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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacién fue evaluar la produccion de etanol mediante la aplicacion
del efecto crabtree, con el uso de tres sustratos, remolacha azucarera (Beta vulgaris subsp. vulgaris
var. Altisscafia), cafia de azucar (Saccharum officinarum) y maiz (Zea mays), con la utilizacion
de la levadura de cerveza (Saccharomyces cerevisiae) como microorganismo productor de
metabolitos, teniendo en cuenta la influencia de la temperatura, tiempo y calidad del sustrato para
el proceso de obtencion de etanol. La investigacion realizada se llevd a cabo mediante la
recopilacion y revision bibliogréafica de fuentes de informacién confiables proveniente de libros
digitales, tesis, investigaciones, etc., como soporte basico para el desarrollo de la presente
investigacion; a partir de lo cual se puede establecer que la temperatura tiene un efecto directo en
la cantidad de etanol producido como lo muestran los estudios que indican que la temperatura
Optima promedio es de 20-35 grados centigrados, en lo que corresponde al tiempo de produccién
de etanol no presenta una constante ya que varia dependiendo del estudio que se realice al igual
gue el microorganismo, sustrato, y temperatura, mientras que los grados brix y pH se encuentran
intimamente relacionados con la calidad del sustrato en donde se reconoce que la cafia de aztcar—
-melaza tiene 46% de azUcares totales , la remolacha azucarera tiene 13-22% de sacarosa, del
maiz se tiene 67.7% de almidén y 1.22% de azlcares totales; del banano se tiene 57% de almiddn
y 34% de azlcares totales, por lo que se deduce que mientras mas cantidad de azlcares
fermentables estén presentes en el sustrato , mayor cantidad de etanol presentard, siendo la cafia
de azucar el mejor sustrato para la obtencion de etanol con 54.85 g/l, seguido del maiz que se

obtiene 47.94 g/l y por altimo del banano 74 g/l.

Palabras clave: <FERMENTACION>, <AZUCARES FERMENTABLES> <ETANOL
(C2H50H)>, <OBTENCION DE ETANOL>, < EFECTO CRABTREE>.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate ethanol production by applying the crabtree effect, with the use
of three substrates, sugar beet (Beta vulgaris subsp. Vulgaris var. Altisscafa), sugar cane
(Saccharum officinarum) and corn (Zea mays), with the use of brewer's yeast (Saccharomyces
cerevisiae) as a metabolite-producing microorganism and taking into account the influence of
temperature, time and quality of the substrate for the process of obtaining ethanol. The research
was a bibliographic review of reliable information sources from digital books, theses and research
papers as a basic support for the development of this research. It could be established that
temperature has a direct effect on the amount of the produced ethanol at it has been shown by
studies that indicated that the optimum temperature is 20-35 degrees Celsius. Regarding the time
of ethanol production there is not a constant since it varies according to the different studies carried
out, as well as, the microorganism, substrate, and temperature, while the brix and pH degrees are
closely related to the quality of the substrate, where it is recognized that the sugarcane - molasses
has 46% total sugars, sugar beet has 13-22% sucrose, corn has 67.7% starch and 1.22% total
sugars; banana contains 57% starch and 34% total sugars, so it was concluded that the more
fermentable sugars are present in the substrate, the greater amount of ethanol will be too. The
sugar cane was the best substrate to obtain ethanol with 54.85 g/l , then corn with 47.94 g/l , and

finally banana with 74 g/l .

Keywords: <FERMENTATION>, <FERMENTABLE SUGARS>, <ETHANOL (C2H50H)>,

<ETHANOL PRODUCTION>, <CRABTREE EFFECT>
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INTRODUCCION

Inicialmente el etanol fue utilizado para la produccion de bebidas alcohdlicas, vinagres vy
conservas, pero actualmente tiene aplicaciones farmacéuticas, perfumes y cosméticos, materiales
explosivos, seda artificial y materiales plasticos .Sin embargo, por su alto contenido de

oxigeno y combustion limpia es considerado un potencial combustible. (Parraga, 2020, p.4)

De igual manera el efecto crabtree descrito como un fendmeno cuando S. cerevisiae se encuentra
bajo condiciones de alta concentracion de oxigeno disuelto [5] y la concentracidn de azlcares
supera 0,16g/L [6] o 9¢/L [7], la levadura convierte su metabolismo oxidativo a oxidoreductivo

o fermentativo incrementando la produccion de etanol. (Pefia y Arango, 2009, p.155).

El microorganismo mas utilizado para la obtencion de Etanol es la levadura Saccharomyces
cerevisiae, que convierte las hexosas en Etanol en condiciones anaerdbicas, generando 2 moles
del compuesto portador de energia en los seres vivos, el adenosin trifosfato (ATP), por cada mol
de hexosa consumida ademas de 2 moles de Etanol. Este microorganismo tiene también la
capacidad de convertir las hexosas en CO aerdbicamente, por lo que en dependencia de las
concentraciones de O en el medio de cultivo y de la fuente de carbono, se puede favorecer uno de
los dos procesos. Las levaduras tienen la ventaja adicional de tolerar concentraciones

relativamente altas de etanol (Argote et al., 2015, p.45)

Actualmente, el etanol es producido por fermentacién alcohdlica de los azlcares presentes en
materiales renovables. Dicha fermentacién esta influenciada por factores como la concentracion
de azlcares del sustrato y el microorganismo fermentador que se emplee para dicho proceso. (Pefia,
y Arango, 2009, p.156). Teniendo en cuenta que la produccidn de etanol se la puede realizar a partir

de melazas, jugos, almidones, material lignocelulésico, etc.

Por lo tanto los objetivos de la presente investigacion fueron: Realizar una revision bibliografica
acerca de la produccion de etanol con la utilizacién diferentes sustratos remolacha azucarera (Beta
vulgaris subsp. vulgaris var. Altisscafia de cafia de aztcar (Saccharum officinarum) y maiz (Zea
mays) mediante el efecto crabtree. Conocer y comparar la influencia de la temperatura, tiempo y
la calidad del sustrato, para el proceso de obtencidn de etanol y dar a conocer que sustrato es el

que mejor condicién brinda para la obtencion de etanol.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Etanol

El etanol (CH 3 CH 2 OH) es un liquido transparente e incoloro. También se conoce como alcohol
etilico, alcohol de grano y EtOH, tiene la misma férmula quimica independientemente de si se
produce a partir de materias primas a base de almidén y azlcar, grano de maiz, o de materias
primas celulésicas (como astillas de madera o residuos de cultivos), es un combustible a base de
alcohol que se destila de materia vegetal como el maiz, cafia, conocidos también como “biomasa”.

Las gasolinas que se producen alrededor del mundo contienen un pequefio porcentaje de etanol.
(Guzmén, 2019, p.3)

111 Caracteristicas

El etanol es un compuesto quimico que en condiciones normales de temperatura y presion es un
liquido incoloro e inflamable con un punto de ebullicion de 78.4°C. En las siguientes tablas

podemos ver sus caracteristicas fisicas, quimicas y termoquimicas. (Vézquez, 2017, p.10)
Enla tabla 1-1 que se muestra a continuacion se presenta las propiedades fisicas del etanol

Tabla 1-1: Propiedades Fisicas

Apariencia Incoloro




Densidad 789 Kg/m3

Masa molecular 46.07 g/mo
Punto de fusion 114 °C
Punto de ebullicion 780C
Temperatura critica 241 °C
Presion critica
Estructura 63 atm
Viscosidad Estructura cristalina monoclinico
indice de refraccion 1.074mPa s a 20°C
1.3611

Fuente: Vazquez, 2017, p.10

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

En la tabla 2-1 que se presenta a continuacion se muestra las propiedades quimicas del etanol

Tabla 2-1: Propiedades Quimicas

Acidez 15.9 pKa

Solubilidad Miscible

Fuente: Vazquez, 2017, p.10

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

112 Bioetanol

El bioetanol (alcohol etilico o alcohol carburante), cuya formula quimica es C2H50H, se obtiene
via fermentativa utilizando diversas fuentes, como por ejemplo la material vegetal. Esta contiene
azucares no libres (almidones y celulosa principalmente) que son fermentados por distintos
microorganismos para la obtencion de bioetanol. Algunas de las principales materias primas para
la produccion de bioetanol son maiz, trigo, sorgo, remolacha azucarera, cafia de azlcar, melaza,

madera Yy residuos de podas entre otros. (Rodriguez yPérez, 2014, p.2)



Sin embargo el uso excesivo y la demanda por estas materias primas en distintos sectores
(alimenticio, ganadero, etc.), ha incentivado la bisqueda de sustratos alternos, con disponibilidad

de azUcares fermentables que permitan producir el bioproducto de manera eficiente y barata.
(Rodriguez yPérez, 2014, p.2)

113 Obtencion del bioetanol

El etanol es el producto metabdlico que puede ser obtenido por la hidrdlisis de diferentes sustratos

ricos en carbohidratos como: cafia de azlicar, maiz, arroz y remolacha. (Estraday Tenjo, 2007, p.18).

Tedricamente se puede obtener a partir de 1 gramo de glucosa 0,511 g de etanol. Cuando se
fermentan sustratos puros el rendimiento es del 95% y se reduce al 91% cuando se utilizan
materias primas grado industrial. 100 gramos de glucosa pura produciran 48,4 gramos de etanol,
46,6 gramos de CO2, 3,3 gramos de glicerol y 1,2 gramos de biomasa (células de levadura). Las
levaduras usualmente demuestran un rendimiento de etanol de 0.42g/g bajo condiciones ideales a

partir de Xilosa. (Estrada y Tenjo, 2007, p.18)

De manera general, el proceso de obtencién de Bioetanol se realiza cuando los azlcares
contenidos en la biomasa se transforman en etanol por accion de determinados microorganismos,
en un medio con pH entre 4 y 5. El esquema de la reaccion para la produccion de Bioetanol es el

siguiente:

CeH1206 T———> 2C2H50H + H20 + CO2. (Estrada, y Tenjo, 2007, p.18)

Hay que sefialar que la transformacion no se consigue inicamente con una sola reaccion, como la
indicada arriba, sino que, muy por el contrario, se producen un mayor nimero de ellas. La realidad
es que habitualmente la biomasa que se utiliza es estos procesos contiene hidratos de carbono
complejos, como el almidon o celulosa, siendo necesarios conseguir otros mas simples, como

azucares, que son los que fermentan para dar etanol. (Estrada, y Tenjo, 2007, p.18)

1131 Produccion de etanol en el Ecuador

En Ecuador, el etanol empleado en la gasolina se obtiene a partir del jugo de la cafia de azlcar.
Para el 2014 la produccion de etanol en Ecuador era de 40 millones de litros al afio, la meta para

alcanzar el porcentaje establecido es de 400 millones de litros al afio. Se esperaba que para el
4



2016 ya todos los vehiculos que circulaban en Ecuador se surtieran con gasolina Ecopais pero no
se logré, y se esperaba entonces que se alcanzaria en el 2017, pero a la fecha la gasolina Ecopais
es comercializada solo en ocho provincias del pais: Esmeraldas, Guayas, Los Rios, Manabi,Santa

Elena, Loja, Zamora y El Oro. (Balseca et al., 2017, p.18)

Durante los ultimos afios se ha promovido a la cafia de aziicar como un cultivo energético para
laproduccion de alcohol anhidro o etanol, con el fin de reemplazar a la gasolina, o para utilizarlo
enmezclas. El etanol puede producirse a partir de un gran nimero de plantas, con una variacion,
segun el producto agricola. Desde inicios del 2010 se lleva a cabo el plan piloto en el Ecuador, se
vende en Guayaquil la gasolina 18 extra mezclada con etanol anhidro obtenida a partir de cafa de

azlcar. La mezcla se llama Ecopais. (Rodriguez y Vera, 2017, p.32)

Para cubrir el resto del territorio es necesario aumentarla produccion de bioetanol en el pais y la
capacidad instalada para el procesamiento de esta. En relacién a la produccién de materia prima,
se requiere incrementar también la extension sembradas de cafia de azlcar u otros cultivos a partir

de los cuales se pueda obtener bioetanol. (Balseca et al, 2017, p.19)

1132 Usos de Bioetanol

Ademas de usarse con fines culinarios (bebidas alcohdlicas), el etanol se utiliza ampliamente en
muchos sectores industriales y el sector farmacéutico, como excipiente de algunos medicamentos
y cosméticos (es el caso del alcohol antiséptico 70° GL y en la elaboracion de ambientadores y
perfumes). Es un buen disolvente, y puede utilizarse como anticongelante, y también es un

desinfectante. Se emplea como combustible industrial y doméstico. (Arosemena et al., 2015, p.3)

Estudios del Departamento de Energia de los Estados Unidos hacen referencia al uso en
automoviles reduce la produccion de gases de invernadero en un 85%. En paises como México
existe la politica del ejecutivo federal de apoyar los proyectos para la produccion integral de etanol
y reducir la importacién de gasolinas que ya alcanza el 60%. Existen varias opciones que utilizan
un producto u otro como substituto de la gasolina. Asi es el caso de los coches y autobuses que
emplean gas natural; los coches hibridos que funcionan usando electricidad y gasolina
alternativamente y los biocombustibles, que son mezclas de bioetanol y gasolina, o bien de aceites

vegetales y diesel. (Arosemena et al., 2015, p.3)

El empleo de estos biocombustibles tiene como objetivo principal el reducir las emisiones de gases

5



de efecto invernadero que sobrecalientan la superficie terrestre y aceleran el cambio climético.
Adicionalmente, se persigue una segunda meta que es la menor dependencia de las importaciones
de crudo. Al consumir bioetanol se impulsa la actividad agricola e industrial y se aumenta el grado

de autosuficiencia energética. (Arosemena etal., 2015, p.3)

En Brasil, el etanol producido a partir de cafia de azlcar sustituye la mitad de la gasolina. En los
Estados Unidos, gran productor mundial de etanol a base de maiz, el programa es mas reciente y
sus justificaciones son la eliminacién de aditivos en la gasolina y la reduccién de las emisiones de

gases que provocan el calentamiento global. (Escalante y Fuentes, 2013, p.6)

En los paises de Europa Occidental también se usa etanol producido del trigo y de la remolacha.
En esos paises el costo del etanol es de dos a cuatro veces mas elevado que en Brasil y los subsidios

internos y barreras aduaneras protegen las industrias locales, impidiendo la importaciéndel etanol.
(Escalante y Fuentes, 2013, p.6).

12 Microorganismos utilizados para la produccién de bioetanol

Entre los microorganismos utilizados para la produccién de etanol, por medios fermentativos,

tenemos a los siguientes:

Tabla 3-1: Microorganismo utilizados para la produccion de Bioetanol

Bacterias Levaduras

Zymomonas mobilis Saccharomyces cerevisiae
Clostridium acetobutilycum Pichia stipitis

Klebsiella oxytoca Pachysolen tannophilus
Escherichia coli Candida chehate

Fuente: Inga, 2019, p.62

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

121 Levaduras

Las levaduras son hongos predominantemente unicelulares. Forman parte del reino Fungi, dentro

del subreino Dikarya, que se divide en Ascomycota y Basidiomycota. Generalmente las levaduras,
6



ya sean ascomicetos o basidiomicetos, se caracterizan por su crecimiento asexual que se produce
predominantemente por gemacion o fisién, y que no forman sus estados sexuales dentro o sobre
un cuerpo fructifero. Generalmente se relaciona la palabra levadura directamente con el proceso
de fermentacion, méas concretamente con el del pan, la cerveza y el vino. Por lo que es comun el
considerar a las levaduras como hongos fermentativos. De hecho, muchas veces se ha tratado a las
levaduras como sin6nimo de Saccharomyces. Sin embargo, no todas las levaduras tienen

capacidad fermentativa. (Piquer, 2018, p.12)

Levadura es un nombre genérico que agrupa a una variedad de hongos, incluyendo tanto especies
patdgenas para plantas y animales, como especies no solamente inocuas sino de gran utilidad. De
hecho, las levaduras constituyen el grupo de microorganismos mas intimamente asociado al
progreso y bienestar de la humanidad. Algunas especies de levaduras del género Saccharomyces
son capaces de llevar a cabo el proceso de fermentacion, propiedad que se ha explotado desde
hace muchos afios en la produccion de pan y de bebidas alcohdlicas. Desde el punto de vista
cientifico, el estudio de las levaduras como modelo bioldgico ha contribuido de manera muy
importante a elucidar los procesos basicos de la fisiologia celular. (Gonzalez yValenzuela, 2016, p.3)

1211 Levaduras del género Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae, es una levadura que constituye el grupo de microorganismos mas
intimamente asociado al progreso y bienestar de la humanidad; su nombre deriva del vocablo

Saccharo (azlcar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza). (Machin et al., 2016,p.3).

Es una levadura heterétrofa, que obtienela energia a partir de la glucosa y tiene una elevada
capacidad fermentativa (Machin et al., 2016,p3). Las levaduras del género Saccharomyces, son
sin duda las levaduras mas explotadas comercialmente, contribuye a muchos de los procesos

industriales. (Tamayo, 2015, p.16)

La levadura Saccharomyces cerevisiae ha estado presente en la alimentacion humana desde
tiempos remotos. En un principio el hombre no tenia conciencia de la participacion de este
microorganismo en la elaboracion de diversos alimentos como el pan o las bebidas alcohélicas. En
tiempos actuales, el desarrollo de disciplinas como la microbiologia, la bioquimica, la ingenieria
bioguimica y varias mas que convergen en el amplio concepto de biotecnologia, han hecho de la

produccion de levadura y de sus aplicaciones en el sector alimentario procesos solidamente



fundamentados en conocimientos cientificos e ingenieriles. (Oropeza, 2007, p.1)

Saccharomyces cerevisiae S. cerevisiae es la especie de levadura utilizada por excelencia para la
obtencidn de etanol a nivel industrial debido a que es un microorganismo de facil manipulacién,
no es exigente en cuanto a su cultivo, no presenta alto costo, tolera altas concentraciones de etanol,
en la fermentacion produce bajos niveles de subproductos, es osmotolerante, capaz de utilizar altas
concentraciones de azUcares, presenta alta viabilidad celular para el reciclado y caracteristicas de

floculacién y sedimentacion para su procesamiento posterior. (Oropeza, 2007, p.1)

1212 Taxonomia

En la tabla 4-1 se muestra la taxonomia de Saccharomyces

Tabla 4-1: Taxonomia de Saccharomyces

Reino Fungi

Filo Ascomycota

Clase Hemiascomycetes
Orden Saccharomycetales
Familia Saccharomycetaceae
Genero Saccharomyces
Especie S. cerevisiae

Fuente: Grecia, 2015, p.3

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

1213 Composicion de Saccharomyces Cerevisiae

En la tabla 5-1 se muestra la composicién de la levadura Saccharomyces Cerevisiae

Tabla 5-1: Composicion de Saccharomyces Cerevisiae



Componentes

Polisacaridos 29.71
Trehalosa NR
Acidos nucleicos y nucledtidos 10.65*
Fosfolipidos 1.18
Triglicéridos NR
Esteroles NR
Cenizas 8.32
Proteina 40.20

Fuente: Machin etal, 2016, p.3

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

1214 Requerimientos nutricionales

Carbono: Los compuestos carbonados son utilizados a la vez como fuente de energia y como
fuente de carbono por Saccharomyces cerevisiae ya que necesita D-azlicares como hexosas,
glucosa, fructosa, manosa, etc., porque los L-azUcares pueden ser considerados nofermentables
por esta levadura (Leveau yBouix, 2000, p.20)

Nitrogeno: Este elemento es un constituyente importante en los medios de cultivo para
promover el crecimiento; ya que representa alrededor del 10% de peso seco de las levaduras, S.
cerevisiae es capaz de utilizar el nitrégeno en forma de i6n amonio. Los iones amonio puedenser
aportados en el medio por el cloruro de amonio, el nitrato de amonio, fosfato de amonio y
sobretodo el sulfato de amonio que provee ademas una fuente de azufre asimilable
((NH4)2S04). Otra fuente de nitrgeno son los aminoacidos, los dipéptidos, tripéptidos, y la
urea enasociacion con biotina y las bases puricas y pirimidicas. (Leveau y Bouix, 2000, p.20)
Fosforo: Es esencial para el crecimiento, regula la sintesis de los lipidos y los carbohidratos, y
mantiene la integridad de la pared celular. El fosforo es asimilado por la célula en forma de
iones ortofosfato (H.PO4). Las fuentes de fosforo en el medio de cultivo estan constituidas por
el dihidrogenofosfato (KH2PO4) o por el hidrogenofosfato disodico (Na2HPO4) en una

concentracion 0.6 m/g de células para una fermentacion (Leveau yBouix, 2000, p.21)

Azufre: Constituye el 0.4% del peso seco de las levaduras. La fuente de azufre mas utilizada



por Saccharomyces es el sulfato de amonio, el sulfito y el tiosulfato; la metionina puede ser
utilizada como fuente Unica de azufre y permite un crecimiento mas rapido que los iones

sulfatos. (Leveau y Bouix, 2000, p.21)

e Elementos traza: Macronutrientes. K, Mg, Ca, Zn, Fe, Mn, CI. Se requiere en concentraciones

de 0.1 1 mM. (Leveau y Bouix, 2000, p.21)

e Potasio: A pH é&cidos estimula la fermentacién y la respiracion, actia como efector de
numerosas enzimas: piruvato quinasas, aldolasa, aldehido deshidrogenasa y permeasa e
interviene en la estructura de los ARN. Las fuentes de potasio son el cloruro potéasico y los
fosfatos mono y dipotasico. (Leveau y Bouix, 2000, p.21)

o Magnesio: Es utilizado como activador de las enzimas glicoliticas, estimula la sintesis de

acidos grasos, regulas las ATPasas de las membranas y participa con el potasio en la

penetracion del fosfato. EI magnesio es aportado en los medio de cultivo en forma de sulfatoo

de cloruro de magnesio. (Leveau y Bouix, 2000, p.21)

Los inhibidores, los cuales pueden afectar el crecimiento de la levadura cuando se encuentran

en concentraciones superiores a 100uM: Hg, Ag, Ar, Ba, Li, Ni, Os, Pb, Se, Te. (Leveau y Bouix,

2000, p.21)

e Otros compuestos: El inositol juega un papel importante en la sintesis de los lipidos de las
membranas. El pantotenato es un factor de crecimiento para Saccharomyces y debe presentarse

en el medio en forma de pantotenato de calcio a una concentracion de alrededor de 6.25mg/I.
(Leveau y Bouix, 2000, p.22)
La vitamina B6 o piridoxina es transformada en fosfato de piridoxal y en piridoxamina,

coenzimas implicadas en la desaminacién y descarboxilacion de los aminoacidos. (Leveau y
Bouix, 2000, p.22).

1215 Factores a tener en cuenta para el crecimiento y desarrollo de la levadura.

e Presion osmética: La nutricion de la levadura es un proceso puramente osmético, es

importante evitar medios hipertdnicos o hipotdnicos paraevitar la plasmoptisis y plasmolisis.
(Machin et al., 2016, p.3)

e Temperatura: Las altas temperaturas ocasionan una disminucién de la biomasa, producto de
un descenso en el contenido de proteinas, RNA; DNA y aminodcidos libres e induce a la
rigidez de la membrana celular. Temperaturas muy bajas provocan un estado de latencia en la

célula, deteniendo su desarrollo. (Machin etal., 2016, p.3)

e Desecacion: Es uno de los principales agentes que inhiben las actividades y desarrollo de los
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microorganismos. (Machin et al., 2016, p.3)

e Luz: En general la luz es perjudicial para los microorganismos que carecen de clorofila, o
cualquier otro pigmento que les permita usar la energia de las radiaciones en el proceso de
fotosintesis. (Machin et al., 2016, p.3)

e PH: El pH éptimo en el cual se desarrollan mejor los microorganismos, esta entre 4 y 5. Las
levaduras tienen la ventaja de que soportan, medios mas &cidos, que otros microorganismos,
lo que es aprovechado en los procesos industriales para mantener el medio controlado de
bacterias que puedan competir por el substrato. (Machinet al., 2016, p.3)

1216 Metabolismo de Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae convierte la glucosa a etanol a través de la ruta de la glicolisis. Esta es
una via ubicua para el catabolismo de los monosacéridos. Por cada molécula de hexosa que se
convierte a piruvato, hay una produccion neta de dos moléculas de ATP a partir de ADP + Piy
dos moléculas de NAD + se reducen a NADH. La glicélisis se puede dividir en dos etapas: una de
hexosas, en la cual el ATP es consumido, y una etapa de triosas, en la cualse obtiene una ganancia
neta de ATP. (Estrada y Tenjo, 2007, p.20).

1.3 Fermentacion

Es un proceso que transforma las moléculas de azlcar a diferentes productos que dependeran del
sustrato y del tipo de microorganismo que se utilice, las principales sustancias que se obtienen de
la fermentacion son: alcohol etilico, &cido lactico, acido butirico, acido acético, entre otros y de
acuerdo a estos se denomina el tipo de fermentacion, ademas algunas fermentaciones como la

alcohdlica producen dioxido de carbono. (Aguilar yGarcia, 2016, p.32)

La fermentacidn es un tratamiento catabdlico de oxidacion incompleta, totalmente anaerébico,
siendo el resultado final un compuesto organico. Fue descubierta por Pasteur, quien describi6 a
este proceso como la vida sin el aire. La fermentacion convencional es llevada a cabo por las
levaduras. Las fermentaciones son de tipos: natural, cuando se cuenta con condiciones
ambientales optimas permiten la interaccion de los microorganismos y los sustratos organicos
susceptibles; o artificial, cuando es generada por el hombre propiciando condiciones y el contacto

referido (Rodriguez y Vera, 2017, p.32)
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131 Fermentacién alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es una bioreaccién que permite degradar azlcares en alcohol y
didxido de carbono, el proceso general de transformacion de la glucosa en etanol (Fermentacion

alcoholica) mediante microorganismos u enzimas, se puede resumir en la ecuacion siguiente:

C6H1206 _— 2CH3-CH20H+ 2CO2. (Alejandro Abril, 2012, p.42)

En la figura 1-1 y 2-1 que se muestran se observa la ruta metabdlica de la glucolisis y la ruta
metabdlica del piruvato respectivamente.

1311 Efectos en el proceso de fermentacion

En el desarrollo de la fermentacion alcohdlica se pueden observar dos efectos muy importantes

gue influyen y pueden afectar todo el proceso estos son el efecto Pasteur y el efecto crabtree. (Inga,
2019, p.62)

13111 Efecto Pasteur

El efecto Pasteur se refiere a la inhibicién por la fermentacion. Esto se debe a que Saccharomyces
cerevisiae puede metabolizar los azucares tanto en aerobiosis cono en anaerobiosis y al permitir
la respiracion un mejor rendimiento celular, para un mismo rendimiento celular se consume menos
azlcar en aerobiosis que anaerobiosis, dicho de otro modo, la aerobiosis con lleva a una
disminucién del consumo de azlcar y por ende una disminucion de la fermentacion. (inga, 2019,
p.62)

13112 Efecto crabtree
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El efecto Crabtree 0 mejor conocido como “efecto glucosa” Se refiere a que, cuando la
concentracion de aztcar en el medio es elevada, S. cerevisiae solo metaboliza los azucares por via

fermentativa; incluso en presencia de oxigeno, la respiracién es imposible. (Martinez, 2019, p.2).

Lo que sucede es que las altas concentraciones de glucosa aceleran la glicdlisis, lo que se refleja
en una alta produccion de ATP. Esto reduce la necesidad de fosforilacion oxidativa producida
durante el ciclo TCA, particularmente por la cadena de transporte de electrones, lo que finalmente
reduce el consumo de oxigeno. (Romero, 2011, p.8)

En la tabla 6-1 que se muestra se observa las caracteristicas del efecto crabtree.
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ATP  ADP

Glucosa & 2 .| Glucosa 6-Fosfato Fructosa 6-Fosfato
L (CsHhs05P) (CaHhs0P)
ADP  ATP
l Mg
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[ (CgH14012P2) l
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WP AP apy,
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(C3HsOP) Mg" (C3HgOyP,)

2H,0

(2) Acido 2-lostoglicérico J_> (2) Acido fostoenolpiruvico
(C3HsO4P) (C3H4OsP)
200P .
€0, H 2ATP
(2) Acetaldehido (C;H40) & Z (2) Acido piruvico (C3H;03)
2NAD
C 2 NADH,
(2) Etanol (C;Hs0)

Figura 1-1: Ruta metabdlica de la glucolisis

Fuente: Aguilar y Garcia, 2016, p.33
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NADH NAD
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deshidrogenasa

liasa

Piruvato-formato- \j S

Piruvato
deshidrogenasa

NADH NAD

I

—
Fosfato acetil- Acetil-CoA I Acetaldehido
transferasa deshidrogenasa
\ 4 v
| Acetil-P Acetaldehido |
s N Acetato ) Alcohol L
g deshidrogenasa
ATP &v a NAD

Acido Acético Etanol l

Figura 2-1: Ruta metabdlica del piruvato

Fuente: Aguilar y Garcia, 2016, p.33

Tabla 6-1: Caracteristicas del efecto crabtree

Alta concentracion de Baja concentracion de
azucar azucar
Via catabdlica Fermentacion Respiracion
Rendimiento del ATP Bajo Alto
Rendimiento Biomasa Bajo Alto
Rendimiento del producto Alto Bajo

final

Fuente: Inga, 2019, p.63

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020
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14 Sustratos méas empleados para la produccion de bioetanol

El bioetanol puede ser producido a partir de materias primas que contienen azucares fermentables
tales como la cafia de azlcar y la remolacha azucarera, materiales que son ricos en sacarosa. Otras
materias primas incluyen algunos polisacaridos que pueden ser hidrolizados para obtener azlcares
asimilables por microorganismos productores de etanol. El almidon es el principal polimero
utilizado actualmente para la produccion de etanol, mientras que la biomasa lignocelulosa es la

materia prima mas promisoria debido a su gran disponibilidad y bajo costo. (Moreno, 2011, p.6)

Estan definidos tres tipos de materias primas para la producciéon de etanol las cuales son:
Materiales portadores de azucares simples: Contienen carbohidratos en forma de mono, di o tri

sacaridos como fuentes de azucares. Los azucares fermentan directamente. (Pari, 2013, p.31)

e Almidones: Contienen carbohidratos en formas de almidén (polisacarido cuya unidad
estructural mas sencillaes la D - glucosa) como fuente de azucares. Primero se deben convertir

en azucares fermentables mediante la accion de enzimas (sacarificacion). (Pari, 2013,p.31)

e Celulosas: Contienen carbohidratos en formas mas complejas y deben ser convertidos en

azucares fermentables por previo proceso de sacarificacién. (Pari, 2013, p.31)

141 Cafa de azUcar

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es una graminea originaria de la India, cuya
distribucion a los paises delcontinente asiatico se pierde en la historia de la época antigua. En China

aparecio6 800 afios A.C. y se utilizaba en el pago de tributos y contribuciones. (Ortiz, 2013, p.2)

Cristobal Colén, en su segundo viaje, llevo esquejes de cafia de las islas Canarias a la isla llamada
actualmente Republica Dominicana. Este cultivo se desarroll6 entre 1500 y 1600 en la mayoria de
los paises tropicales de América (Antillas, México, Brasil y Per() y durante mucho tiempo ha sido

su principal riqueza agricola. (Ortiz, 2013, p.2)

1411 Taxonomia

En latabla 7-1, 8-1 y 9-1 se observa la taxonomia de la cafia de azlcar, la composicion de la cafia

de azlcar y la composicion de la melaza de azucar respectivamente.
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1412 Composicidn de la cafia de azlcar
La composicion de la cafia de azlcar depende de un gran nimero de factores, incluyendo su edad,
su tolerancia a enfermedades, las condiciones de cultivo y el uso o no de madurantes. (Moran y

Chévez, 2016, p.7).

Tabla 7-1: Taxonomia de la cafia de azlcar

Reino Vegetal

Tipo Faner6gamas

Subtipo  Angiospermas

Clase Monocotileddneas

Orden Glumales

Familia  Poéaceas

Tribu Andropogoneas

Genero Saccharum

Especie  Spontaneum y robustum (silvestre), edule, barberi, sinense y

officinarum (domestica)

Fuente: Bustamante, 2015, p.16

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

Tabla 8-1: Composicion quimica de la cafia de azlcar

Componente % Porcentaje
Agua 73-76
Sacarosa 8-15

Fibra 11-16

pH 3.5

Fuente: Villarroel, 2006, p.2

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020
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1413 Usos

El principal producto de este cultivo ha sido comUnmente el azucar. En este caso, el azlcar y el
etanol se consideran coproductos. El volumen de azlcar variara segun la materia prima utilizada
en la fabricacion de etanol. Con miel pobre se pueden obtener 112 kg de azlcar por tonelada de
cafia, mientras que con miel rica 92 kg, aungue esos valores dependen del nivel de sacarosa de la

cafia. (Ramirez, 2008, p.8)

En este sentido es importante sefialar el empleo de la cachaza como fertilizante, las mieles finales
y los jugos del proceso de produccién de azucar pueden emplearse para la produccion de alcohol,
lo que permite disponer de un combustible liquido de forma renovable y la incorporacién de los
derivados tradicionales (tableros aglomerados, papel y cartdn, cultivos alternativos para alimento
animal y mieles finales). (Campués y Tapuri, 2011, p.23)

1414 Produccion de cafia de azUcar en el Ecuador

La produccién de cafia de azUcar en Ecuador es cada vez mas importante, ya ¢ se va
incrementando el &rea de cultivo para garantizar una mayor produccién de azlcar y abastecer la
demanda a nivel nacional, también se presenta grandes oportunidades en la produccion de cafia

para la produccion de bio-etanol. (Moréan yChéavez, 2016, p.12)

El Ecuador por ser un pais con diversos tipos de climas en cada una de las regiones y sub- regiones
gue lo conforman, ya que en cada uno de ellos se puede encontrar variedades de cafia de azUcar,
en el cantdén Junin provincia de Manabi ,las variedades de cafia de az(car sembradas, son:
Cenicafia 85-92; Cuba 1051-73; Cuba 132-8; Barbados 72-74; y Ragnar, conocida como
“Guayaca”, que es la tradicional que se ha sembrado en la zona de Junin. Estas especies han sido
probadas en la region oriental del pais, desde 400 hasta 1.200 metros sobre el nivel del mar, con

rendimientos de 100 a 120 hectéreas por semilla. (Moran y Chavez, 2016, p.12)

142 Remolacha azucarera

La “remolacha azucarera” Beta vulgaris L. subsp. vulgaris var. Altissima DOll, es originaria del

mediterraneo. Es una planta hal6fita de la familia Amaranthaceae, cuya importancia agronémica
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se confina al 6rgano radical, debido a que en éste se encuentran altas concentraciones de sacarosa.

Ademas, la fibra, hojas y corona de remolacha azucarera se pueden utilizar como forraje. (Trujillo,
2015, p.1)

1421 Taxonomia

En la tabla 9-1 se muestra la taxonomia de la remolacha azucarera

Tabla 9-1: Taxonomia de la remolacha azucarera

Reino Plantae

Clase Equitopsida C.Agardh
Subclase Magnoliidae

Super orden Caryophyllanae.
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Género Beta L

Especie Beta vulgaris L.

Fuente: Trujillo, 2015, p.1

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

1422 Composicién de la remolacha azucarera
En la tabla 10-1 se presenta la composicidon quimica de la remolacha azucarera

Tabla 10-1: Composicion quimica de la remolacha azucarera

Componente % Porcentaje
Agua 75

Sacarosa 13-22

Fibra 5-11

pH 7

Fuente: Leyva, 2019, p.3

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020
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1423 Usos

En la elaboracion del azucar se utiliza la raiz fresca o la pulpa seca de la remolacha azucarera conocida
también con el nombre de coseta. Las raices de la remolacha se desmenuzan en rebanadas triangulares y
se extrae el jugo; este se procesa en igual forma en el caso de la cafia de azlcar y se obtiene el azlcar

blanco y melaza de remolacha. (Tipan, 2011, p.3)

Un estudio reciente llevado a cabo en el Atlantic Dairy and Forage Institute (New Brunswick, Canada)
determind si la remolacha azucarera puede ser una buena fuente de energia para vacas lecheras en mitad
de la lactacion. Los investigadores (Evans y col., 2016) sustituyeron maiz y cebada por remolacha
azucarera a niveles de inclusion del O; 8,0; 16,0 y 24,0% de la materia seca (MS) de la dieta. Se utiliz6

harina de soja para ajustar el contenido en proteina al 16%. (Diaz, 2017, p.8)

1424 Produccion de remolacha azucarera en Ecuador

En el Ecuador no se ha desarrollado el cultivo de la remolacha azucarera forrajera por la falta de
informacion y promocién por parte de los paises productores y consumidores transformandose

este proyecto en una buena alternativa de produccion de forraje y piensos. (Tipan, 2011, p.15)

143 Maiz

El origen del maiz ha sido causa de discusion desde hace mucho tiempo. Numerosas
investigaciones revelan gue esta graminea tiene su origen en México hace unos 7000 afios, como
el resultado de la mutacion de una graminea silvestre llamada Teosinte. Y seguramente antiguos
mexicanos se interesaron en reproducir esta planta y por seleccidn, produjeron algunas variedades

mutantes. (Abarca, 2014, p.4)

1431 Taxonomia

En la tabla 11-1 se muestra a continuacién se muestra la taxonomia del maiz

Tabla 11-1: Taxonomia del maiz
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Reino Vegetal

Division Espermatofitas o faner6gamas
Subdivision Angiosperma

Clase Monocotiledoneae

Subclase Glumiflorae

Orden Poales

Familia Poaceas o Gramineas

Tribu Maydeae

Género Zea

Especie Zea mays L

Fuente: Bufiay, 2017, p.15

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

Composicién del Maiz

En la tabla 12-1 se presenta a continuacion la composicion quimica del maiz

Tabla 12-1: Composicién quimica del Maiz

Componente % Porcentaje
Agua 16

Almidon 67.7

Azucares totales 1.22

Fibra 2.2

pH 6-7

Fuente: Guardia et al, 2016, p.2

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020
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A partir del almiddén contenido en el grano de maiz o en la celulosa, a través de un proceso de
hidrolisis, se obtiene la glucosa necesaria para convertirla en alcohol durante el proceso de
fermentacion. En la primera fase, cada molécula de glucosa se transforma en dos moléculas de

acido piravico. A partir de aqui, gracias al uso de la levadura se obtiene el etanol. (Gonzales y
Puémape, 2017, p. 15)

1432 Usos

El maiz suave llamado también harinoso es el mas importante de los maices en la alimentacion
humana; sus granos blandos y grandes se pueden cocinar tiernos (choclo, choclo tanda), semi
tiernos (cau: humitas), en mote con grano semi tierno (mote choclo, champus), en mote (grano
seco), en mote molido, germinados y luego molidos (chicha de jora elaborada a base de siete clase
de granos de maiz) secos y tostados (de sal y de dulce), secos y molidos en harina. Estrella, sefiala
otros usos, por ejemplo el consumo como canguil, coladas, colorantes naturales y otras formas de

conservacion como la “chuchuca”. (Cuenca, 2013, p.4)

Ademas, se utiliza en la alimentacion animal como forraje (consumo directo de la cafia o ensilaje)
para ganado ovino, bovino y equino. Los granos amarillos duros sirven para la preparacion de
alimentos, principalmente en la industria avicola, también en la elaboracién de concentrados para
la crianza de cerdos y especies menores. Cada dia se descubren nuevos usos industriales para el
maiz. Se ha empezado a utilizar papeles elaborados con base en maiz, plasticos biodegradables a
partir de almidon de maiz, y una fuerte tendencia para la elaboracion de biocombustibles (etanol).

Se asegura que hay mas de cuatro mil usos diferentes para los productos que se extraen del maiz.
(Cuenca, 2013, p.4)

1433 Produccién de maiz en el Ecuador

Ecuador produce 1,2 millones de toneladas (t) de maiz, de las cuales 900 000 t adquiere la industria

nacional para la elaboracion de alimento proteinico. (Huancavilca, 2018, p.2)
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Para el 2019, la proyeccion es que la produccién aumente a 1,3 millones de t de maiz, segun
Adriano Ubilla, subsecretario de Comercializacion del Ministerio de Agricultura. (Huancavilca, 2018,
p.-2)

En los ultimos afios, el pais ha ido incrementando sus niveles de produccién del cereal, pero
todavia es deficitario. Entre enero y febrero de este afio se importaron 200 000 t. La productividad
del maiz es de 5,6 tonelada por hectérea, pero la intencion es aumentar a 7 t/ha. (Huancavilca,
2018, p.2)

Ubilla sefial6 que para eso el MAG tiene planes para zonificar las areas de siembra con las

diferentes variedades de hibridos, mejorar los rendimientos y bajar los costos de produccion.
(Huancavilca, 2018, p.2)

En el pais se siembran alrededor de 250 000 hectéreas de maiz y existen 60 000 maiceros en las
provincias de Manabi, Los Rios, Guayas y Loja. (Huancavilca, 2018, p.2)

144 Banano

El nombre cientifico Musa x paradisiaca (0 Musa paradisiaca) y los nombres comunes banano,
banana, platano, cambur, topocho, maduro y guineo hacen referencia a un gran nimero de plantas
herbaceas del género Musa, tanto hibridos obtenidos horticulturalmente a partir de las especies
silvestres Musa acuminata y Musa balbisiana como cultivares genéticamente puros de estas

especies. (Araneda et al., 2019, p.10)

Clasificado originalmente por Carlos Linneo como Musa paradisiaca en 1753, la especie tipo del
género Musa, estudios posteriores han llevado a la conclusion de que la compleja taxonomia del
género incluye numerosos hibridos, de variada composicion genética, y se ha desarrollado un
sistema estrictamente sui géneris de clasificacion para dar cuenta de esta variacion. Sin embargo,
de acuerdo con las reglas del Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica, el nombre linneano
cuenta con prioridad, y sigue siendo usado tanto en su forma original como en la modificada (Musa

paradisiaca), que indica que se trata de un hibrido para designar genéricamente a estas variedades.
(Araneda et al., 2019, p.10)

1441 Taxonomia

En la tabla 13-1 se presenta la taxonomia del banano
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Tabla 13-1: Taxonomia del banano

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa

Especie M. paradisiaca

Fuente: Araneda et al., 2019, p.11

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

1442  Composicion quimica del Banano

En la tabla 14-1 se muestra la composicién quimica del banano

Tabla 14-1: Composicién quimica del banano

Componente % Porcentaje
Agua 74

Azucares totales 34

Fibra 3.44

pH 57

Almidon 4.5

Fuente: Rodriguez et al., 2013, p.102

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020
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1443 Usos

El platano o guineo se recomienda comerlo crudo, asado o salcochado, mucho mejor que frito. Se
puede acompafar con leche o yogurt y constituye un alimento completo. Con el platano se elabora
una harina alimenticia, muy nutritiva y rica en proteinas y o mejor de todo barata. La céscara del
platano también se puede comer cocida y luego frita con huevo. Previene el estrefiimiento y las
hemorroides, excelente para la curacion y prevencion de las Ulceras, reconocido por sus cualidades

para hacer descender los niveles peligrosos de colesterol. (Rodriguez et al., 2013, p.102)

1444 Produccién de banano en Ecuador

Desde este 2020, Ecuador compite en igualdad de condiciones con Colombia, Pert y Costa Rica,
en la exportacion de banano hacia la Unién Europea (UE). Con el Acuerdo Comercial con ese
bloque, que esté en vigencia desde 2017, el arancel ha ido disminuyendo con los afios. Asi, en

2017 fue de 97 euros por tonelada métrica; en 2018, 90; en 2019, 83; vy, en este afio, 75 euros.
(Ekos, 2020, p.2)

15 Hidrolisis acida

La hidrolisis acida es un proceso en el que un acido protico se utiliza para catalizar la escision de
un enlace quimico a través de una reaccion de sustitucién nucleéfila, con la adicion de agua. Un
ejemplo de este tipo de reaccion es la conversion de celulosa o de almidén en glucosa. Para el
caso de los ésteres y amidas, se puede definir reacciéon de sustitucion nucleofilica de acilo. La
hidrélisis &cida de los lignocelul6sicos ha sido la tecnologia mas usada para la obtencion de
azlcares reductores (fermentables), que posteriormente son convertidos a bioetanol. El grado de
degradacion del bagazo depende de la concentracion del acido y el tiempo de hidrolisis. A medida
que actua el acido, el peso molecular y la viscosidad de los productos decrecen y el poder reductor

aumenta (Zeta, 2018, p.56)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Busqueda de Informacion Bibliografica

La metodologia que se va a emplear para la realizacion del trabajo de investigacion es una
recopilacion y revision bibliografica examinando de manera exhaustiva diferentes criterios y
fuentes de informacién confiable y reconocida como: libros digitales, revistas de alto impacto,
tesis, etc. Enfocadas en temas en especifico que nos serviran como como soporte basico para el

desarrollo de trabajo de investigacion anteriormente descrito

2.2 Criterios de seleccion

Para los criterios de seleccion se tomé en cuenta lo siguiente:

| Articulos en inglés y espafiol provenientes de google académico en donde se encontraran

articulos cientificos, tesis e investigaciones

' Que las investigaciones en lo posible sean de 5 afios atras.

En el presente trabajo de investigacion se utilizara una revision bibliogréafica para poder realizar

una comparacion de datos obtenidos de las diferentes investigaciones realizadas.
221  Enlo que concierne a la obtencion del etanol:
(Aguilar y Garcia, 2016, p.32): EVALUACION DE LA PRODUCCION DE ETANOL A

PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS Y SUS DIFERENTES MEZCLAS, GENERADOS EN
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LA EMPRESADE ALIMENTOS SAS S.A.S.”
(Araneda et al., 2019, p.10): OBTENCION DE BIOETANOL A PARTIR DEL BANANO

ORGANICO (Musa xparadisiaca) NO EXPORTABLE.

(Argote, et al., 2015, p.45) EVALUACION DE LA PRODUCCION DE ETANOL A PARTIR

DE MELAZA CON CEPAS NATIVAS Saccharomyces cerevisiae.

(Arosemena, R. et al., 2015, p.3) OBTENCION DE ETANOL A BASE DE LA SAVIA DE LA
PALMA DE COROZO ATTALEA BUTYRACEA.

(Escalante y Fuentes, 2013, pp.6-7): ESTUDIO EXPERIMENTAL DE OBTENCION DE
BIOETANOL A PARTIR DE RESIDUOS AGRICOLAS DE BANANO ORGANICO EN
PIURA

(Zeta, 2018, pp.56-59): EFECTO DE LA CINETICA DE HIDROLISIS ACIDA DE ALMIDON
DE MAIZ (Zea mays L.) EN EL RENDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE ETANOL

(Vazquez, 2017, pp.10-11): ESTUDIO DE LA OBTENCION DE BIOETANOL A PARTIR DE
DIFERENTES TIPOS DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA. MATRIZ DE REACCIONES Y
OPTIMIZACION.

(Pefia y Arango, 2009, pp. 155- 159): EVALUACION DE LA PRODUCCION DE ETANOL

UTILIZANDO CEPAS RECOMBINANTES DE Saccharomyces cerevisiae A PARTIR DE
MELAZA DE CANA DE AZUCAR.

(Gonzéles y Puémape, 2017, p. 15): “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA OBTENCION DE
BIOETANOL APARTIR DE CASCARADE PLATANO EN PIURA, PERU.

(Campués Y Tarupi, 2011, p.23): OBTENCION DE ALCOHOL A PARTIR DE JUGO DE
CANA, CACHAZA Y MELAZA, MEDIANTE LA INCORPORACION DE DOS NIVELES
DE FERMENTO (Saccharomyces cerevisiae)

(Mora, 2012, pp.8-90). Obtencion de bioetanol a partir de desecho agroindustrial de pulpa de

Banano (Musa cavendish) via fermentacion utilizando Saccharomyces.

222  Enloque concierne a los sustratos: banano, remolacha azucarera, maiz y cafia de azlcar.
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"1 Cafia de azucar

(Villarroel, 2006, p.2): APLICACION DE TECNICAS PARA LA CLARIFICACION DEL
JUGO DE CANA (Saccharum officinarum) COMO MEJORADOR DE SUS
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS.

(Sagarpa y Conadesuca, 2015, p.2): FICHA TECNICA DEL CULTIVO DE LA CANA DE
AZUCAR.

(Ortiz, 2013, p.2): EVALUACION DE TRES FRECUENCIAS DE RIEGO CON
POLIETILENO, EN SUELO ARCILLOSO, SOBRE EL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO
DE CANA DE AZUCAR; CUYOTENANGO, SUCHITEPEQUEZ

(Moran Y Chavez, 2016, pp. 7-15): CARACTERIZACION FiSICO- QUIMICA DEL JUGO DE

CINCO VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) EN LA HACIENDA
EL JARDIN.

(Bustamante, 2015, p.16). LA CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) PARA LA
PRODUCCION DE PANELA. CASO: NORDESTE DEL DEPARTAMENTO DEANTIOQUIA

|  Remolacha azucarera

(Trujillo, 2015, pp.1-3). Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la aclimatacion de tres cultivares
de “remolacha azucarera” Beta vulgaris L, cv. SVPE 14-01,14- 02,14-03 (Amaranthaceae),

sembrados en trasplante tardio a mas de 4,000 msnm, sierra del distrito Sarin, provincia S.

(Tipan, 2011, p.15). Estudio de la factibilidad para la produccion y comercializacion de remolacha

forrajera (Beta vulgaris var.altisima) en el cantén Quito de la provincia de Pichincha.

| Platano

(Rodriguez, et al., 2013, p.102) EVALUACION AMBIENTAL DE LA PRACTICA
“EMBOLSADO” EN PLATANO (Musa AAB SIMMONDS).

(Pari, 2013, p.31): CINETICA DE CONVERSION DE LOS CARBOHIDRATOS PRESENTES
EN LA CASCARA DE PLATANO (Musa Cavendishi) PARA LAOBTENCION DE ETANOL.

| Maiz

(Huancavilca, 2018, p.2): LA PRODUCCION DE MAIZ EN EL 2019-Radio HUANCAVILCA

(Guardia, et al., 2016, p.2) Composicién quimica del grano de maiz (Zea mays) Chococito del
municipio de Quibdd, Chocd, Colombia.

28



(Bufiay, 2017, p.15). ETAPAS FENOLOGICAS DEL MAIZ (Zea mays L.) VAR. TUSILLA
BAJO LAS CONDICIONES CLIMATICAS DEL CANTON CUMANDA, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO”.

2.3 Meétodos para la sistematizacion de la informacién

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion en lo que respecta a la metodologia para
la sistematizacion de la informacion se trabaja mediante tablas y figuras
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS DE INVESTIGACIONES Y DISCUSION

3.1 Produccion de bioetanol a partir de 3 sustratos.

311 Sustratos

La calidad de sustrato tiene que ver principalmente con la cantidad de azucares fermentables que

tenga el sustrato ya sean melazas, material lignoceluldsico, almidones, etc.

Mediante la investigacion realizada se conoce la cantidad de azUcares fermentables contenidos en
las materias primas utilizadas para la fermentacion se reporta que de la cafia de azucar se tiene del
8-15% de sacarosa, un 11-16% de fibra, lamelaza tiene 46% de azucares totales, la remolacha
azucarera tiene de sacarosa del 13-22%, del maiz tenemos 67.7% de almidon y 1.22 de azucares
totales necesarios para la fermentacion, y finalmente del banano tenemos 57% de almidén 34%

de azucares totales.

En la tabla 15-3 se observa los sustratos empleados con sus respectivos componentes

Tabla 15-3: Composicidn de los sustratos

Componentes Cafa de azUcar Remolacha Maiz Banano
azucarera

Agua 73-76% 75% 16% 74%

Sacarosa o 8-15% 13-22% 1.22% 34%

azucares

totales
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Fibra 11-16% 5-11% 2.2% 3.4%

pH 35 7 6-7 45

Almidon - e 67.7% 57%

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2021

312  Tiempo

A continuacion, en la tabla 16-3 se muestra el tiempo promedio de fermentacién con los tres sustratos

Tabla 16-3: Tiempo de fermentacion

Sustrato Tiempo promedio Autores

(Argote et al., 2015, p.45), (Moreno,2011, p.46),
(Machin et al, 2016, p.24), (Parraga, 2020, p.4),

Cafia de azUcar 26 horas

(Azabache, y otros, 2012,p.6)
Maiz 32 horas (Yanque:, 2018, p.61), (Zeta, 2018, p.56-59)
Banano 48 horas (Mora, 2012, p.8), (Sibri, 2018, p.120),

(Guevara, Bravo, y otros, 2015)

Remolacha azucarera -

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

En la tabla 16-3 se muestran los datos sobre el tiempo promedio de la fermentacién en los diferentes
sustratos, en donde se observa una diferencia significativa entre la cafia de azlcar que tuvo un
tiempo de fermentacion promedio de 26 h comparado con el maiz que tuvo 32 h y de banano 48 h
gue se puede a tribuir a las condiciones a las que es expuesto el microorganismo Saccharomyces

cerevisiae como la temperatura, calidad de sustrato, tipo de investigacion, etc.

313  Temperatura

La investigacion realizada por (Argote et al., 2015, p.45) en los resultados mostrados respectivamente
al parametro temperatura se observa el comportamiento de la temperatura en el proceso de

fermentacion de la melazas con las levaduras, en donde se aprecia que la temperatura se mantuvo
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en valores cercanos a 30°C, respectivamente comparado con la investigacion presentada por
(Casanova, 2016, p.9) en donde se alude que en el caso de levaduras Saccharomyces cerevisiae la
tasa de produccion de etanol incrementa constantemente hasta los 30° C y suavemente hasta los
36°C pero decrece a temperaturas por encima de las 37°C.

A continuacién en la tabla 17-3 se muestra la temperatura de fermentacion
respectivamente comparado con las investigaciones realizadas de (Sibri, 2018, p.120), (Yanque,
2018, p.61) Y (Azabache, y otros, 2012, p.6) en donde utilizan temperaturas que estan dentro de los rangos

ya mencionados que van desde los 20°C hasta los 36°C.

Tabla 17-3: Temperatura de fermentacion

Sustrato Temperatura Promedio Autores

(Argote etal., 2015, p.45), (Moreno,

2011, p.46), (Machin et al, 2016,

p.24), (Miguel Alejandro Tuérez

Parraga, 2020, p.4), (Azabache, y

otros, 2012,p.6)

Maiz 26-30°C (Yanque:, 2018, p.61), (Zeta, 2018,
p.56-59)

Banano (Mora, 2012, p.8), (Sibri, 2018,

30°C p.120), (Guevara Bravo, y otros,

2015)

Cafia de azUcar 24-35 °C

Remolacha azucarera -- --

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

Se conoce que algunas cepas pueden crecer a temperaturas superiores a 37°C y comunmente son
referidas comotermofilas. El rango de temperatura ideal para la fermentacion es entre 20°C y 38°C.
(Otero et al., 2010, p.32) muestra el comportamiento de la fermentacion alcohdlica con jugos
mezclados y melazas a 35°C en comparacion con fermentadores no refrigerados en donde evidencia
las ventajasde refrigerar los fermentadores para alcanzar mayores concentraciones alcohdlicas en
los mediosfermentados. Mientras que el promedio de los fermentadores no refrigerados no rebasé
5% en volumen, los que contaron con control de temperatura en el rango 6ptimo alcanzaron valores

porencima de 6% como promedio.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos la temperatura es un factor de suma
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importancia en el proceso de fermentacion ya que es la clave para que ocurran cambios
bioquimicos en donde la temperatura durante dicho proceso se mantiene en rangos de 20°C hasta
35°C conociendo que su control es un factor muy importante para la produccion de etanol ya que
si la temperatura se mantiene constante a 35°C mediante equipos de enfriamiento existe un mayor
volumen de etanol a comparacion de los que no poseen estos equipos dando asi alternativas de
sistematizacion en la produccion de etanol. Conociendo de esta manera que sea cual sea el sustrato
la temperatura dptima para la que la levadura Saccharomyces cerevisiae se desarrolle va desde los
20°C a 35°C, teniendo en cuenta que las levaduras Saccharomyces cerevisiae son microorganismos
mesofilos es decir que la temperatura de crecimiento esta entre los 20 y 45°C, por tal motivo en la
investigacion realizada por (Parraga, 2020, p.4) en donde las condiciones Optimas de operacion
generando mayor produccién de etanol con la levadura Saccharomyces cerevisiae son a

temperaturas de 30°C.

3.2 Produccién de Etanol

321  Produccion de etanol a partir de Cafia de azlcar

En las investigaciones presentadas en lo referente a la evaluacion de la produccién de etanol a
partir de cafia de azlcar por (Argote, y otros, 2015, p.45) S&¢ muestra los resultados de la produccién de
etanol mediante la técnica HPLC al finalizar el proceso de fermentacion en la cual la produccion
promedio de etanol es de 44.87 g/l a partir de melaza respectivamente comparado con (Moreno,
2011, p.20) que en su investigacion se obtuvo 54.85 g/l de etanol y (Machin et al., 2016, p.22) donde
obtienen 50.5 g/l de etanol respectivamente, al igual que en las investigaciones realizadas por
(Parraga, 2020, p.4) en donde se obtienen 58.9g/l de etanol y (Azabache, y otros, 2012, p.6) que

en su investigacion se obtuvo 56.9 g/l de etanol.

Como se puede apreciar en la tabla 18-3 las diferencias que existen en la produccion de etanol se
pueden atribuir a la calidad del sustrato que se utiliz6 en las investigaciones ya que cuando existe
mayor concentracion de azlcar se mejora la produccion de etanol motivo por el cual la eficiencia
de la reaccion quimica se encuentra en funcion de las condiciones adecuadas a las que se someta

el microrganismo

Tabla 18-3: Produccion de etanol a partir de cafia de azlcar
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Autores Etanol Tiempo Temperatura °C

(Argote et al., 2015, p.45) 44.87 g/l 30horas 24°C -32°C
(Moreno, 2011, p.46) 54.85 g/l 24horas 28°C -35°C
(Machin et al, 2016, p.24) 50.5 g/l 24horas 28°C -30°C
(Miguel Alejandro Tuarez 58.9 g/l 24horas 30°C - 32°C
Parraga, 2020, p.4)

(Azabache, y otros, 2012, 56.8 g/l 22horas 29°C - 30°C
p.6)

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

322  Produccion de etanol a partir del maiz

En la investigacion “Efecto de la cinética de hidrolisis acida de almidon de maiz en el rendimiento
para la obtencion de etanol” realizado por (Zeta, 2018, p.56) muestra que se obtiene 47.946 g/l de
etanol respectivamente comparado con la investigacion de (Yanque, 2018, p.61) en donde se obtiene
40.6 g/l de etanol a partir del tallo del maiz. A continuacion, en la tabla 19-3 se muestra la
produccion de etanol a partir del maiz.

Tabla 19-3: Produccion de etanol a partir de maiz

Autores Etanol Tiempo Temperatura °C
(Zeta, 2018, p.56-59) 47.94 g/l 32horas 26°C-30°C
(Yanque:, 2018, p.61) 40.6 g/l 48horas 30°C

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020
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Como se puede apreciar en la tabla anterior la cantidad de etanol producido a partir de maiz se
pueden atribuir a la presencia de azucares fermentables obtenidos mediante el método de hidrolisis
acida utilizada en la investigacion ya que este proceso es necesario para la transformacion de la
amilasa y la amilopectina presentes en el almidon en azucares apropiados para la fermentacion,
teniendo en cuenta que la cantidad de etanol producido varia dependiendo del método de hidrolisis

gue se utilice y la materia prima utilizada.

323  Produccion de etanol a partir de remolacha azucarera

La informacidn obtenida acerca de la utilizacion de la remolacha azucarera como sustrato es muy
escaza por varios factores uno de ellos es la similitud que existe entre la remolacha azucarera y la
cafia de azlcar, son muy parecidas quimicamente en su composicién como se evidencia en la
investigacion realizada por (Moreno, 2011, p.40) en donde los valores de °Bx son de 79.5 al igual que
los azucares totales que son de 46 y 47% respectivamente , otro de los factores es la disponibilidad
de la materia prima ya que la remolacha azucarera se da dos veces al afio y en su totalidad es
explotada por la industria azucarera y por la industria ganadera como lo afirma (Diaz, 2017, p.8) en
su publicacién realizada en donde menciona que un estudio reciente llevado a cabo en el Atlantic
Dairy and Forage Institute (New Brunswick, Canada) determind si la remolacha azucarera puede

ser una buena fuente de energia para vacas lecheras en mitad de la lactacion.

Los investigadores sustituyeron maiz y cebada por remolacha azucarera a niveles de inclusion del
0; 8,0; 16,0 y 24,0% de la materia seca (MS) de la dieta. Se utiliz6 harina de soja para ajustar el

contenido en proteina al 16%. (Diaz, 2017, p.8)

El nivel de azlcar en la racion incremento con la inclusion de remolacha de un 4.61% en la dieta
sin remolacha a un 19.12% en la dieta con mayor nivel de inclusién de esta. Los resultados,
publicados en profesional Animal Scientist, mostraron gque la remolacha azucarera puede incluirse

en las dietas de lactacion sin afectar a los rendimientos productivos. (Diaz, 2017, p.8)

324 Produccion de etanol a partir de banano

En la investigacion “Obtencion de bioetanol a partir de desecho agroindustrial de pulpa de Banano

(Musa cavendish) via fermentacion utilizando Saccharomyces realizada por (Mora, 2012, p.8) se
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reporta que se obtiene 74 g/l de etanol respectivamente comparado con (Sibri, 2018, p.120) y(Guevara-
Bravo, y otros, 2015) que en sus investigaciones se obtuvo 40 g/l y 52 g/l de etanol respectivamente,

A continuacion en la tabla 20-3 se muestra la produccion de etanol a partir del banano.

Tabla 20-3: Produccidn de etanol a partir de Banano

Autores Etanol Tiempo Temperatura
(Mora, 2012, p.8) 74 g/l 48horas 30°C

(Sibri, 2018, p.120) 40 g/l 72horas 25-34°C
(Guevara-Bravo, y otros, 52g/l 72horas 33°C

2015)

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020

El resultado obtenido en la investigacion presentada como se menciona anteriormente se debe al
método de hidrolisis aplicada, en este caso se realiz6 una hidrolisis enzimatica en donde se utilizé
la a-amilasa, Glucoamilasa, pectinasa,y celulasa para los tratamientos de licuefaccion y
sacarificacion en donde (Mora, 2012, p.8) reporta que con la aplicacion de métodos de hidrolisis
enzimatica el contenido de azucares totales, °Bx y solidos solubles tuvieron un aumento
significativo ademas de que el banano tiene un elevado contenido de azucares fermentables (104
o/l) dependiendo del grado de madurez en el que se encuentre ysu pH naturalmente 4cido de (4.5

-5) perfilandose de esta manera como un sustrato apto para la fermentacion.

33 Calidad de sustrato

De acuerdo a los resultados obtenidos en lo que respecta a calidad de sustrato, se observa que
cuando el sustrato es de cafia de azlcar y en su mayoria en forma de melaza se realiza una hidrolisis
con adicion de agua ajustando de esta manera el pH teniendo 4.5 el 6ptimo para que el
microorganismo se desarrolle sin problemas cuando se utiliza el maiz como materia prima para
el proceso de la fermentacion se debe realizar un pre-tratamiento llamado hidrolisis acida el cual

nos permite obtener del almiddn los azucares necesarios para dicho proceso y también para
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realizar un ajuste en el pH ya que el del maiz oscila de 6-7 al igual que el banano en donde se
realiza de igual manera un pre- tratamiento llamado hidrolisis enziméatica en donde se utiliza
enzimas como la a-amilasa, Glucoamilasa, pectinasa,y celulasa necesarias para la obtencién de
igual manera de azucares fermentables con este sustrato no se realiza un ajuste de pH ya que el

mismo es de 4.5.

331  Sustrato que mejor condicion brinda

En lo que respecta a la eleccion del mejor sustrato se debe tomar en cuenta la cantidad de azucares
fermentables, almidon o material lignocelulésico, este contenido varia dependiendo de la materia
prima que se utilizara, como se puede observar en la tabla 21-3 la cantidad producida de etanol
esta directamente relacionada con la presencia de azucares, la temperatura, tiempo y pH, teniendo
de esta manera como mejor sustrato el de cafia de aztcar con la adicion de melaza a comparacion

del maiz y del banano.

Tabla 21-3: Datos informativos

Autores Sustrato  Etanol Tiempo T° pH % AF  Almidon

(Argote et al., 2015,

p.45), (Moreno,

2011, p.46),

(Machin et al, 2016,

p.24), (Miguel

Alejandro  Tuarez Caflade  54.859g/l 26 horas 24-25°C 3.5 46 00.0
Parraga, 2020, p.4), azucar

(Azabache, y otros,

2012, p.6)

(Zeta, 2018, p.56-
59), (Yanque:,

2018, p.61) Maiz 47.94 g/l 32 horas 26-30°C 6.5 1.22 67.7

(Mora, 2012, p.8),
(Sibri, 2018, p.120),
(Guevara-Bravo, y
otros,2015)

Banano
74.00 g/l 48 horas 30°C 4.5 34 57.0

Realizado por: Novillo, Stefanny, 2020
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CONCLUSIONES

O

Realizada la presente investigacion bibliogréafica se determina las cantidades de etanol
producido mediante el efecto crabtree a partir de los sustratos propuestos son de cafia de
azucar en forma de melaza de 54.85 g/l, de maiz se obtuvo 47.64 g/l mediante un pre-
tratamiento de hidrolisis acida en donde se busca la obtencién de azucares fermentables y de
remolacha azucarera al ser escaza la informacion se buscé més informacion de la produccion
de etanol con la utilizacién de otros sustratos en donde se encontré que a partir del banano se
obtiene 74 g/l.

La influencia de los pardmentos: temperatura, tiempo y calidad de sustrato estan directamente
relacionados con la produccion de etanol en donde la temperatura se debe mantenerse a rangos
de 20°C a 35°C para que los microorganismos se desarrollen sin problemas , la calidad de
sustrato debe tener los azlcares fermentables necesarios para que las levaduras realicen la
glucdlisis y por consiguiente la produccion de etanol, asi mismo el tiempo es un parametro

gue varia dependiendo de temperatura, microorganismo utilizado, pH.

El sustrato que mejores resultados presento en la produccién de etanol fue la cafa de azlcar
en donde se utiliz6 la melaza como medio de cultivo por su alto contenido en azucares lo que
favorece la fermentacion y por consiguiente la obtencion de etanol, del banano como muestra
se obtiene mayor cantidad de etanol en el doble de tiempo que la cafia de azlcar de tal manera
gue si se hiciera un segunda fermentacién en el tiempo que tardo el banano en producir 74 g/l
produciriamos a partir de la cafia de azlcar un aproximado de 100 g/l de etanol a una

temperatura que oscila entre 20-35°C y un pH de 4.5.
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RECOMENDACIONES

O

Se recomienda realizar un estudio de obtencion de etanol a partir de remolacha azucarera

utilizando melazas, jugos o pulpas de la misma mediante el efecto crabtree.

Se sugiere realizar estudios con diferentes materias primas como almidon de oca, papa y
mashua con el propdsito de optimizar los métodos de hidrolisis acida buscando mejores
rendimientos y mejor aprovechamiento de materia prima, puesto que, en nuestro pais y regién

sierra hay disponibilidad de las materias primas antes mencionadas.
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GLOSARIO

Bioetanol: El bioetanol (alcohol etilico o alcohol carburante), cuya formula quimica es C2H50H,

se obtiene via fermentativa utilizando diversas fuentes. (Rodriguez y Pérez, 2014, p.2)

Efecto crabtree: El efecto Crabtree o mejor conocido como “efecto glucosa” Se refiere a que,
cuando la concentracion de azlcar en el medio es elevada, S. cerevisiae s6lo metaboliza los
azlcares por via fermentativa; incluso en presencia de oxigeno, la respiracion es imposible.
(Martinez, 2019, p.2)

Etanol: El etanol (CH 3 CH 2 OH) es un liquido transparente e incoloro. También se conoce

como alcohol etilico, alcohol de grano. (Guzman, 2019, p.3)

Fermentacion: La fermentacion es un tratamiento catabdlico de oxidacion incompleta, totalmente

anaerobico, siendo el resultado final un compuesto organico. (Rodriguez y Vera, 2017,p.32)

Hidrolisis acida: La hidrdlisis acida es un proceso en el que un &cido prético se utiliza para
catalizar la escision de un enlace quimico a través de una reaccion de sustitucion nucleéfila, con
la adicion de agua. (Zeta, 2018, p.56)
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