1 réplica 2 réplica 3 réplica 1 réplica 2 réplica 3
tratamiento 1 tratamiento 2

M Brix jugo inicial pifia B Brix mosto inicial pifia B Brix jugo inicial naranja B Brix mosto inicial naranja

Figura 11. Comparacion de azucares fermentables entre los tratamientos.

La hidrélisis acida realizada a una temperatura de 130 °C durante 45 minutos,
permitidé incrementar el contenido de °Brix o azUcares fermentables del mosto
de las cascaras de pifia y naranja. Los resultados obtenidos fueron de 4,2 a 9,9
en la pifia para el tratamiento 1, para el tratamiento 2 los valores fueron de
8,8°Brix a 10,5°Brix, correspondiente a la naranja los valores que se obtuvieron
fueron, para el tratamiento 1 de 6,6 °Brix a 8,7°Brix y en el tratamiento 2 los

grados de obtencion de azucares fermentables fueron de 8,3°Brix a 12°Brix.

Segun otros trabajos, la hidrélisis acida realizada con &cido sulfarico a
temperatura de 50°C durante 60 minutos, logré incrementar los grados Brix a
10 (Sarrouh, Jover, & Gonzalez, 2015). Razo6n por la que la accién de la
hidrolisis &cida para el aumento de azucares fermentables o grados Brix es
relativamente eficiente y ayudaria a una mejor obtencion de grados alcohdlicos.
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Similares comportamientos de hidrdlisis acida se han conseguido en la
cascarilla de arroz que durante 25 minutos a temperatura de 190°C los grados
Brix presentes son de 12 (Castro, Velasco, Proafios, Cortes, & Ballesteros,
2011).

4.1.7. Cuantificacién de azlicares fermentables

La concentracion de azucares fermentables que se obtuvo inicialmente,
manifiesta un valor bajo en el tratamiento 1 (no esterilizado) del jugo de pifia en
donde las muestras presentan un valor de 4,2 a 4.,5 en comparacion de las
muestras del tratamiento 2 (esterilizado), que presentan un valor alto entre 7,6

y 8,8 °Brix. Los detalles se observan en la tabla 10.

Tabla 10.

Determinacion de azucares fermentables del jugo de pifia.

Muestra Réplicas °Brix Iniciales

) . 1 4,2
Céascara de pifia

T1 2 4,5

3 4,5

Céscara de pifia ! 8.8

T2 2 7,8

3 7,6

En relacion a las muestras de naranja, para la cuantificacion de azuUcares
fermentables iniciales en el jugo de cascara de naranja, los valores no difieren
tanto en los dos tratamiento, los mismos que van desde 6,6 hasta 7,4 para el
tratamiento 1 y para el tratamiento 2 los valores son desde 8,3 a 9,5. Los

resultados se pueden observar en la tabla 11.
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Tabla 11.
Determinacién de azlcares fermentables del jugo de naranja.
Muestra Réplicas °Brix Iniciales
, . 1 6.6
Céascara de naranja
T1 2 7.4
3 6.7
Céscara de naranja 1 8.3
T2 2 9.5
3 8.7

En cuanto a la determinacién de azucares fermentables del mosto de pifia en el
tratamiento 1 y tratamiento 2 presentan valores relativamente altos, en
comparacion a las muestras de jugo de céascara. Esto se debe a que, las
muestras de mosto fueron sometidas a hidrolisis acida. Las mediciones

generaron los resultados que se pueden observar en la tabla 12.

Tabla 12.

Determinacion de azucares fermentables del mosto de pifia.

Muestra Réplicas °Brix Iniciales

) . 1 6,9
Céascara de pifia

T1 2 55

3 6,7

Céscara de pifia ! 2.9

T2 2 9,3

3 9,3

En lo que respecta a las muestras de mosto de cascara de naranja en la
medicion de °Brix se obtuvieron valores de 8,3 a 8,7 en los tratamientos 1y 2
los valores fueron de 10,8 a 11,3. Los mismos valores que al ser sometidos a
hidrolisis acida aumenta el contenido de azucares fermentables generando una
diferencia entre los tratamientos de jugo de cascara de naranja. Los siguientes
resultados de medicion se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13.

Determinacion de azucares fermentables del mosto de naranja.

Muestra Réplicas °Brix Iniciales

. : 1 8,8
Céascara de naranja

T1 2 8,3

3 8,7

) . 1 11,3
Cascara de naranja

T2 2 10,8

3 10,9

Al comparar los resultados obtenidos en esta investigacion, con los registrados
por otros autores a partir de residuos de poda, donde se obtuvieron valores de
°Brix iniciales de 9,4 en residuos de tallos, de 8.9 en residuos de hojas y en
residuos de flores de 8,2; se observa que los resultados de este trabajo, son
relativamente buenos y propios para este tipo de materias primas (Tejeda,
Quintana, Peréz, & Young, 2011).

En comparacién con estos resultados, al emplear otras materias primas
alimenticias como el sorgo blanco y colorado, la hidrolisis acida produce
valores de 16 °Brix para sorgo blanco y 20 °Brix para sorgo colorado (Barletta,
Sanchez, & Valazza, 2014).

Segun Montafiez, Victoria, Flores, & Vivar, 2011, la concentracion de azucares
fermentables presentes en las hojas de Agave tequilama Weber Azul a las 24
horas de ser hidrolizadas, es de 11 °Brix mientras que a las 72 horas, la

medicidén de grados Brix fue de 15.

4.1.8. Fermentacién de las muestras y medicion de grados Brix

De acuerdo a la metodologia descrita se utilizaron 1,5 gramos de

Saccharomyces cerevisiae por cada 400 ml de jugo y mosto.

La concentracion de los azucares finales del jugo y del mosto, se determind
finalizada la fermentacibn por medio de la medicion de los grados Brix,

analizandolos semanalmente como se muestran en las tablas 14 y 15.
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Tabla 14.

Variacion de los grados Brix durante la fermentacion por semana, en el jugo y
mosto de pifia.

Muestras de Jugo

Muestra Réplicas °Brix Semana2 Semana3 °Brix
Iniciales Finales
Céscara 1 4,2 4 3,7 3,5
de pifia 2 4,5 4,2 3,9 3,9
Tl 3 4,5 4,1 3,9 3,9
Céascara 1 8,8 7,1 5,3 4,4
de pifia 2 7,8 7,6 7,4 7,3
T2 3 7,6 6,6 5,6 53

Muestras de Mosto

Muestra Réplicas °Brix Semana2 Semana3 °Brix
Iniciales Finales
Céascara 1 9,9 7,3 4,2 2
de pifia 2 9,5 7,5 3,9 2,2
T1 3 9,7 7,6 4,1 2,4
Céscara 1 10,5 7,7 51 2,5
de pifia 2 10,3 6,8 4,7 2,7
T2 3 10,3 7,2 4,6 2,8

Como se observa en la tabla 14, los grados Brix del tratamiento 1 difieren del
tratamiento 2, pertenecientes al jugo de cascara de pifia, que corresponde a la
materia prima no esterilizada. El tratamiento 2 al ser esterilizado elimina la
microflora de la materia prima, permitiendo interactuar la levadura
Saccharomyces cerevisiae. Las condiciones de pH, de azlcar y de temperatura
para que la levadura actué fueron relativamente Optimas Roquel, Jimenez, &
Castro, 2013, la variacion de los grados Brix en el mosto de pifia, tanto el
tratamiento 1 como el tratamiento 2 presenta valores iniciales desde 9,5 hasta
10,5 'Brix, y para los datos finales medidos los °Brix van desde 2 hasta 2,8 los

mismos que reflejan una diferencia significativa del tratamiento.

El mosto debido a la accion de la hidrolisis acida, obtuvo una mayor presencia
de azucares fermentables, los mismos que fueron convertidos de manera
directa a alcohol por el acido catalizador (Muthineni, y otros, 2015). los grados
Brix iniciales del jugo van desde 4,2 hasta a 8 °Brix. Los tratamientos que
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provienen del jugo de cascara de pifia no fueron hidrolizados, razén por la cual
la presencia de azuUcares finales son altos en comparacion a las del mosto de

pifia, que tienen valores de 3,5 a 7,3.

Tras analizar otros resultados obtenidos de biomasa como la paja de cebada,
el rendimiento de azucares fermentables varian desde 4,7 a 8,6 °Brix (Morales,
2015). Viendo los resultados de esta investigacion, se puede llegar a obtener
mayor cantidad de azucares fermentables en la biomasa mediante la accion de
la hidrolisis acida, utilizando como catalizadores los acidos como clorhidrico y
sulftrico, con el fin de evitar la pérdida de los hidratos de carbono o
subproductos como el pH y oxigeno que puedan impedir en la etapa de
fermentacion (Serrano & Dumesic, 2011).

Tabla 15.

Variacion de los grados Brix durante la fermentacion por semana, en el jugo y
mosto de naranja.

Muestras de Jugo

Muestra  Réplicas °Brix Semana2 Semana °Brix Finales
Iniciales 3

Céscara 1 6,6 6,4 6,1 5,8

de 2 6,6 6,9 6,4 6
naranja 3 6,6 6,6 6,5 6,5

T1
Céscara 1 8,3 6,7 5,8 52

de 2 9,5 7,4 5,2 3,4
naranja 3 8,7 6,3 5,6 4,9

T2

Muestras de Mosto

Muestra  Réplicas °Brix Semana2 Semana °Brix Finales
Iniciales 3

Céscara 1 8.7 7.2 6.7 6.2

de 2 8.4 7.1 6.4 6
naranja 3 9.7 8.6 7.9 7.3

T1
Céscara 1 12 8.8 4.3 2.6

de 2 12.5 8.9 4 2.8
naranja 3 11.9 9.1 4.3 3.2

T2
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Como se observa en la tabla 15, los tratamientos 1 y 2 pertenecientes al jugo
de naranja, que corresponden a la materia prima no esterilizada; muestran
valores constantes durante toda su etapa de medicion. Los grados Brix iniciales
y finales varian desde 3,4 hasta 9,5. La presencia de microrganismos en la
materia prima es un factor de inhibicién para la generacion de carbohidratos,
por esta razon las necesidades de adaptacion de la levadura es relativamente
escasa Yy el consumo de energia es mayor en la etapa de fermentacién (Rosa,
2015).

La variacion de los grados Brix en el mosto de naranja, tanto como en el
tratamiento 1 y el tratamiento 2, presenta valores iniciales desde 6,6 hasta 12,5
‘Brix, y para los datos finales medidos los °Brix oscilan entre 2,6 y 7,3. Los
resultados obtenidos demuestran que el consumo de azlcares en el mosto de
los dos tratamientos, por accion de la hidrolisis acida, es de gran efectividad
para la generacién de alcohol (Shi, Choi, Zhao, Tan, & Ang, 2017).

Al comparar los resultados de °Brix alcanzados en esta experimentacién con
otros autores, se demuestra que la formacion de azucares fermentables para
materias a partir de biomasa lignocelulésica presentan un promedio de 16°Brix
(Orozco, y otros, 2013). Otros resultados manifiestan que la obtencion de °Brix
de los residuos de madera para bioetanol presentan valores de 33°Brix por
cada 100 g del residuo (Senila, Senila, Varaticeanu, Roman, & Silaghi-
Dumitrescu, 2015).

4.1.9. Destilacion
Los grados de alcohol del bioetanol de las muestras de pifia y naranja

procedentes de la destilacion, obtuvieron los resultados mostrados en las
figuras 12y 13.
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4.1.9.1. Bioetanol del jugo

En el destilado de los jugos de pifia del tratamiento 1, se observaron valores
desde 5°gl a 6°gl mientras que los resultados del tratamiento 2 fueron desde
4°gl a 37°gl.

Para los jugos de naranja del tratamiento 1, se observaron valores desde 2°g|
hasta 12°gl y para los del tratamiento 2 los grados alcohdlicos fueron a partir de
26°gl hasta 52°gl. La destilacion que se usoé en este trabajo fue una destilacion
simple. Los grados de alcohol del tratamiento 1 en comparacion del tratamiento
2 son relativamente bajos, y se deduce que el factor con mayor influencia en el
proceso fue netamente la accion de la levadura, ya que las necesidades de la
misma para la produccion de alcohol no se encontraba de manera Optima, tales
podrian ser el pH que es uno de los factores mas influyentes en este proceso,
otros factores como la temperatura, la disponibilidad de agua y oxigeno podrian
ser posibles afectaciones para el crecimiento y reproduccion de la levadura

(Reis, Antonangelo, Bassi, Colombi, & Ceccato Antonini, 2016).

Los tratamientos pertenecientes a las muestras no esterilizadas del jugo de las
cascaras de los tratamientos 1, presentan valores relativamente bajos ya que la
microflora de las cascaras de pifia y naranja podria ser un factor de
intervencion en el proceso de fermentacion, consumiendo los azuUcares

fermentables.

La microflora presente en las frutas tanto de naranja como de pifia Penicillium
roquefortii podria ser un factor de competencia directa con la S. cerevissiae en
el consumo de los azlcares fermentables provocando una posible disminucién
en la obtencién de etanol (Scholtz, Siyoum, & Korsten, 2017) (Hayashi, y otros,
2014). Adicionalmente, las muestras no hidrolizadas produjeron bajas
cantidades de azucares fermentables y por ende bajo contenido alcohdlico en

el destilado, los volimenes que se alcanzaron se encuentran en la tabla 16.
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Tabla 16.
Grados de alcohol de los jugos de pifia y naranja (tratamiento 1).
Muestra Réplicas ° Alcohol Volumen (mL)
Céascara de pifia L 6 250
T1 2 5 250
3 5 250
Cascarade 1 7 260
naranja 2 12 265
T1 3 2 300

La literatura reporta que los grados alcohdlicos de etanol a partir se residuos de
poda fueron de 62°gl. Los mismos que utilizaron una destilacion fraccionada

para poder obtener el alcohol (Tejeda, Quintana, Peréz, & Young, 2011).

Mientras que la destilacion que se realizé en este trabajo fue una destilacion
simple, ya que no se contaba con otros equipos para una mejor destilacion.
Otros resultados pertenecientes a estudios de biomasa liquida con presencia
de S. cerevisiae, en materias primas derivadas de pastizales y sorgo presentan
grados alcohdlicos de 10°gl (d’Espaux, Ghosh, Runguphan, Wehrs, & Xu,
2017), son valores relativamente iguales en comparacion a los de las materias
primas que a su vez alcanzan valores de 5 hasta 12°gl pertenecientes al

tratamiento 1.

Al comparar los resultados del jugo de las cascaras esterilizados (tratamiento
2), los valores de grado alcohdlico son mayores en comparacion con los del
tratamiento 1, esto se debe a la presencia netamente de la levadura S.
Cerevissiae, por lo que no existe una competencia directa con otros
microorganismos, también hay que considerar que el tratamiento 2 fue
hidrolizado y transforma los azucares a etanol, razon por cual que el aumento
de los niveles de azucar son evidentes Azhar, y otros, 2017, la obtencion de
alcohol oscila entre 4°gl y 52 °gl. Los volumenes de obtencion y los grados
alcoholicos de las muestras de jugo de cascara de naranja y pifia se muestran

a continuacion en la tabla 17.
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Tabla 17.
Grados de alcohol de los jugos de pifia y naranja (tratamiento 2).
Muestra Réplicas ° Alcohol Volumen (mL)
Céascara de pifa 1 37 160
T2 2 4 280
3 20 140
Cascarade 1 26 155
naranja 2 52 135
T2 3 32 140

4.1.9.2. Bioetanol del mosto

Los grados de alcohol obtenidos, para las muestras de mosto de los sustratos,

tienen una relacién relativamente alta en comparacion a la de los jugos:

El alcohol obtenido de la cascara de pifia del tratamiento 1 presenta valores de
63.66°gl promedio y para el tratamiento 2 los valores oscilan desde 62°gl y

67°gl, que se muestran en la tabla 18.

Tabla 18.

Grados de alcohol de los mostos de pifia y naranja (tratamiento 1)

Muestra Réplicas ° Alcohol Volumen (mL)
Céascara de pifia ! 67 110
T1 2 62 110
3 62 110
Céscara de pifia ! 63 115
T2 2 63 115
3 63 215

Para la cascara de naranja los resultados promedio son de 20.3°gl presentes
en la tabla 19 para el tratamiento 1, mientras que el tratamiento 2 presenta
valores desde 74°gl hasta 80°gl.
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Tabla 19.

Grados de alcohol de los mostos de pifia y naranja (tratamiento 2)

Muestra Réplicas ° Alcohol Volumen (mL)
Céascara de 1 21 180
naranja 2 20 195
T1 3 20 195
Cascara de 1 80 102
naranja 2 80 107
T2 3 74 115

Como se muestra en las figuras 12 y 13, las réplicas del tratamiento 2 del
mosto de las cascaras de pifia y naranja, superaron significativamente a las del
tratamiento 1 del jugo, debido al proceso de hidrdlisis acida de biomasa
lignocelulésica, resulta como una mejora en el aprovechamiento de azlcares
fermentables ya que el contenido de los mismos se encuentran en una mayor
disponibilidad en el sustrato, y a que el material fue sometido a una
esterilizacion en un autoclave, evitando la competencia directa con los
microorganismos propios de las cascaras de las materias primas (Rosa, 2015).

Obteniendo grados alcohdlicos de hasta 80°gl.

Los resultados de los grados alcohdlicos presentes en los sustratos de biomasa
lignocelulésica, se encuentran muy cerca a lo reportado por (Scarlata, Davis,
Tao, Tan, & Biddy, 2015) quienes hallaron 50°gl de bioetanol en la cascara de

banano y 61°gl en la cascara de naranja.

Otros procesos para la obtencién de un grado alcohdlico elevado, usan
procesos como hidrélisis enzimatica pertenecientes a residuos de esparrago y
alcachofa. Han obtenido un grado de bioetanol de 4,5° °gl y 1,7°gl raz6n por la
cual los rendimientos son bajos y no aprovechables. Al usar el mismo
mecanismo de enzimas optimizando las condiciones de un tratamiento previo
con deslignificacidon y mejorando el tipo de enzimas presentes con el fin de
obtener etanol a base de residuos de poda, el grado alcohdlico alcanzado fue
de 56°gl mejorando en un 70% la produccion de bioetanol (Tejeda, y otros,
2010).
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Algunos autores (Cardenas, Pérez, & Rodriguez-Ramos, 2015) han obtenido
resultados de bioetanol, mediante hidrélisis &cida de 68°gl, considerando que
la hidrdlisis posee un alto porcentaje de acido concentrado, lo cual hace que la
concentracion de azucares fermentables se encuentre disponible en todo el

sustrato y facilite la obtencion de etanol anhidro.

Cascara de Pina

80
67
70 62 62 63 63 63
60
50
38
40
30
20
20
10 6 5 5 4
0
réplica 1 réplica 2 réplica 3 réplica 1 réplica 2 réplica 3
tratamiento 1 tratamiento 2

B Grados Alcohdlicos jugo B Grados Alcohdlicos mosto

Figura 12. Obtencién de alcohol en la cascara de pifia.
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Figura 13. Obtencién de alcohol en la cascara de naranja.

En este estudio, después de la destilacion de las muestras se obtuvieron
valores relativamente bajos de etanol, razén por la cual se procedié a destilar
dos veces mas con el fin de aumentar los grados de alcohol y disminuir la

concentracion de agua.

4.1.10. Determinacion del octanaje en el etanol anhidro.

Una vez obtenido los grados de alcohol de todos los tratamientos, se realizé la
medicién de octanaje de las muestras que obtuvieron mayor grado alcohdlico

tanto de pifia como de naranja.

El nUmero de octano presente en la gasolina, es uno de los requerimientos
primarios, ya que refleja que tan expuesto esta un combustible a provocar
problemas internos en el motor. El etanol anhidro tiene una facil vaporizacién
en la gasolina, siendo esta de las razones para que el RON de este tipo de
biocombustible suba en relaciébn a las gasolinas comerciales (Hernandéz,
Dominguez, & Matta, 2011).



58

Como el objetivo de este estudio, es evaluar la eficiencia comparativa del
biocombustible obtenido a partir de mezclas de gasolina con etanol generado
por la hidrélisis acida de residuos de naranja (Citrus sinensis) y pifia (Ananas
comosus), se procedid a mezclar el alcohol obtenido en proporciones de 10%
alcohol y 90% gasolina (extra) para 1 litro, conforme a la norma INEN 2102.

Las pruebas de octanaje generaron los resultados mostrados en la figura 14.

Octanaje método RON

87,05 37

87 -
86,95 -
86,9 -
86,85 -
86,8 -
86,75 -
86,7 -
86,65 -
86,6 -
86,55 -

86,/

Namero de octano

Gasolina comercial Cascara de pifia Cascara de naranja

gasolina comercial y obtencén de etanol anhidro

Figura 14. Comparacion del octanaje de la gasolina comercial frente a la
mezcla con etanol anhidro.

La figura 14 muestra que la variacion del octanaje de la gasolina extra, con el
biocombustible representa un 0,3% en la pifia y 0,1% en la naranja, es decir,
gue la variacion del octanaje de la gasolina extra es minima. Los datos
muestran que la adicion de bioetanol redujo el octanaje, sin embargo, se estima
gue esto no debe generar problemas a los motores que lo empleen, por cuanto,
datos obtenidos de otros autores, demuestran que mezclas de etanol anhidro
con gasolina extra con un octanaje de 90, en porcentajes de 5% 10% y 15%,
no presentan ninguna afectacion de corrosion en la lamina de cobre ni en

lineas de transporte (Rondon & Gonzales, 2015).

Otros investigadores han realizado estudios previos en la mezcla de etanol

anhidro con gasolina y demuestran que las mezclas formuladas con gasolina



59

regular a concentraciones de bioetanol de 10%, 20% y 30%; mantienen una
estabilidad relativamente buena, disminuyendo las emisiones a la atmésfera y

logrando una combustion completa (Torres, Molina, Pinto, & Rueda, 2012).

Otras investigaciones sefialan que las gasolinas con un nimero de octano de
90 al adicionar un 10% de etanol, incrementan su poder calorifico en
comparacion a gasolinas mezcladas en proporciones de 15% y 20% (Ahmed,
Espinosa, & Borroto, 2012).

Las ventajas al producir etanol anhidro en mezclas con gasolina, permitirian
disminuir la dependencia de los combustibles fésiles, con el fin de mejorar la
seguridad energética tanto en los paises que se encuentran en vias de
desarrollo, como en los presentan en una inestabilidad economica (IEA,

Internacional Energy Agency, 2017)

El etanol anhidro al ser un aditivo oxigenante, reemplaza los aditivos nocivos
para la salud humana, como el metil ter-butil éter y plomo, los mismos que son
causantes de enfermedades cancerigenas o capacidades mentales (FAO,

Increase of Biofuels in the world, 2017).

Los resultados de las pruebas de octanaje realizados por la Universidad

Politécnica Nacional en el laboratorio de petrdleos se encuentran en el anexo 3.

4.1.11. Analisis de la varianza

El andlisis de la varianza nos permite identificar si existen o no diferencias

estadisticas significativas, entre las medias de los tratamientos empleados.

Para este caso se plantea dos hipotesis:

Ho: No tiene diferencia significativa en la variacion de octanaje.
H,: Si tiene diferencia significativa en la variacion de octanaje.
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Si se admite la Hj, se acepta que los resultados planteados de los tratamientos
1y 2 son diferentes, con el fin de evaluar la independencia o la dependencia de
los efectos considerables entre los tratamientos.

Los resultados del andlisis de la varianza de las muestras de pifia y naranja de

los dos tratamientos se muestran en las tablas 20, 21, 22 y 23.

Tabla 20.

Andlisis de la varianza de los tratamientos esterilizados y no esterilizados en
los jugos de cascara pifia y de naranja.

ANOVA
Variable dependiente Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
tipo Il
Brix_jugo_inicialn1 233,127 1 233,127 1051,699 ,001
Brix_jugo_finalnl 357,282 1 357,282 1914,009 ,000
Brix_jugo_inicial_p2 604,007 1 604,007 22650,250 ,000
Brix_jugo_final_p2 133,482 1 133,482 118,300 ,003

Tabla 21.

Andlisis de la varianza de los tratamientos esterilizados y no esterilizados en
los mostos de céscara de pifia y de naranja.

ANOVA
Variable dependiente Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
tipo 11l
Brix_mosto_inicialnl 665,707 1 665,707 2349,553 ,002
Brix_mosto_finalnl 131,602 1 131,602 451,206 ,001
Brix_mosto_inicial_p2 604,007 1 604,007 22650,250 ,002
Brix_mosto final p2 35,527 1 35,527 1121,895 ,001




Tabla 22.

Andlisis de la varianza para la hidrélisis acida (H,SO,) de los mostos de

cascara de pifiay naranja (T1y T2).
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ANOVA
Variable dependiente Suma de Media F Sig.
cuadrados cuadrética
tipo 1l
Brix_mosto_inicial n 1 665,707 665,707 2349,553 ,002
Brix_mosto_final n 1 131,602 131,602 451,206 ,001
hidrolisis_mosto_n 1 192246,000 192246,000
Brix_mosto_inicial_p2 604,007 604,007 22650,250 ,000
Brix_mosto_final_p2 35,527 35,527 1121,895 ,000
hidrolisis mostop2 55008,375 55008,375
Tabla 23.
Andlisis de la varianza para el tiempo de deslignificacion de los jugos de
cascara de pifla y naranja (T1y T2).
ANOVA
Variable Suma de Media F Sig.
dependiente cuadrados cuadratica
tipo Il
Brix_jugo_inicialnl 357,282 1 357,282 1914,009 ,003
Brix_jugo_finalnl 168,540 1 168,540 318,000 ,000
Brix_jugo_inicial_p1l 233,127 1 233,127 1051,699 ,001
Brix_jugo_final_p2 133,482 1 133,482 118,300 ,000
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Como se muestran en las tablas 20, 21, 22 y 23 las probabilidades de ser
menor a 0,05 de fiabilidad, comprueba que la hipétesis alternativa es aceptable

ya que los resultados de octanaje son diferentes para los dos tratamientos.

Los efectos del presente estudio son positivos; es decir los tres factores:
esterilizado y no esterilizado, grados Brix e hidrolisis acida, inciden en la

variacion del octanaje de las muestras de cascara de pifia y naranja.

El esterilizado y no esterilizado de las muestras, ejerce influencia directa sobre
el rendimiento de los grados brix experimentales del mosto y jugo, tanto en las
cascara de pifia como en la naranja. Los resultados se pueden observar en la
tabla 20 y 21. El andlisis estadistico confirma esta afirmacion mediante el
planteamiento de la (Hi) que testifica los resultados son completamente
diferentes y refuerza la idea de que el esterilizado elimina la microflora natural
asociada a la materia prima que consume los azUcares presentes, reduciendo
su disponibilidad para la produccion de alcohol y a su vez la accién solo de la
levadura conduce a obtener un gran incremento de bioetanol, la misma que es
tolerante a elevadas concentraciones de alcohol (Scholtz, Siyoum, & Korsten,
2017) (Azhar, y otros, 2017).

El analisis estadistico de la influencia de la hidrélisis &cida sobre el rendimiento
de los grados Brix en la cascara de pifia y naranja de ambos tratamientos
indicados en la tabla 22, afirma que la cantidad de grados Brix en el mosto
inicial y final de naranja y pifia son significativos (Hi) y que existe una clara
influencia de la hidrdlisis acida sobre el rendimiento de obtencion de azucares.
Resultados que se confirman por autores como Tejeda, Quintana, Peréz, &
Young, 2011, Haldara, Dwaipayan, & Gayen, 2016 que sefalan altos
incrementos en los grados brix desde 4°Brix hasta 33°Brix, de las materias

primas sometidas a hidrdlisis acida.

La influencia del tiempo de deslignificacion de las muestras, con hidréxido de
sodio comercial (lejia), también es significativa cumpliendo con la hipotesis
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alternativa planteada para los dos tratamientos, tanto en pifia como en naranja,
como se observa en la tabla 23. Segun la bibliografia estudiada, se emplean
tiempos de tratamiento de 90 a 120 minutos que generan rendimientos de
deslignificacién hasta un 38,7% (Senila, Senila, Varaticeanu, Roman, & Silaghi-

Dumitrescu, 2015); que confirman los datos obtenidos por esta investigacion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los objetivos planteados al inicio de esta investigacion se lograron finalizar con
éxito, cumpliendo con todos los parametros establecidos para la obtencion de
biocombustible a partir de residuos de cascara de pifia y naranja.

La eficiencia comparativa de los biocombustibles obtenidos de la mezcla de
gasolina con etanol, procedente de la hidrdlisis 4cida de residuos de pifia y
naranja, muestra que son eficientes y seguros, por cuanto su octanaje apenas

si se diferencia de la gasolina comercial.

El deslignificado alcalino y su posterior hidrdlisis acida, con fermentacion y
destilacion subsecuentes, permitid6 obtener etanol con un grado alcohdlico de

67°gl para pifia y de 80°gl, para naranja.

Los parametros que influyeron sobre la eficiencia de la produccion de etanol
fueron el tiempo de deslignificacion de 48 horas, la hidrdlisis acida H,SO,4 al 5%
y el esterilizado de la materia prima,

En relacion al deslignificado, el reemplazo del hidroxido de sodio por el
comercial (lejia), es una buena alternativa tecnoldgica, que reduce costos y

elimina las restricciones de su uso por parte de los organismos de control.

El esterilizado, de la materia prima, elimina la microflora natural asociada que
consume los azucares y el calor facilita la liberacion de azucares fermentables

del material lignocelulésico.

Las condiciones empleadas en la hidrélisis, fueron adecuadas para un buen

rendimiento en la liberacidon de azUcares fermentables.
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Las pruebas de octanaje efectuadas a los biocombustibles obtenidos de la
mezcla gasolina con etanol procedente de la hidrdlisis acida de residuos de
pifia y naranja, muestran que la variacion del octanaje entre estas dos materias
primas no es significativa, 86,7 RON para pifia y 86,9 RON para la naranja,
valores ligeramente distintos al octanaje de la gasolina comercial (extra) de 87
RON.

Los mejores valores de grados alcohdlicos se obtuvieron con el empleo de los
mostos de ambas materias primas los cuales fueron de 67°gl para la cascara

de pifia y de 80°gl para la cascara de naranja.

Los materiales lignocelulésicos de rechazo como céscara de pifia y de naranja,
constituyen  una fuente importante de biocombustibles que debe ser

aprovechada y estimulada por el estado.

5.2. RECOMENDACIONES

Efectuar pruebas de hidrdlisis acida a otras concentraciones de acido sulfarico y

con otros acidos como el acido clorhidrico.

Ampliar las pruebas de deslignificado, con mayores tiempos de inmersion y
comparando el hidroxido de sodio con el comercial (lejia).

Si bien la literatura recomienda mezclas del 90% de gasolina y 10% de etanol,
estimamos necesario ampliar las pruebas con distintas relaciones de mezcla que

permitan un mayor ahorro de combustible fésil.

Trabajos posteriores podrian combinar la hidrdlisis acida con la hidrolisis
fermentativa para ver si existe un mayor efecto en la liberacion de azlcares

fermentables.
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Con el propésito de garantizar la calidad y la eficiencia del proceso, se recomienda
verificar la integridad de las materias primas, esto es, que se halle en proceso de
descomposicion, por cuanto los azucares fermentables son consumidos por otros
microorganismos y por la producciéon de metabolitos secundarios que reducen

sensiblemente la produccion de etanol.
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Anexo 1: Cadena de custodia
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Anexo 2: Ficha técnica de seguridad

HOJA DE SEGURIDAD
HIDROXIDO DE SODIO (LEJIA)

FORMULA NaOH
PESO MOLECULAR 40,01 g/mol
COMPOSICION Na. 57,048% H.2,52% y 0.40,00%

El hidroxido de sodio es un sélido
blanco e industrialmente se utiliza
como disolucion al 50 % por su
GENERALIDADES facilidad de manejo. Es soluble en
agua, desprendiéndose calor. Absorbe
humedad y didxido de carbono del aire
y es corrosivo de metales y tejidos

SINONIMOS Sosa, Sosa Cadustica, Lejia, Lejia
PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS

Punto de ebullicién: 1388°C (a 760 mm de HQ)

Punto de fusion: 318,4°C

indice de refraccion a 589.4 nm: 1,433 (a320°y 1,421 (a 420 °C)

Presion de vapor: 1 mm (739 °C)

Densidad: 2,13 g/ml (25 °C)

Soluble en agua, alcoholes y glicerol,
insoluble en acetona (aunque
reacciona con ella) y éter. 1 g se
disuelve en 0.9 ml de agua, 0.3 ml de
agua hirviendo, 7,2 ml de alcohol
etilico y 4,2 ml de metanol

Solubilidad:

pH de disoluciones acuosas

_ 0,05 %:12; 0,5 %: 13y 5 %: 14
(peso/peso):

NIVELES DE TOXICIDAD

LDso en conejos 500 ml/ kg de una disolucion al 10 %.

Niveles de irritacion a piel de conejos: 500 mg/ 24 h, severa

Niveles de irritacién a ojos de conejos: |4 mg, leve; 1 % o ug/24 h, severo

MANEJO

Para el manejo del NaOH es necesario el uso de lentes de seguridad, bata y
guantes de neopreno, nitrilo o vinilo. Siempre debe manejarse en una
campana y no deben utilizarse lentes de contacto al trabajar con este
compuesto. En el caso de trasvasar pequefas cantidades de disoluciones de
sosa con pipeta NUNCA ASPIRAR CON LA BOCA.

RIESGOS




Riesgos de fuego o explosion:

Este compuesto no es inflamable sin
embargo, puede provocar fuego si se
encuentra en contacto con materiales
combustibles. Por otra parte, se
generan gases inflamables al ponerse
en contacto con algunos metales. Es
soluble en agua generando calor

Riesgos a la salud

El hidréxido de sodio es irritante y
corrosivo de los tejidos. Los casos
mas comunes de accidentes son por
contacto con la piel y ojos, asi como
inhalacién de neblinas o polvo.

ALMACENAMIENTO

El hidréxido de sodio debe ser almacenado en un lugar seco, protegido de la

humedad, agua, dafo
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Anexo 4:

Figura 16. Triturado de la materia prima (pifia y naranja) usando el molino
Pome Fruit Grinde.



Figura 18. Esterilizado de la materia prima (pifia y naranja).



Figura 19. Tratamiento 1(no esterilizado) después del secado de la cascara de
pina.

Figura 20. Tratamiento 1(esterilizado) después del secado de la cascara de
naranja.



Figura 21. Tratamiento 1(no esterilizado), deslignificacén de la cascara de pifia
y naranja.
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Figura 22. Tratamiento 2(esterilizado), de la cascara de plr:1a y naranja.



Figura 23. Tratamiento 2( esterilizado), deslignificacion de la ciscara de pifia y
naranja.

Figura 24. Tratamiento 1(no esterilizado), separacion del mosto y del jugo pifia
y naranja.



Figura 25. Tratamiento'2(esteriliza-do), separacion del mosto y del jugo pifia y
naranja.
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Figura 26. Equipo para la medlc:|on de los grados Brix del mosto y del jugo pifia
y haranja.



Figura 27. Levadura activa para fermentacion de las muestras de jugo y mosto
para pifia y naranja.

Figura 28. Celdas fermentativas de los tratamientos 1y 2 de las muestras de
pifia y naranja.



Figura 29. Destilacién simple de todas las muestras de los tratamientos 1y 2
de las materias primas de pifia y naranja.

Figura 30. Medicion de los grados del bioetanol de las muestras del
tratamiento 1 del jugo de la cascara pifia.



Figura 31. Medicién de los grados del bioetanol de las muestras del tratamiento
1 del mosto de cascara de pifia.

Figura32. Medicion de los grados del bioetanol de las muestras del tratamiento
2 del jugo de céscara de pifa.



Figura 33. Mediciébn de los grados del bioetanol de las muestras del
tratamiento 2 de cascara de pifia del mosto.

Figura 34. Medicion de los grados del bioetanol de las muestras del
tratamiento 2 del mosto de cascara de pifia.



Figura 35. Medicion de los grados del bioetanol de las muestras del
tratamiento 1 del jugo de cdscara de naranja.

Figura 36. Mediciébn de los grados del bioetanol de las muestras del
tratamiento 2 del jugo de cdscara de naranja.



tratamiento 1 del mosto de cascara de naranja.

Figura 38. Medicion de los grados del biotan
tratamiento 2 del jugo de cascara de naranja.
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Figura 39. Medicién de los grados del bioetanol de las muestras del tratamiento
2 del mosto de céscara de naranja.

.
"

o

con gasolina.

Figura 40. Bioetanol de cdscara de pifia y naranja, en
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mezclas
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