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INTRODUCCION



1 INTRODUCCION

La constante busqueda de alcanzar mejoras enfdgmmes de vida del hombre ha dado lugar
a un mayor nivel de desarrollo caracterizado ponatable y constante avance tecnolégico, lo
gue ha traido consigo un grave impacto en el eatdesde el momento mismo que el hombre
aparecio en escena; pero, dicho impacto debe sviladde por el medio en tal medida que

permita que el equilibrio se restablezca.

Debe ser por tanto la misma tecnologia la rutasgugebera seguir para conseguir un modelo de
desarrollo compatible con el entorno, sin que ghplique una paralizacion en la actividad
productiva humana, complementando el alcance demsyiveles de bienestar con impactos

cada vez menores en el ambiente. (12)

La produccién de residuos solidos organicos en fadratina y El Caribe varia entre el 30% vy
60%, pudiendo ser utilizados mediante un procestidé de transformacion para la obtencion
de diferentes productos, como: Humus, balanceadoglieentacion de animales, y en el caso

de esta investigacion para obtener etanol.

Las grandes ciudades de la regiéon y del pais gemaratidades cada vez mayores de residuos.
Frecuentemente, su disposicion final se realizaataderos a cielo abierto o cuerpos de agua
constituyendo un grave problema para la salud gallpliambiental. Los elevados volimenes de

residuos generados suponen importantes costosaleaeion y disposicion final. (15)

Existe mucha desinformacion y falta de participacéntre los pobladores y autoridades
municipales para la implementacion de sistemasedelaje y/o aprovechamiento de los
residuos solidos organicos urbanos como los residigofrutas. Por esto es imprescindible
fomentar la educacion ambiental y la participacgdumdadana, para desarrollar tecnologias

apropiadas e incentivar el tratamiento y aproveotatm de estos residuos.

Las fuentes mundiales de energia tradicionales st&n eagotando a un ritmo acelerado,
probablemente el petréleo y el carbon deberian iderssse como materias primas para
procesos industriales, ya que su utilizacién commhustible no es apropiada ni resulta de
beneficio para el medio ambiente. En América Latiren el Ecuador al igual que en el resto

del mundo, las principales fuentes de energia esncbmbustibles fésiles, que al no ser



aprovechados de forma racional tienden cada vego&r@e, por lo que resulta imperiosa la
necesidad de buscar fuentes alternativas de e(E9pia

Hablar de la obtencion del etanol por parte del lvenes remontarse a sus inicios, desde la
antigua Mesopotamia pasando por el imperio Egigciel Romano hasta nuestros dias, el

hombre siempre ha estado produciendo etanol palmgnte como bebida alcohdlica.

El proceso para la obtencién del alcohol, es diciermentacion alcohdlica, ha sido estudiado
por muchos autores, los mismos que nos lo hanoaxjdi que a partir de carbohidratos se
obtiene etanol, entre los autores mas destacadests a Pasteur (1822-1895), quien se

dedico a investigar el proceso de la fermentagiéohdlica.(29)

Aungue, su conviccion de que la levadura desemedilgiiin tipo de papel en este proceso, no
era original, logr6 demostrar, gracias a sus anesitrabajos sobre la especificidad quimica,
que la produccién de alcohol en la fermentacidéndedge, en efecto, a las levaduras y que la
indeseable produccion de sustancias (acido laoteacético), que afectan el vino, se debe a la

presencia de organismos como las bacterias.(30)

En la actualidad, las investigaciones se dirigeis maeterminar nuevos procesos y nuevas
fuentes para obtener etanol; estas investigacitere$enido un auge muy grande en los Estados
Unidos de América, pues para este pais la obtemgbatanotiene mucha importancia como
combustible. En Sudamérica, el pais que mas senpafiado en las investigaciones respecto a
la obtencién del etanol es Brasil, pais, que eactaalidad se encuentra, produciendo millones
de litros de etanol al afio; pero dicha produccitiiza como materias primas dos productos
agricolas: el maiz y la cafia de azucar, que soandeme importancia en la alimentacion
humana por lo que estos paises son sujetos deedueriticas por parte de la comunidad

internacional.

En nuestro pais las investigaciones sobre la poiglude etanol, se refieren principalmente a la
obtencion de etanol como bebida alcohdlica y noacéuente de energia, el cual puede ser
obtenido de una fuente constante de residuos @@®niMismos que se encuentran en

cantidades considerables en los mercados.



Por otra parte, un problema muy comun en los difeeemunicipios de nuestro pais son los
desechos producidos en los mercados, los mismossgoeconfinados en botaderos sin
clasificacion y ningun tipo de tratamiento prewonstituyéndose en fuente de contaminacion
del ambiente. ¢Entonces qué hacer con estos re8idipoprimera respuesta a esta incognita
surge desde la Biotecnologia, mediante la util@aeidecuada de técnicas los residuos pueden

ser utilizados para la obtencion de etanol.

La presente investigacion, se relaciona con laagqilbn de técnicas biotecnolégicas, como la
fermentacion que contribuyen a disminuir el gravgpdcto que estos residuos ocasionan al
entorno, utilizandolos para la obtencién de unatiieenovable de energia que tiene su origen
en materia prima que al constituir sustancia dealesno son destinados a otros usos de mayor

importancia como la alimentacion humana.

La obtencién de etanol teniendo, como materia priogaresiduos de frutas de mercado
constituye de por si una alternativa viable, quepléamlas posibilidades de solucion a la
contaminacion ambiental, al ser esta una fuenendegia de costo ambiental bajo y que puede
ser utilizada durante un periodo de tiempo mas iansplse lo compara con los combustibles

fosiles.

En la presente investigacion se plantearon losesitgs objetivos.

1. Obtener etanol a partir de los residuos organieotadseccion de frutas del mercado
mayorista de Riobamba.

2. Caracterizar la masa de residuos que se generriviercado Mayorista de Riobamba
durante los meses de agosto a septiembre del 2007.

3. Caracterizar fisica, quimica y microbiol6gicamdogeresiduos utilizados en el proceso
de obtencion de etanol.

4. Preparar el sustrato para la fermentacion a bakes desiduos de frutas generados.
Establecer los parametros fisicos y quimicos ircraldos en el proceso de la
fermentacion alcohalica.

6. Determinar la viabilidad técnica y econémica delygcto.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO



2 MARCO TEORICO

2.1 CONTAMINACION

Contaminacion es todo cambio indeseable en algoaa@steristicas del ambiente que afecta
negativamente a todos los seres vivos. Estos carsbigeneran en forma natural o por accion

del ser humandl)

En la actualidad, el resultado del desarrollo ygpmeo tecnoldgico ha originado diversas formas

de contaminacion, las cuales alteran el equilitisico y mental del ser humano.

2.1.1 TIPOS DE CONTAMINACION

Contaminacion del Agua Es la incorporacion al agua de materias extraf@@sno

microorganismos, productos quimicos, residuos indless, y de otros tipos o aguas
residuales. Estas materias deterioran la calidddagea y la hacen inutil para los usos
pretendidos. El agua pura es un recurso renovableembargo puede llegar a estar tan

contaminada por las actividades humanas, que gaandtil, sino mas bien nociva.

Contaminacion del suelo Es la incorporacion al suelo de materias extrafasio basura,
desechos toxicos, productos quimicos, y deseclthsstinales. La contaminacién del suelo
produce un desequilibrio fisico, quimico y biolamique afecta negativamente las plantas,

animales y humanos.

Contaminacion del aire Es la adicion dafiina a la atmdsfera de gasesd®xiu otros que
afectan el normal desarrollo de plantas, animalgsey afectan negativamente la salud de los
humanos. (1)

2.1.2 EFECTOS DE LA CONTAMINACION

. Deteriora cada vez mas a nuestro planeta.

. Atenta contra la vida de plantas, animales yqgrexs.
. Genera dafios fisicos en los individuos.

. Convierte en un elemento no consumible al agua.

. En los suelos contaminados no es posible la s&mb



2.1.3 CAUSAS DE LA CONTAMINACION

. Desechos sélidos domésticos.

. Desechos sélidos industriales.

. Exceso de fertilizante y productos quimicos.

. Tala.

. Quema.

. Basura.

. El mondxido de carbono de los vehiculos.

. Desagies de aguas negras o contaminadas alnioar(a).

2.2 RESIDUOS

Llamamos residuo a cualquier tipo de material (gié generado por la actividad humana y que

esta destinado a ser desechado (28).

Son restos de papel y carton, botellas, embal&etivérsos tipos. Se debe tener en cuenta, al
mismo tiempo, los cambios de moda, impulsados @@ublicidad y recibidos por la sociedad

de consumo, que originan que las personas desgadrrcantidad de objetos en buen estado
para reemplazarlos por otros nuevos. Hoy en d&ndéedad tiende en gran medida hacia los
productos descartables, generandose de esta mameraecesidad de producir mas y mas

elementos de consumo.

La palabra basura es para la mayoria de las perstgmdespectivo, algo que carece de valor y
de lo que hay que deshacerse, de esta forma |gugilno siempre es necesario se convierte en
un estorbo y es causa del problema de cémo nositdagemos de lo que producimos y

consumimos.

En los principios de los tiempos, la basura notexita vida se llevaba a cabo segun las leyes
de la naturaleza. Sus ciclos no se veian obligadomdificarse. Al crear la basura, el ser

humano fue el primer animal en transgredir lasdenadurales.



Al principio los desperdicios eran insignificantelsos problemas comenzaron con la

Revolucioén Industrial. La gente produce basura aitomo mayor del que estos necesitan para
descomponerse. Esto se debe a la sobrevaloracddagipersonas les damos a los productos ya
gue estamos continuamente produciendo basura dadalégnorancia, los malos habitos y la

irresponsabilidad, dando lugar a un campos dehqdé quiere hacerse responsable por lo que
produce ni por lo que compra. Como una bola deenipie aumenta su volumen hasta generar
un alud, los desperdicios se reproducen infinitaeen todos los rincones del planeta, ante la

mirada indiferente de la poblacion y de las autatas.

En las ciudades la basura lleva siendo un probleasadesde el origen de éstas, debido a la
densidad de poblacion y al hecho de arrojar la rbasulas calles. Esto ha originado la

proliferacion de insectos, roedores y microorganspatogenos, trayendo como consecuencias
enfermedades para el ser humano, una de las mésidas es la peste bubonica producida por

las ratas. (13)

El problema sobre qué hacer con la basura es gdfificil de resolver, debido a que todos
somos, en mayor o menor medida, responsables denleracion, somos nosotros quienes

debemos ayudar a disminuir esa bola de nieve peraa@ se transforme en un alud (26).

2.2.1 TIPOS DE RESIDUOS

Para poder disponer de los residuos eficazmentapEstante distinguir los distintos tipos que
hay. Es muy distinto el residuo industrial que glieola o que el doméstico y también son
totalmente diferentes los residuos gaseosos altigujue los solidos, o los radiactivos y los que

no lo son (28).
2.2.1.1 CLASIFICACION POR ESTADO

Un residuo es definido por estado segun el esiaam fen que se encuentre. Existe por lo tanto
tres tipos de residuos desde este punto de vikt®sdiquidos y gaseosos, es importante notar
que el alcance real de esta clasificacion puedeséjen términos puramente descriptivos o,
como es realizado en la practica, segun la formmaleejo asociado: por ejemplo un tambor
con aceite usado y que es considerado residuntrgssecamente un liquido, pero su manejo va
a ser como un sdlido pues es transportado en onasiy no por un sistema de conduccion
hidraulica. (28)



En general un residuo también puede ser caraalerjzar sus caracteristicas de composicion y
generacion.

2.2.1.2 CLASIFICACION POR ORIGEN

Se puede definir el residuo por la actividad querigine, esencialmente es una clasificaciéon
sectorial.

Esta definicion no tiene en la practica limiteseanto al nivel de detalle en que se puede llegar
en ella.

2.2.1.2.1 RESIDUOS MUNICIPALES

La generacion de residuos municipales varia enidomte factores culturales asociados a los
niveles de ingreso, habitos de consumo, desanedioologico y estandares de calidad de vida
de la poblacion. El creciente desarrollo de la enda ecuatoriana ha traido consigo un
considerable aumento en la generacion de estakiossiEn la década de los 60, la generacion
de residuos domiciliarios alcanzaba los 0,2 a §/6dbitante/dia; hoy en cambio, esta cifra se
situa entre los 0,8 y 1,4 kg/habitante/dia. (28)

Los sectores de mas altos ingresos generan mayol@senes per cépita de los residuos, y
estos residuos tienen un mayor valor incorporadolgsl provenientes de sectores mas pobres
de la poblacion.

2.2.1.2.2 RESIDUOS INDUSTRIALES

La cantidad de residuos que genera una industribureson de la tecnologia del proceso
productivo, calidad de las materias primas o pramudntermedios, propiedades fisicas y
quimicas de las materias auxiliares empleadas, wstibles utilizados y los envases y
embalajes del proceso.

2.2.1.2.3 RESIDUOS MINEROS

Los residuos mineros incluyen los materiales que rmovidos para ganar acceso a los
minerales y todos los residuos provenientes dpriosesos mineros. En Ecuador y en el mundo

las estadisticas de produccion son bastante liastadlctualmente la industria del cobre se



encuentra empefiada en la implementacién de un mapeppiado de estos residuos, por lo

cual se espera en un futuro préximo contar corlisieas apropiadas. (28)

2.2.1.2.4 RESIDUOS HOSPITALARIOS

Actualmente el manejo de los residuos hospitalanm®s el mas apropiado, al no existir un
reglamento claro al respecto. El manejo de estidues es realizado a nivel de generador y no

bajo un sistema descentralizado. A nivel de hddpisaresiduos son generalmente esterilizados.

La composicion de los residuos hospitalarios véeide el residuo tipo residencial y comercial

a residuos de tipo médico conteniendo substaneiag@sas. (28)

Segun el Integrated Waste Management Board deo@alf USA se entiende por residuo

médico como aquel que esta compuesto por residiossigenerado como resultado de:

» Tratamiento, diagnostico o inmunizacion de humanasimales
« Investigacion conducente a la produccién o pruebprdparaciones medicas hechas de

organismos vivos y sus productos.

2.2.1.3 CLASIFICACION POR TIPO DE MANEJO

Se puede clasificar un residuo por presentar algarecteristica asociada al manejo que debe
ser realizado:

Desde este punto de vista se pueden definir teewigs grupos:

Residuo peligroso: Son residuos que por su nauaragmn inherentemente peligrosos de
manejar y/o disponer y pueden causar muerte, eatkxd) o que son peligrosos para la salud o

el medio ambiente cuando son manejados en forrpaopi@da. (28)

* Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, &l mo produciré efectos ambientales
apreciables al interactuar en el medio ambiente.

« Residuo no peligroso: Ninguno de los anteriore$. (23

2.2.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS



Los Residuos Solidos Urbanos (RSU) son los queriggnan en la actividad doméstica y
comercial de ciudades y pueblos. En los paisesrddados en los que cada vez se usan mas
envases, papel, y en los que la cultura de "usiaary se ha extendido a todo tipo de bienes de
consumo, las cantidades de basura que se generadohereciendo hasta llegar a cifras muy
altas. (13)

2.2.2.1 COMPOSICION DE LOS RSU

Los residuos producidos por los habitantes urbanomprenden basura, muebles y
electrodomeésticos viejos, embalajes y desperddrda actividad comercial, restos del cuidado
de los jardines, la limpieza de las calles, etcgfEpo mas voluminoso es el de las basuras

domesticas.
La basura suele estar compuesta por:

* Materia organica: Son los restos procedentes denf@eza o la preparacion de los
alimentos junto la comida que sobra.

» Papel y cartén: Periddicos, revistas, publicidagiax y embalajes, etc. Plasticos.-
Botellas, bolsas, embalajes, platos, vasos y dokielesechables, etc. Vidrio.- Botellas,
frascos diversos, vajilla rota, etc. Metales.- katsotes, etc.

e Otros. (28)

En las zonas mas desarrolladas la cantidad de papektdon es mas alta, constituyendo
alrededor de un tercio de la basura, seguida parataria organica y el resto. En cambio si el
pais estad menos desarrollado la cantidad de mateymica es mayor -hasta las tres cuartas
partes en los paises en vias de desarrollo- y moshwria de papeles, plasticos, vidrio y

metales (21).
2.2.3 RESIDUOS INDUSTRIALES

La industria genera una gran cantidad de residuashas de los cuales son recuperables. El
problema esta en que las técnicas para aprovexhaesiduos y hacerlos Utiles son caras y en
muchas ocasiones no compensa econémicamente hdderlodas formas, estad aumentando la

proporcion de residuos que se valorizan para usstengores.



2.2.3.1 RESIDUOS INDUSTRIALES INERTES Y ASIMILABLES A LOS RSU

Los residuos inertes son escombros, gravas, ayeg@sas materiales que no presentan riesgo
para el ambiente. Hay dos posibles tratamientas gstos materiales: reutilizarlos como relleno
en obras publicas o construcciones o depositano®gederos adecuados. El principal impacto
negativo que pueden producir es el visual, porde se debe usar lugares adecuados, como
canteras abandonadas o minas al aire libre y sendedrubrir con tierra y plantas para

reconstruir el paisaje. (28)

Los residuos similares a los solidos urbanos qu@reducen en las industrias suelen ser

recogidos y tratados de forma similar al restoode_RSU.

2.2.4 RESIDUOS PELIGROSOS

Son las sustancias que son inflamables, corrosiéas;as o pueden producir reacciones
guimicas, cuando estan en concentraciones que ipsedepeligrosas para la salud o para el

ambiente.

El impacto negativo de estas sustancias se ve adpasuando son dificiles de degradar en la
naturaleza. Los ecosistemas naturales estan muy geaparados, por millones de afos de
evolucion, para asimilar y degradar las sustano@sirales. Siempre hay algun tipo de
microorganismo o de proceso bioquimico que intredan los ciclos de los elementos las

moléculas.

En la actualidad se sintetizan miles de productesrgunca habian existido antes y algunos de
ellos, como es el caso de los CFC, DDT, muchogipiés etc. permanecen muchos afios antes
de ser eliminados. Ademas al salir tantas moléguiasas cada afio, aunque se hacen ensayos
cuidadosos para asegurar que se conocen bien rsusecisticas, no siempre se sabe bien que

puede suceder con ellos a medio o largo plazo. (13)

2.3 EL PROBLEMA DE LOS RESIDUOS

Una vision integral de los problemas ambientalds galud puablica incluye entre otros, el tema
del correcto manejo de los residuos, con un conapecologia, no ligado exclusivamente a la
imagen de una pequefia minoria de amantes de laleaio de especialistas, si no mas bien a

la de una ecologia de todos, que involucre aspestisentales, sociales y econémicos. Un



desarrollo sustentable que ademas de preocuparsia poeservacion de los recursos y del
medio ambiente para las futuras generaciones, émpor una sociedad reorientada a la

equidad en la que los servicios ambientales cumpieémportante papel. (19)

Los residuos que fueron la materia prima de loxgmos productivos y los resultados del
consumo Yy del crecimiento, y que observamos parstdaldos; nos hablan de una cultura del
desperdicio de los recursos, de su bajo aproveemdony de servicios deficientes, en general,
de un desentendimiento del quehacer y de adonda parar los residuos de nuestras casas, de

la industria y de nuestra ciudad. (18)

A pesar del esfuerzo de trabajadores y autoridadels,avance de los conocimientos y
experiencias, los resultados estan a la vista trasesiudades con valiosas excepciones, -como

Loja y Cuenca-, estan sucias y la basura forma plernuestro paisaje.

El manejo de los residuos al igual que otras atdtkes relacionadas con el medio ambiente y
MAs que eso, con nuestra propia salud, no es tgzadae se pueda encargar solo a un sector de
la sociedad: No es solo el barrendero, no es s$dkecielador, el Gobierno o el Legislador, no
son los profesionales del manejo y control de $ides los Unicos encargados de esta tarea. La

tarea es de todos. (13)

Se precisa de la participacion de la sociedad etosjunto, no con esfuerzos aislados, si con
una nueva cultura en la que se entienda, que desson generados los residuos cumplen un
ciclo hasta que se trasforman en desechos no aprables. En un esfuerzo de cuanto mas
reducir y rehusar y cuanto menos disponer. ¢ Cudtasta donde mas técnica, econdémica y

socialmente sea posible, participando todos.

2.4 LOS SISTEMAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS
ORGANICOS PROCEDENTES DE RESTOS ALIMENTICIOS Y SIMI LARES

En las ciudades se generan residuos de materinicagérmentable que proceden basicamente
de restos de alimentos (domiciliarios, de hostlerhercados, industrias alimenticias)
mataderos y carnicerias, barrido y poda de pargieslines, y lodos de depuradoras de aguas

residuales.



En aquellos municipios en los que existen plantascdmpostaje, éstas se hacen cargo
generalmente soélo de la materia organica constitpal restos de alimentos, transformandola
en compost que normalmente no ofrece la calidadsagi@ para ser un producto apreciado y
valorado monetariamente dado su nivel de impurezasluso de contaminantes peligrosos.
Aunque actualmente los procesos mecanicos de s&parde la materia organica y de

compostaje posterior han mejorado notablemente s®loconsiguen calidades y rentabilidades
monetarias aceptables en contados casos en Iaeqrecede a la recogida selectiva en origen

de los residuos organicos, separados previamentegwecinos. (13)

Desafortunadamente, la gestion de los lodos derddpras de aguas residuales, de restos de
parques y jardines y de la fraccion organica ctuidd por restos de alimentos y similares, no
goza de una gestion conjunta a pesar de su exeetemiplementariedad para elaborar un
compost de calidad; diferentes departamentos yesapr(publicas y privadas) que gestionan
estos residuos, falta de experiencias y conocimsett¢ los procesos de compostaje por parte de
los técnicos, ausencia de legislacion al respec® apligue al cumplimiento de ciertos
objetivos, son algunas de las causas de estaiéituacuya explicacion mas completa sélo hay
que buscarla en el abandono general de los asamtoentales concernientes a la erosion del

suelo, a la agricultura y al aprovechamiento deds&luos (19).

Por otra parte podemos obtener productos de un meor monetario si los residuos son
tratados mediante técnicas biotecnoldgicas commpmgepodemos citar la obtencion de quitina
0 quitosana a partir de residuos de crustaceosiefidp este mismo ejemplo se pueden obtener
productos a partir de residuos de frutas los cuadessu contenido de azlcares pueden tener
algunos usos como: Fuente de obtencién de etaliwierdaciéon animal, abono de buena

calidad; etc.

Fuente de etan Alimentacion
animal

RESIDUOS
DE
FRUTAS

A 4

Abono de buena
calidad




Hoy por hoy, los que se ocupan de estudiar el enablde la basura, se interesan de mayor

medida en la segunda vida de la basura: el regiclaj

Para definir la palabra con precision, reciclarsiste en usar la materia prima de los productos
para elaborar otros nuevos, de esta manera mudbwerdos que contiene la basura que
diariamente sacamos a la calle puede volver aarde, en forma de botellas de vidrio, papel,

planchas de aluminio, alimento para animales @#itifante de bajo costo.

El papel y el cartdn son reciclables, ya que hgyrads tipos de papel que se fabrican a partir de
papel o cartén usado. El plastico también es reabfee La industria del vidrio también busca
reutilizar la mayor cantidad posible de este mateBi se recupera el 60% de los desechos
reutilizables, en un afio se ahorraria el equivalenergético a 350 millones de barriles de
petréleo. Ademds, seleccionar y reciclar un millds toneladas de residuos crearia 1600
empleos, mientras que soélo para recogerlos y l@stee necesitarian 600 y para incinerarlos
80. (28)

El objetivo mas importante sera a largo plazo. T&ndue aspirarse a que las nuevas
generaciones incorporen desde los inicios de scaethn cultural y formacion, las costumbres
y habitos que permitan la implementacion exitostodealiferentes sistemas de recuperacion de

los recursos no renovables.
2.5 FERMENTACION

En los procesos de fermentacion se producen cangpiivsicos en las sustancias organicas
producidos por la accién de las enzimas. Estaid&fingeneral incluye practicamente todas las
reacciones quimicas de importancia fisiolégica.u@khente, los cientificos suelen reservar
dicha denominacién para la accion de ciertas erxiespecificas, llamadas fermentos,
producidas por organismos diminutos tales como @hanlas bacterias y la levadura. Por
ejemplo, la lactasa, un fermento producido porhateria que se encuentra generalmente en la

leche, hace que ésta se agrie, transformandottséatazicar de la leche) en 4cido lactico (9)

El tipo de fermentacién mas importante es la fetaman alcohdlica, en donde la accion de la
cimasa segregada por la levadura convierte losaaesicimples, como la glucosa y la fructosa,

en alcohol etilico y diéxido de carbono. Hay otrosichos tipos de fermentacion que se



producen de forma natural, como la formacion delcdtiutanoico cuando la mantequilla se

vuelve rancia, y de acido etanoico (acético) cuatdino se convierte en vinagre(14)

Generalmente, la fermentacion produce la descoripogile sustancias organicas complejas en
otras simples, gracias a una accion catalizadaejeoplo, debido a la accion de la diastasa, la
cimasa y la invertasa, el almidén se descomportolida) en azlicares complejos, luego en

azucares simples y finalmente en alcohol. (4)

Las fermentaciones pueden ser: naturales, cuardadadiciones ambientales permiten la
interaccion de los microorganismos y los sustratganicos susceptibles; o artificiales, cuando

el hombre propicia condiciones y el contacto referi

2.5.1 FERMENTACION ALCOHOLICA

Desde la antigliedad se obtiene el etanol por faaniém anaerdbica de azlcares con levadura
en solucidon acuosa y posterior destilacion. Lacaplon principal tradicional ha sido la
produccion de bebidas alcohdlicas. Este processisteren la hidrdlisis del aztcar a anhidrido

carbénico y etanol al resguardo de oxigeno lil8e. (

La fermentacion alcohdlica es un proceso anaerdpieoademas de generar etanol desprende
grandes cantidades de dioxido de carbono,J@@emas de energia para el metabolismo de las

bacterias anaerobicas y levaduras. (32)

La fermentacion alcohdlica (denominada también cdermentacion del etanol o incluso

fermentacion etilica) es un proceso biolégico denémtacion en plena ausencia de aire,
originado por la actividad de algunos microorgamsmue procesan los hidratos de carbono
(por regla general aztcares: como pueden ser @op#) la glucosa, la fructosa, la sacarosa, el
almiddn, etc.) para obtener como productos finales:alcohol en forma de etanol (cuya
férmula quimica es: CHCH,-OH), di6éxido de carbono (Gpen forma de gas y unas moléculas
de ATP que consumen los propios microorganismostemetabolismo celular energético

anaerobico. (23)

La fermentacion alcoholica tiene como finalidadldiica proporcionar energia anaerdbica a

los microorganismos unicelulares (levaduras) erratia de oxigeno (fundamentalmente aire)



para ello disocian las moléculas de glucosa y obtiela energia necesaria para sobrevivir,

produciendo el alcohol y G@omo desechos consecuencia de la fermentacion. (25

Una de las principales caracteristicas de estosoanganismos es que viven en ambientes
completamente carentes de oxigeng,(@axime durante la reaccion quimica, por estarrae

dice que la fermentacion alcohdlica es un proceser@bico.

El resultado final de la fermentacion alcohdlica &xpresado a principios del siglo XIX por J.
L. GAY-LUSSAC mediante la ecuacion:

C6H1206—> 2 COZ + 2 C2H5OH

Los organismos que son capaces de producir fergiéntalcohdlica sorSaccharomycey
otras especies de levadurasrulopsis Kloeckera Candida ciertas especidgucor y algunas
bacterias. Sin embargo, la fermentacién alcohdtiés importante es producida por especies

Saccharomyceg14)

Los hidratos de carbono que se pueden fermentalo general son aquellos que contienen tres
atomos de carbono o un multiplo de los mismos. mosacaridos se pueden fermentar
directamente, mientras que los di, tri y polisat@sitienen que ser hidrolizados a hexosas antes
de poder ser fermentados. Se conocen cuatro hexesagntescibles, a saber: glucosa,
fructosa, manosa y galactosa. Las tres primeraspséeson fermentescibles, mientras que la

ultima sélo puede ser fermentada por ciertas espee levaduras. (5)

Como se ha dicho arriba, los disacéridos s6lo s#lgu fermentar después de haber sido
transformados en hexosas, transformacién que $ieargeor intermedio de hidrolasas que se
encuentran en la levadura. Por tanto, el que uacdiizlo pueda ser fermentado depende en
primera instancia de que la especie corresponditntevadura sea capaz de producir la enzima

necesaria para la hidrélisis este también es el dados trisacéridos, por ejemplo la rafinosa.

La ecuaciéon de GAY-LUSSAC, que indica que las hag@on escindidas en partes ponderales
aproximadamente iguales de anhidrido carbénicaghal, sdlo indica el curso aproximado del

proceso de fermentacidén. Y es que éste resultarsattamente complicado, ya que consta de



una hrga serie de continuados procesos individualea camo de los cuales se regula

separado por enzimas especii (31)

Ahora se sabe que la parte dializable esta forraadau parte mas esencial por deshidroge
mas fosfatos, entre ellos los adeinfosfatos. A los estudios fundamentales de E. BNER,
R. ALBERT, A. HARDEN y H. YOUNG sigui6 una investigion formidable a cargo d
aleman C. NEUBERG (sobre todo durante los afios-1919), del sueco H. v. EULER, ¢
germancamericano O. MEYERHOF y nchos otros quimicos y microbiologos. Deber
agradecer a los trabajos de estos investigadodessys predecesores el que hoy conozci
los detalles mas esenciales del proceso de la feéagién alcohdlica y las enzimas n
importantes que catalizan allos procesos, que en conjunto transforman el azn anhidrido

carbénico y alcohol. (14)

Glucosa

' Glucolisis
o o
('_'J"}I YD
CH3

Piruwvato
]

H ,
Piruvato
CcC, descarboxilasa

H O

\(

CH=
Acetaldehido

=
NADFH Alcohol-
MADE deshidrogenasa
H o
H>T/
CHz
Etanol

Cuadrol. Curso del proceso de la fermentacion alcoht



2.5.1.1 INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN EL CURSO DE LA
FERMENTACION ALCOHOLICA

Como en otros microorganismos, la actividad viellak levaduras se ve influida por factores

externos. Los mas importantes de estos factorelsaiguientes:

25.1.1.1 AGUA

Para la vida de las levaduras se precisa una datetencantidad de agua, aunque durante algun
tiempo puede tolerar cierta desecacién. En losna#i afios, numerosos investigadores han
estudiado la influencia del «agua pesadayO(lagua de deuterio) sobre las levaduras. Segun
estas investigaciones, parece ser que la mezdiz@e H,O en la proporcion de 1:2.000 no
ejerce ninguna influencia sobre las levaduras, trd@ergue una concentracion superior ¢ D

perjudica tanto la capacidad fermentativa comepaaductora. (25)

La mezcla de agua de deuterio y agua natural jdradsido hallada en una concentracion
superior al 1: 5.000, por lo cual no hay razén manaoner que el agua de cerveceria pudiera

influir en el curso de la fermentacion debido @sntenido en agua pesada.

En un substrato, que contiene agua pesada eropmrpion de 1:2.000, el alcohol esti
compuesto como sigue: GBI . CD,OH. El glucogeno de levadura también contiene lyieind

pesado cuando la levadura ha crecido en un substrato el mencionado anteriormente.

2.5.1.1.2 OXIGENO

Las levaduras son microorganismos anaerobios #iad$, aunque se ha probado que en
escasa proporcion son capaces de desarrollarsedmajiiciones anaerobias por completo. En
presencia de oxigeno, el crecimiento de la levadsinamucho mas vigoroso que en cultivo bajo

condiciones en que no es posible el acceso deraxige

Algunos ensayos realizados por EMIL CHR. HANSEN #879 dan una idea de la
multiplicacién de las células. Fueron contadas, apda de la cAmara de Thoma, en mosto,

que fermentd en dos cubas a 12-14°C. Una de lasqubfue aireada, mientras que la otra fue



expuesta a una aireacion mediana. En la cuba eadair una célula se desarroll6 en el curso de

60 horas a 11 células; en la cuba aireada, a 8&se(5)

Para las levaduras peliculégenas rige el que elepm respiratorio posterga por completo la
fermentacion e incluso muchas levaduras de lanflsiquiera pueden producir la fermentacion
alcohdlica. En estos microorganismos, los glucidos asimilados y quemados, pudiendo
producirse la «fermentacion oxidativa», tal y coree encuentra en muchos hongos

filamentosos al lado de la respiracion, formandisdos organicos y similares. (15)

2.5.1.1.3 TEMPERATURA

La temperatura Optima para la levadura baja cutivgue se utiliza en las cervecerias se
encuentra alrededor de los 25°C, y esta temperatuel optimo térmico aproximado para la
mayor parte de las especies de levaduras. La tatapeidptima para la levadura alta cultivada
se encuentra unos grados por encima —27-30°C— de la levadura baja cultivada. En la
levadura de panificaciérsaccharomyceserevisiag, el maximo para la produccién de levadura

se encuentra a 36°C. (8)

En la mayoria de las especies de levaduras, elnméde temperatura para el crecimiento se
halla entre 34-47°C y la temperatura minima a ufdsC. Se ha informado que el
Saccharomycegastorianusa 13°C, cada sexta hora forma una nueva generamiéntras que

a 35°C al cabo de cerca de 3 horas se forma unacy@m es decir, que la refrigeracion
moderada hasta por debajo de la temperatura 6pts&C) rebaja mucho mas la actividad

vital que el calentamiento correspondiente.

La temperatura determina ademas la actividad ddiséistas enzimas de levaduras, y también
en este aspecto las diversas especies reacciorfamue diferente. Asi, la comparacion de la
capacidad fermentativa de una levadura baja cdHliveon la de una levadura alta cultivada
demostré que estas dos levaduras se comportanaidgaatmperatura de 30°C, pero que a 35°C
la capacidad fermentativa de la levadura altatajeea la de la levadura baja, mientras que a 6-

8°C sucede lo contrario. (14)



Segun H. ZIKES, no se registra ninguna formaciémg@esa en la levadura de cerveceria por
debajo de los 15°C. La temperatura 6ptima de landoidn de glucdégeno se encuentra,
igualmente segun H. ZIKES, a 30°C para la levaderaerveceria 'y a 27-30°C para la levadura
de destileria. (14)

Con frecuencia se ha demostrado la influencia tenfi@peratura sobre las alteraciones pasajeras

0 permanentes en las propiedades de las levaduras.

La temperatura letal se encuentra alrededor d&dos60°C para la mayoria de las levaduras

esporogenas. Pero las levaduras desecadas soagdpdolerar una temperatura algo superior.

EMIL HANSEN demostré en 1883 que las células vdgeta deSaccharomycesurbidansse
destruian al cabo de 5 minutos por medio de catéetdo en agua destilada a 56° C. Las

ascosporas de este microorganismo se destruy&@iCadespués de 5 minutos.

La temperatura letal para el Saccharomyces ceaevisia algo inferior, esto es, para las células
vegetativas a 54°C después de 5 minutos y paestasporas a 62°C después de 5 minutos. La

certeza de estos resultados ha sido comprobadideepeeces.

Las levaduras pueden tolerar temperaturas muy Isajaegar a morir. Se ha hallado, por
ejemplo, que no fueron matados diverSascharomycegue estuvieron expuestos 200 horas a

una temperatura de 130°C. (25)

S. ATAy F. STAIB han hallado que, después de dios ae refrigeracion a - 20°C, de 75 cepas
de levadura (esporégenas y aspordgenas) 7 cordinudms, es decir, el 9,3 %. Ademas se ha
visto que al refrigerar el mosto de cerveza, leglieerina y suero actdan de forma protectora;

el pH de 5,0-6,0 es la zona mas favorable paevkdura durante la refrigeracion.

25114 LUZ

Se ha visto que los procesos reproductores nondloindbs por la iluminacion débil, pero que

sufren una inhibicion por medio de la luz diurifagh. En la luz diurna o a la luz eléctrica, las



células deSaccharomyces cerevisigeSaccharomyces ludwigdolo se multiplican a la mitad

de intensidad que en la obscuridad.

Es, sobre todo, la luz azul la que parece retdadaproduccion, mientras que en la luz roja las
células se multiplican a la misma o a mayor veladidue en la obscuridad. Ademas se ha
observado que por accion de los rayos ultraviolekatesarrollo de las células en una camara
humeda sufre una inhibicién que ya se nota a loseydindos y cesa por completo al cabo de

los 3 minutos. (14)

H. LUERS y H. CHRISTOPH han aclarado y puntualizéa® condiciones intimas para la
muerte de las células de levadura por la luz utiteta. Parece ser que la luz ultravioleta y los
rayos X pueden producir mutaciones en las céliddsvwhduras. Por esta razon, jamas se puede
utilizar «una lampara esterilizante» u otro amars¢émejante al trabajar con células de
levaduras.

2.5.1.1.5 LA CONCENTRACION DE IONES HIDROGENO

El crecimiento y la fermentacién de la levaduraathglen en alto grado de la reaccion del medio
nutritivo. Las levaduras pertenecen, al igual ques lhongos filamentosos, a los
microorganismos acidoéfilos. Al cultivar la levadude cerveceria en soluciones nutritivas
sintéticas ricas en tampon, que habian sido ajstadvarios valores de pH, S. HIORT-
HANSEN hall6 que el pH 6ptimo para el crecimiente &accharomyces cerevisiae y

Saccharomyces ellipsoideus se encontraba ent@ 425)

2.5.1.1.6 POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION

Las levaduras pueden acostumbrarse a vivir comta @rormalidad a un potencial bajo de
Oxido-reduccidn. Esto sucede, por ejemplo, emcektumbramiento de las levaduras al acido

sulfuroso.

Cuando se sulfita el mosto de vino, esto sucedeiesta medida para que el acido sulfuroso

mantenga alejados otros microorganismos que noladawadura acostumbrada a él; pero esta



accion es relativamente escasa con la cantidactide &ulfuroso que, por lo general, esta

permitida para el vino.

H. SCHANDERL menciona que la levadura haploide exim potencial de éxido-reduccion
mayor que la levadura diploide. La primera no puedmentar el mosto de vino en presencia
de levadura pelicul6gena, o sea que consume oxigenm si se afiaden unas gotas de peroxido

de hidrégeno, se efectlta la fermentacion. (14)

2.5.1.1.7 GLUCIDOS

Los glucidos existen en forma de monosacéaridosocgiumcosa y fructosa; disacaridos, como
sacarosa, y polisacéridos o glucidos de cadena.ldas polisacéaridos se pueden hidrolizar
produciendo formas de menor peso molecular. Sonpdjs de polisacaridos pectinas, glucanos
y dextranos, asi como los alginatos. Otros compeaesbnsiderados como glucidos son los

desoxi y amino-azUcares, y los alcoholes y acigoaszdicar. (14)

En la fermentacion alcohdlica, las levaduras atilizos azlcares de seis carbonos glucosa y
fructosa. Estos dos azlcares reciben también ebmeonte azlcares reductores y se pueden
describir como azucares que contienen grupos foalge oxidables y, a su vez, reducir otros

componentes.

La glucosa y la fructosa se diferencian por la @osi de sus respectivos grupos carbonilos
funcionales. El grupo carbonilo de la glucosa egtéado en el primer carbono, por lo que la

glucosa constituye un ejemplo de aldo-azucar.

En el caso de la fructosa, la funcién carbonild est el segundo carbono, siendo un ejemplo de
ceto-azucar. Los angulos de los enlaces intramalexsude estos azucares determinan que su
estructura molecular no presente normalmente emaforde cadena recta, sSino en

configuraciones ciclicas denominadas hemiacetglesdsa) o hemicetales (fructosa). (24)

Dado que la ciclizacion no implica aumento ni pdadde a&tomos por parte de la molécula de

azucar, las formas de cadena recta y ciclica smwnéscas, siendo la Ultima configuracion la



mas importante desde el punto de vista cuantitatisaglucosa, por ejemplo, tanto en solucion

como en forma cristalina se presenta casi entettenecemo hemiacetal ciclico.

El hecho de que los azdcares muestren la mayotés deacciones que se consideran tipicas de
los aldehidos es el resultado del equilibrio questablece entre las configuraciones de cadena

abierta y ciclica presentes en la solucién.

La ciclizacion introduce otra consideracion estitait en la quimica de los azlcares. En
solucion, los azucares pueden estar en forma desanompuestos por cuatro carbonos y un
oxigeno, o cinco carbonos y un oxigeno. El prineralenomina anillo furanosa y el segundo

anillo piranosa.

Los azlcares son Opticamente activos y se puedeatale por polarimetria por la rotacién

Optica que producen. La glucosa es dextrorrotapmido que también se denomina «dextrosa»,
mientras que, la fructosa es levorrotatoria y seodena «levulosa». Al disacarido sacarosa se
le denomina con frecuencia «azUcar invertido», p@rgn su configuracion nativa, no es
reductora y por tanto no se puede medir por ladéate reduccion del cobre. Sin embargo, tras
su hidrdlisis o inversién, se pueden medir sus @eptes monosacaridos «reductores»,

glucosa y fructosa.

2.5.1.1.8 TOXICOS

Respecto a la influencia de los téxicos, seguinksstigaciones realizadas por J. WHITE y D.
J. MUNNS (1951), para las levaduras resultan muicé$ las substancias siguientes: cadmio,
cobre, plata, osmio, mercurio y paladio. Las sultsées se han mencionado aqui en sucesion
segun la cual disminuye su toxicidad. ElI cadmid gobre ejercen casi la misma accién toxica,

la plata tiene la mitad de toxicidad que el cadmila, toxicidad del mercurio sélo es 1/10.

El cobre impide por completo el crecimiento de thwvas cuando se encuentra en un substrato
nutritivo sintético en la cantidad de 1 mg/L, pem el mosto o en solucién de melaza, las
levaduras pueden tolerar 30 - 40 mg/L de substEsi® aumento de la capacidad de resistencia

probablemente se deba a que en el mosto y endei@olde melaza el cobre forma complejas



combinaciones cupricas. La presencia de cinc relduoxicidad del cadmio. Una accion toxica

moderada la ejercen el cobalto, niquel, boro, crarsgnico y estafio.

Muy escasa accidn toxica la poseen el hierro, @heninio, plomo, molibdeno y manganeso.
Los halégenos iodo, bromo y cloro son poco téxicasndo se encuentran en forma de sales

alcalinas, pero en combinaciones organicas puesteexraordinariamente venenosos. (33)

Un interés especial se halla ligado al flior, pest substancia se afiade a veces al himedo
elemento en los saltos de agua para proteger ablagddn humana contra la caries dental.
Segun las investigaciones de H. F. P. WEBBER y AYOOR, 1 mg F/L de substrato no
ejerce ninguna influencia sobre el crecimientoasddévaduras o sobre la fermentacion, y

1 mg/L es precisamente la concentracion que lasssde agua utilizan por lo normal. Cuando
hay mas de 10 mg/L en el substrato, aparece uneadsmiaccion toxica; entre 1 y 10 sélo es

escasa. (14)

Los nitratos, a concentraciones superiores a lon@h, producen una accién téxica sobre la
levadura de cerveza que comienza a hacerse nogahlando se encuentran presentes

50 mg/L, la accion toxica es muy clara. Las céldadevadura se alargan, la fermentacion se
hace «languida» y la infeccion bacteriana creceghuos nitratos a grandes cantidades parecen
ser toxicos para la levadura de cerveceria. Poy el el proceso de fabricacion de la cerveza a

lo sumo deben estar presentes 25 mg/L de nitrbi©s)(en el agua empleada.

La levadura es influida en alto grado por los potasi formados durante el metabolismo, y ante
todo por el alcohol. Una concentracion alcoholiea21% ya influye sobre el crecimiento en
mosto de cerveza. La concentracion alcohdlica d& éf influye tanto sobre el crecimiento
como la fermentacion en mosto de cerveza. Por nuetdlmmncentraciones alcoholicas del 10 %,
el crecimiento sufre la paralizacion total, miegtigue algunas razas de levaduras de vino
pueden producir fermentacion en una concentraciéinld %, aproximadamente, y bien
continuar viviendo en esta concentracion alcohdlitaMULLER. THURGAU hallé que la
temperatura ejerce una influencia decisiva soles farmentaciones. Una concentracion de un
4 % de alcohol paraliza la fermentacion a una teatpen de 36° C, mientras que a 9°C el

mismo efecto sélo sobreviene a una concentracamhdlica del 9,5%.(14)



V. HARTELIUS demostré que la accion del alcohol beém depende de la cantidad de &cido
formado. Asi, la fermentacion en una solucion tiug&isintética sin tampon cesa a 25°C cuando
se ha formado un 7,3 % de alcohol y, al mismo tenep pH ha descendido a 2,3. Si, por otra
parte, el pH se mantiene entre 3-4, la fermentasfdm termina cuando se ha formado un 12,6

% de alcohol; la reproduccion cesa con el 8,5 %ldzhol. (25)

En el mismo trabajo se demostrd, afiadiendo levddesaa a una serie de soluciones nutritivas
con pH 4 y concentraciones alcohdlicas creciemes, la multiplicacion so6lo cesaba cuando
estaba presente un 10% de alcohol, mientras gigenteentacién terminaba a la concentracion
alcoholica del 12,6 %. La capacidad de multipliéacipero no la capacidad fermentativa, se

debilita, por tanto, en el curso de la fermentacién

Cuando la concentracion alcohdlica se mantienedetajo del 4 y el pH entre 3 y 4, el

crecimiento de la levadura sigue una recta ascéaden

Respecto al anhidrido carbdnico, parece ser gaesesistancia solo ejerce una accién toxica
sobre las células en presencia de oxigeno, es, @ecia respiracion, mientras que sobre las

células de levadura fase fermentativa no ejer¢eein€ia alguna.

2.5.1.2 LAS LEVADURAS

La S. cerevisiae es un hongo unicelular responsable de gran partéas fermentaciones
alcohdlicas. Las levaduras son cuerpos unicelul@geseralmente de forma esférica) de un
tamafio que ronda los 2 auh y que estan presentes de forma natural en algunoaisictos
como las frutas, cereales y verduras. Son lo que&es®minan: organismos anaerobicos

facultativos, es decir que pueden desarrollarsusidnes bioldgicas sin oxigeno(14)

Se puede decir que el 96% de la produccion de lefatievan a cabo hongos microscopicos,
diferentes especies de levaduras, entre las qemaesntran principalment&accharomyces

cerevisiae Khuyveromycefagilis, torulosporay la Zymomonasnobilis

Los microorganismos responsables de la fermentaidnde tres tipos: bacterias, mohos y

levaduras. Cada una de estos microorganismos pasaecaracteristica propia sobre la



fermentacion que en algunos casos son capacesogergpnar un sabor caracteristico al
producto final (como en el caso de los vinos o &=mg). A veces estos microorganismos no
actian solos, sino que cooperan entre si para ten@bn del proceso global de

fermentacion.(25)

Las propias levaduras se han empleado a veces alini@ntacion humana como un

subproducto industrial. Se ha descubierto que gumak casos es mejor inmovilizar (reducir el
movimiento) de algunas levaduras para que puedaradgmzimaticamente mejor y con mayor
eficiencia sobre el substrato de hidratos de carb®vitando que los microorganismos se
difundan facilitando su recuperacién (los biocatadores suelen ser caros), para ello se

emplean ‘'fijadores' como: agar, alginato de calstillas de madera de balsamo, etcétera. (9)

Algunas cepas de levaduras tienen eficiencias meefggacion altas sin necesidad de fijacion,
incluso a relativas velocidades de movilidad, taloyno puede ser el caso deZ@momonas
mobilis (de esta levadura ha sido extraida en el afio 2@BBpletamente la secuencia
gendmica). Esta levadura ha sido siempre rechadada fermentacion de la cerveza y de la
sidra por proporcionar sabores y olores desagreslallb obstante posee una alta resistencia a
sobrevivir a concentraciones elevadas de etangliéola convierte en una levadura ideal en la

generacion de etanol para usos no comestibles (paete ser biocombustibles). (8)

El bidlogo Lindner en el afio 1928 fue el primerodescribir la levadurdymomonas mobilis
(conocida en honor de su descubridor como lindneri, Thermobacterium mobile o

Pseudomonas lindn@ri(9)

Cuando el medio es rico en azucar (como puedelsease de las melazas o siropes), la
transformacion del mismo en alcohol hace que lsgm&a de una cierta concentracion
(generalmente expresada en grados brix) afectesapervivencia de levaduras no pudiendo
realizar la fermentacion en tal medio (las altasceatraciones de azlcar frenan los procesos

osmdticos de las membranas de las células).

Aungue hay distintos tipos de levaduras con ditexernolerancias a las concentraciones de
azlcares y de etanol. Los azlcares empleadosfenmantacion suelen ser: dextrosa, maltosa,

sacarosa y lactosa. Los microorganismos 'atacpetd&amente a cada una de los hidratos de



carbono, siendo la maltosa la mas afectada pdevasluras. Otros factores como el nimero de

levaduras. (9)

Algunos enzimas participan en la fermentacion, cquede ser la diastasa o la invertasa;
Aunque la unica responsable de convertir los todrate carbono en etanol y dioxido de

carbono es la zimasa.

La zimasa es la responsable final de dirigir lacc&m bioquimica que convierte la glucosa en
etanol. La idea de que una substancia albuminaggecéfica desarrollada en la célula de la
levadura llega a producir la fermentacion fue ypuesta en el afio 1858 por Moritz Traube
como la teoria enzimatica o fermentativa y, madetaha sido defendida por Felix Hoppe-
Seyler hasta llegar al descubrimiento de EduarchBercque llegé a hacer la fermentacion sin

la intervencién de células y hongos de levadupa. (9

2.5.1.2.1 GENERGOSaccharomyces

Este género abarca numerosas especies, tantoadiilas cultivadas como salvajes. Segun N.
M. STELLING-DEKKER, el caso es que hasta 1951 deidradescrito 107 especies. Pero las
especies de levaduras cultivadas abarcan muchas wdiversas, es decir, cepas que se
diferencian respecto a aquellas propiedades quenenecen a las de esta especie en que, por

ejemplo, son clarificadas con mayor o menor velmtidle fermentacion alta o baja, etc.

Aungue estas propiedades también podrian sengagos extremos como fundamento para la
diferenciacion de especies, hay tantas variacigoesla diferenciacion de especies no podria
realizarse sobre esta base. Por esta razén, cpactesa tales propiedades, se han fijado
determinados tipos, y en la caracterizacion delewadura se indica a cuél de estos tipos se

aproxima. (14)

2.5.1.2.2 Saccharomyces cerevisiae

Las células de cultivos jovenes son redondas, svateviformes, (3-7) x (4-14)m. La relacion

entre longitud y anchura es por lo general meno?.déon frecuencia se encuentran cadenas



celulares rigidas ramificadas de cultivos en carharaeda. Los limites de temperatura para la
formacion de células se encuentran entre 3°y 40°C.

La formacién de pelicula varia segun la temperaueacual se realiza. Después de 7 a 11 dias
a 20-34°C aparece una pelicula delgada, formadaédbalas en forma de salchicha, barrocas, y
tras 15-30 dias a 13-15°C se forma una pelicula gnédesa. En el curso de un mes a
temperatura ambiente se produce sedimento y uf@il@elormada por células alargadas(14)

Los limites de temperatura para la formacién déepkl se encuentran entre los 6 y 38°C. Las
esporas, que se forman en cantidad de 1-4 en an @t redondeadas v lisas, midiendo 3,5
um, aproximadamente, de diametro. Con frecuendarse una cufia protoplasmatica entre las
esporas, de manera que éstas reciben un aspeattecstico de pared doble. El éptimo de
temperatura para la esporogénesis se encuentaalba@0°C, y a esta temperatura las esporas
se pueden desarrollar en el transcurso de 40 Mrd®:15°C se desarrollan en el curso de 4-6
dias. Los limites de temperatura para la esporeggsee encuentran entre los 9y 37°C. (22)

Figura 2.1 Células dBaccharomyces cerevisiae

2.6 EL ETANOL COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ENERGIA

2.6.1 CARACTERISTICAS DEL ETANOL

El alcohol etilico o Etanol, cuya férmula quimicea @HsOH, es un alcohol que se presenta

como un liquido incoloro e inflamable con un pudebullicion de 78°C. Al mezclarse con



agua en cualquier proporcion da una mezcla azectr@pn un contenido aproximado de un 96
% de etanol. Es el componente activo esencialgledhidas alcohodlicas. Se obtiene a través de
dos procesos de elaboracion: La fermentacion codgsasicion de los azucares contenidos en

distintas frutas, y la destilacion, consistentdéaetiepuracion de las bebidas fermentadas. (21)

El alcohol etilico, no sélo es el producto quimimméanico mas antiguo empleado por el
hombre, sino también uno de los mas importantes. Sos mas comunes son industriales,

domésticos y medicinales.

La industria emplea mucho el alcohol etilico consblente para lacas, barnices, perfumes y
condimentos; como medio para reacciones quimicgmrg cristalizaciones. Ademas, es una
materia prima importante para sintesis; su obtengduede darse de dos maneras
fundamentalmente: preparamos alcohol etilico padratécion del etileno o bien por

fermentacion de melazas (o, a veces de almidém);tgpto, sus fuentes primarias son el

petréleo, la cafia de azlcar y varios granos. (20)

Para poder separar el etanol obtenido es necesaiizar una operacion unitaria conocida
como destilacion la cual es una operacion de seiparade gran uso en ingenieria quimica. Se
define como una operacion en la cual una mezalédiop de vapores de dos 0 mas substancias
es separada en sus fracciones componentes a laapdeseada mediante la aplicacion o

remocion de calor. (7)

Esta operacion se basa en el hecho de que ladpse de una mezcla hirviente sera mas rica en
los componentes que poseen menor punto de ebnlli€iér lo tanto, cuando este vapor es
enfriado y condensado, el liquido condensado cdnéemna mayor concentracion de las
substancias mas volatiles. Al mismo tiempo, la Haezriginal contendra una mayor

concentracién de las substancias menos volatdgs. (

Una destilacion puede llevarse a cabo en un equipigel laboratorio o en columnas de nivel
industrial las cuales constan de recipientes cilind, verticales, con una entrada lateral por la
que se introduce la alimentacion. En la parte sopdene una salida para extraer los vapores
que posteriormente se van a condensar dando éladestEn la parte inferior existe otro

orificio por el cual se retira el residuo que vadando de la destilacion. En algunas columnas



también existen diversas entradas laterales paalucir la alimentacion a distintas alturas. El
alimento que se introduce en muchas ocasiones sg&e precalentado para no tener que
calentar mucho el calderin. En la columna pretendeponer en contacto lo mas posible el

liquido y el vapor. (7)

2.6.2 EL ETANOL COMO COMBUSTIBLE

Existe la posibilidad de reducir la dependencia dimlnde los combustibles fésiles; la energia
nuclear, la energia hidraulica, la energia sotagrergia edlica y la energia geotérmica, no se
las puede implementar en nuestro pais por el etecadto tecnolégico y econdmico que
demandaria al estado en su implementacién, enfeatde| tratamiento de residuos organicos
para la obtencion de etanol se convertiria en liemativa para disponer de energia, pues en su

procesamiento no demanda de tecnologia avanzada.

El etanol puede utilizarse como combustible partmradviles sin mezclar o mezclado con
gasolina en cantidades variables para reducir eswuno de derivados del petréleo. El
combustible resultante se conoce como gasohollgemas paises, "alconafta”). Dos mezclas
comunes son E10 y E85, que contienen el etand@%lylal 85%, respectivamente. (6)

El etanol también se utiliza cada vez mas como idégohara oxigenar la gasolina estandar,

también puede utilizarse como combustible en |asale combustible.

El etanol que proviene de los campos de cosechast@gmol) se perfila como un recurso
energético potencialmente sostenible que puedeceasfrarentajas medioambientales y
econdmicas a largo plazo en contraposicion a logastibles fésiles. Se obtiene facilmente del
azucar o del almidon en cosechas de maiz y cafez@®=r, por ejemplo. Sin embargo, los
actuales métodos de produccion de bio-etanol ailiana cantidad significativa de energia
comparada al valor de la energia del combustibbelymido. Por esta razén, no es factible

sustituir enteramente el consumo actual de conibestiosiles por bio-etanol. (6)

Por cada gigajulio (GJ) obtenido del etanol puraamder, produce 71,35 kg de didxido de
carbono. Si se considera la gasolina como octamm, pa produccion seria de 67,05 kg/GJ: a
igualdad de energia producida en la combustioetaeiol produce un 6% mas de didxido de

carbono que la gasolina, lo cual puede poner ea lBuidea, de que es mas ecoldgico.



Como una ventaja ambiental a este combustibld,déx@do de la atmdsfera absorbido durante
el crecimiento de la planta que produce el etaiat (10 se volveria a emitir si no se quemara),
asi como en los procesos de transformacion quersuldis materias primas antes de ser un
combustible utilizable o también demostrando quenmtores que utilicen etanol tengan un
rendimiento mayor que los de gasolina (por lo dichastaria que fuesen un 6% mas
eficientes).(27)

Sin entrar en cifras, a menudo muy discutidas deadeunto de vista a largo plazo no se debe
despreciar el hecho de que sea un combustible abtegw por lo tanto inagotable, al contrario

que el petréleo. Este punto de vista resulta quizdpoco superficial, puesto que habia que
calcular la cantidad de tierras que habria queatapara conseguir suplir las inmensas

cantidades de combustible que requiere, y requéaiactividad humana. (6)

2.6.3 BALANCE DE ENERGIA

Para que el etanol contribuya perceptiblementesankcesidades de combustible para el
transporte, necesitaria tener un balance energ@étoopositivo. Para evaluar la energia neta del
etanol hay que considerar cuatro variables: ladahide energia contenida en el producto final
del etanol, la cantidad de energia consumida dimente para hacer el etanol (tal como el
diesel usado en tractores), la calidad del etanel igsultaba comparado a la calidad de la
gasolina refinada y la energia consumida indireetden (para hacer la planta de proceso de

etanol, etc). (2)

Aungue es un asunto que crea discusion, algunastigaciones que hagan caso de la calidad
de la energia sugieren que el proceso toma tamg@scenergia combustible fosil (en las formas
de gas diesel, natural y de carbon) para creacami@ad equivalente de energia bajo la forma
de etanol. Es decir la energia necesitada paraiofuarc los tractores, para producir el
fertilizante, para procesar el etanol, y la enesagiaciada al desgaste y al rasgon en todo el
equipo usado en el proceso (conocido como amoidizatel activo por los economistas) puede
ser mayor que la energia derivada del etanol ahgtse. Se suelen citar dos defectos de esta

argumentacion como respuesta:

1. No se hace caso a la calidad de la energiasafgatos econdmicos son importantes. Los

efectos econdmicos principales de la comparacida dalidad de la energia son los costes de



la limpieza de contaminacion del suelo que provieerrames de gasolina al ambiente y costes

médicos de la contaminacion atmosférica resultada definacion y de la gasolina quemada.

2. La inclusion del desarrollo de las plantas dah@ inculca un prejuicio contra ese producto
basado estrictamente sobre la pre-existencia dagacidad de refinacion de la gasolina. La
decision ultima se deberia fundar sobre razonaosestondmicos y sociales a largo plazo. El
primer argumento, sin embargo, sigue debatiéndés¢iene sentido quemar 1 litro de etanol si

requiere quemar 2 litros de gasolina (o inclusetdeol) para crear ese litro.

La mayor parte de la discusion cientifica actualceque al etanol se refiere gira actualmente
alrededor de las aplicaciones en las fronterassidegdma. Esto se refiere a lo completo que
pueda ser el esquema de entradas y salidas déeergegliscute si se deben incluir temas como
la energia requerida para alimentar a la gentecgiga y procesa el maiz, para levantar y
reparar las cercas de la granja, incluso la cahtildaenergia que consume un tractor. Ademas,
no hay acuerdo en qué clase de valor dar paratel del maiz (como el tallo por ejemplo), lo

que se conoce comunmente como coproducto. (26)

Algunos estudios propugnan que es mejor dejarlel @ampo para proteger el suelo contra la
erosion y para agregar materia organica. Mientnasofros queman el coproducto para accionar
la planta del etanol, pero no evitan la erosion gimlo que resulta (lo cual requeriria mas
energia en forma de fertilizante). Dependiendoedélidio, la energia neta varia de 0,7 a 1,5
unidades de etanol por unidad de energia de coibleuiisil consumida. En comparacion si el

combustible fésil utilizado para extraer etanohebiese utilizado para extraer petréleo y gas se

hubiesen llenado 15 unidades de gasolina, que esden de magnitud mayor. (2)

La extraccion no es igual que la produccion. Cdia te petréleo extraido es un litro de
petréleo agotado. Para comparar el balance enawgéd la produccion de la gasolina a la
produccién de etanol, debe calcularse tambiéndagémn requerida para producir el petréleo de
la atmésfera y para meterlo nuevamente dentro déefden, un proceso que haria que la
eficiencia de la produccion de la gasolina fuesedionaria comparada a la del etanol. Se
calcula que se necesita un balance energético @&e2® 2 unidades de etanol por unidad de
combustible fésil invertida, antes de que la preifut en masa del etanol llegue a ser

econdmicamente factible. (2)



2.7 FUENTES PARA LA OBTENCION DEL ETANOL

Hoy en dia se utilizan tres tipos de materias @sipara la produccion a gran escala de etanol:

1. Sustancias con alto contenido de sacarosa

+ cafa de azucar

remolacha
* melazas

e sorgo dulce

2. Sustancias con alto contenido de almidén

s maiz
e patata
e yuca

3. Sustancias con alto contenido de celulosa

* madera

e residuos agricolas

El proceso a partir de almidén es més complejoagpartir de sacarosa porgue el almidén debe
ser hidrolizado previamente para convertirlos eacames. Para ello se mezcla el vegetal
triturado con agua y con una enzima (0 en su logaracido) y se calienta la papilla obtenida a
120 - 150°C. Luego se cuela la masa, en un prdtzsado escarificacion, y se envia a los

reactores de fermentacion. (6)

A partir de celulosa es aun mas complejo porquagio hay que pre-tratar la materia vegetal
para que la celulosa pueda ser luego atacada p@nlamas hidrolizantes. El pre-tratamiento
puede consistir en una combinacion de trituracidimplisis y ataque con acidos y otras

sustancias. Esto es uno de los factores que exglmaqué los rendimientos en etanol son altos

para la cafia de azUcar, mediocres para el maijpy para la madera. (12)

2.8 LOS RESIDUOS DE FRUTAS COMO FUENTE DE ETANOL



Las frutas son alimentos vegetales que procederiratel de determinadas plantas, ya sean
hierbas como la melonera o arboles como el albgui®. Las frutas poseen un sabor y un
aroma caracteristicos y presentan unas propiedaddgtvas y una composicion quimica que

las distingue de otros alimentos.

La composicion quimica de las frutas depende swlute del tipo de fruta y de su grado de

maduracion; asi:

» Agua: Mas del 80% y hasta el 90% de la composidéta fruta es agua. Debido a este

alto porcentaje de agua y a los aromas de su cacigrgda fruta es muy refrescante.

e Gldcidos: Entre el 5% y el 18% de la fruta estamfmdo por carbohidratos. El
contenido puede variar desde un 20% en el platas@hun 5% en el meldn, sandia y
fresas. Las demas frutas tienen un valor mediond&086. El contenido en glucidos
puede variar segun la especie y también segun ¢eaépe recoleccion. Los
carbohidratos son generalmente azlcares simples froictosa, sacarosa y glucosa,
azucares de facil digestion y rpida absorcidn. l&nfruta poco madura no
encontramos, almidon, sobre todo en el platanocqunda maduracién se convierte en

azucares simples. (11)

» Fibra: Aproximadamente el 2% de la fruta es fibietéica. Los componentes de la
fibra vegetal que no podemos encontrar en lassfratan principalmente pectinas y
hemicelulosa. La piel de la fruta es la que posagomconcentracion de fibra, pero
también es donde no podemos encontrar con algwriaminantes como restos de
insecticidas, que son dificiles de eliminar si socen el pelado de la fruta. La fibra
soluble o gelificante como las pectinas forman elbagua mezclas viscosas. El grado
de viscosidad depende de la fruta de la que progetid grado de maduracion. Las
pectinas desempefian por lo tanto un papel muy baper en la consistencia de la

fruta.

* Vitaminas: A, C, y las del grupo del complejo BgB8n el contenido en vitaminas

podemos hacer dos grandes grupos de frutas:



a.Ricas en vitamina C: contienen 50 mg/100g. EnttaseButas se encuentran los
citricos, también el melén, las fresas y el kiwi.
b. Ricas en vitamina A: Son ricas en carotenos, caaalbaricoques, melocotén y

ciruelas.

e Sales minerales: Al igual que las verduras, lag$rison ricas en potasio, magnesio,
hierro y calcio. Las sales minerales son siemppoitantes pero sobre todo durante el
crecimiento para la osificacion. El mineral més amante es el potasio. Las que son
mas ricas en potasio son las frutas de hueso conatb@&icoque, cereza, ciruela,

melocotdn, etc.

» Valor calorico: Determinado por su concentracionaetcares, oscilando entre 30-80
Kcal/100g. Como excepcion tenemos frutas grasa® @raguacate que posee un 16%
de lipidos y el coco que llega a tener hasta un.@l%guacate contiene acido oleico
que es un 4cido graso monoinsaturado, pero ele®cico en grasas saturadas como el

acido palmitico. (11)

« Proteinas y grasas: Los compuestos nitrogenados tasproteinas y los lipidos son
escasos en la parte comestible de las frutas, awsauimportantes en las semillas de
algunas de ellas. Asi el contenido de grasa pusd&oentre 0,1 y 0,5%, mientras que

las proteinas puede estar entre 0,1y 1,5%.

« Aromas y pigmentos: La fruta contiene acidos yso$si@stancias aromaticas que junto al
gran contenido de agua de la fruta hace que ésteeBescante. El sabor de cada fruta
vendra determinado por su contenido en acidos aegsiy otras sustancias aromaticas.
El &cido malico predomina en la manzana, el acitiGce en naranjas, limones y
mandarinas y el &cido tartarico en la uvas. Pd¢ato los colorantes, los aromas y los
componentes fendlicos astringentes aunque se er@oenen muy bajas

concentraciones, influyen de manera crucial ecéptacién organoléptica de las frutas.

Es justamente por estas caracteristicas y primegyake por el contenido de glacidos por lo que

los residuos de frutas pueden ser utilizados careoté de etanol.

Tanto en los procesos de cosecha y comercializaaida afio se producen enormes cantidades

de residuos frutas los mismos que van a pararosnlegos; etc. o en el mejor de los casos en



un botadero publico por lo que resulta de muchaitapcia darles un uso; en las tabla I y 1l se
detallan las cantidades de frutas producidas &cehdor en el primer semestre del afio 2006
segun el INEC y la produccion de frutas en la pro de Chimborazo en el afio 2000

respectivamente.

Tabla |. Produccion de principales frutas en eldgor (afio 2000)

Especie Produccion (Tm.) Ventas (Tm.)
Banano 26741 3342
Claudia 312 144
Chirimoya 496 190
Ciruelo 1348 720
Durazno 219 63
Guanabana 765 126
Guayaba 1541 1183
Lima 326 145
Mandarina 25627 14429
Mango 15886 3263
Manzana 840 312
Naranja 51729 25763
Orito 565 Hkkkk
Papaya 4772 978
Pera 545 395
Pifa 68 11
Platano 54053 13975
Tomate de arbol 286 75
Toronja 3231 1288
Zapote 6897 3197
Otros 7392 3495

Fuente. INEC.




Tabla Il. Produccion de principales frutas enrlavpcia del Chimborazo.

Especie Produccion (Tm.) Ventas (Tm.)
Banano 96 77
Claudia 17 14
Durazno 36 32
Mandarina 299 255
Manzana 137 109
Naranja 379 242
Papaya 12 Frk
Pera 19 18
Platano 85 53
Tomate de arbol 19 15
Fuente. INEC.

De las tablas podemos deducir que se produce anacgntidad de frutas en nuestro pais y en
la provincia de Chimborazo; ademas que el totdagwoduccion no es comercializada lo cual
significa que existen cantidades muy grandes déues generados los mismos que pueden ser

aprovechados con el fin de obtener etanol.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 MATERIAL BIOLOGICO

El material biologico en el caso del presente fml® investigacion que son los residuos
organicos, fueron recolectados en la seccionutadrdel Mercado Mayorista de la Ciudad de

Riobamba.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

3.2.1 VARIABLES EN ESTUDIO

Las variables en estudio corresponden a la masas@fios procesados y el volumen de etanol
obtenido.

Variable dependiente: Volumen de etanol obtenido.

Variable independiente: Masa de residuos procesados

3.2.2 TIPO DE INVESTIGACION

Por el nivel de profundidad: Explicativa.

Por la secuencia del estudio: Transversal.

Por el tipo de datos a analizar: Cuantitativa.

Por las condiciones del estudio: De campo y der¢boo.
Por la utilizacion del conocimiento: Aplicativa.

Por la rigurosidad del método empleado: Experimienta

3.2.3 TIPO DE DISENO

Se utilizo el disefio completamente al azar, coatémientos y 4 repeticiones.



3.2.4 POBLACION Y MUESTRA

El colectivo de estudio estara conformado porédsgluos organicos de la seccion de frutas del
Mercado Mayorista de Riobamba.

La unidad experimental de estudio estara conformpadana muestra de los residuos organicos
provenientes de la seccién de frutas del Mercadyokilsta de Riobamba.

La poblacion es finita y estara formada por lo@slgenerados por los siguientes indicadores:

Tabla Ill. Parametros de determinados en los reside frutas

Indicador Tipo
Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Cuantitativo
residuos a procesar, residuales del proceso

y melaza utilizada.

Azlcares totales % Cuantitativo
Azlcares reductores %

AzUlcares no reductores %

Almidon %

Proteina %

Humedad %

Fibra %

Cenizas %

Fésforo mg/Kg

Potasio mg/Kg

Aerobios mesofilos UFC/10 g Cuantitativo
Coliformes totales UFC/10 g

Coliformes fecales UFC/10g

Mohos UFC/10g

Levaduras UFC/10 g

El estadistico de interés es el volumen de etanlilres obtenido a partir de los residuos
procesados en kilogramos.

3.2.5 TRATAMIENTOS

« Tratamiento 1: El proceso fermentativo sera redtiaatilizando la flora microbiana
propia de los residuos.

» Tratamiento 2: El proceso fermentativo sera redéizatilizando un inoculo de
Saccharomyces cereviciae.

e Tratamiento 3: Para el proceso fermentativo ekatgssera enriquecido con melaza y
se utilizara la flora microbiana propia de losdasis.

« Tratamiento 4: Para el proceso fermentativo ekatgssera enriquecido con melaza y
se utilizara un indculo deaccharomyces cereviciae.



3.2.6 FASES DE LA INVESTIGACION
La investigacion se realizé en tres fases:

FASE 1: Caracterizacion de los parametros Fisicdmigos y Microbiolégicos de los residuos.

FASE 2: Proceso de obtenciéon de etanol utilizandaliferentes tratamientos establecidos.

FASE 3: Analisis de los datos obtenidos.
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a) Andlisis de los parametros fisicos, quimicos y micbiol6gicos de los residuos,

desechos del proceso y melaza utilizada

Tabla IV. Metodologia utilizada para la determidacile los parametros propuestos.

Parametro Unidad Método

AzUcares totales % Volumétrico
AzUcares reductores % Volumétrico
Azucares no reductores % Volumétrico
Almidoén % Volumétrico
Proteina % AOAC/Kjeldhal
Humedad % AOAC/Gravimétrico
Fibra % AOAC/Gravimétrico
Cenizas % AOAC/Gravimétrico
Fosforo mg/Kg Espectrofotométrico
Potasio mg/Kg Absorcion atomica
Aerobios mesaofilos UFC/10 g AOAC 990,12
Coliformes totales UFC/10 g AOAC 991
Coliformes fecales UFC/10g AOAC 991

Mohos UFC/10 g AOAC 997,02
Levaduras UFC/10 g AOAC 997,02

b) Control de calidad en el alcohol obtenido

El Unico y principal parametro de calidad en ebhtd obtenido fue la determinacién del
grado alcohdlico para el cual se utilizé un alcohetro.



3.4

341

ESQUEMA DE LOS PROCESOS

OBTENCION DE ETANOL DE ACUERDO AL TRATAMI ENTO 1

Extraccidn del sustrato de los residuos ¢
frutas mediante trituracion y compresior

\ 4

Filtracion del sustrato
obtenido

Y

Acondicionamiento del

pH a 6; utilizando una
solucién de Na OH

A 4

El sustrato se coloca en un
fermentador por el lapso
de 4 dias y a una

temperatura de 3.

|

Para la obtencion del
etanol el sustrato es
sometido a un proceso df

destilacion.

1%

e



3.4.2

OBTENCION DE ETANOL DE ACUERDO AL TRATAMI ENTO 2

Extraccion del sustrato de los residuos de
frutas mediante trituracion y compresion

\ 4

Filtracién del sustrato
obtenido

Acondicionamiento del

pH a 6; utilizando una
solucion de Na OH

El sustrato es
esterilizado en u
autoclave

El sustrato es inoculadg
con una solucion de
Saccharomyces

cereviciae;que
corresponde al 10% del
total del volumen de
sustrato a fermentar

El sustrato se coloca en
un fermentador por el
lapso de 4 dias y a una

(0]
temperatura de .” C.

A 4

Para la obtencion del
etanol el sustrato es
sometido a un proceso ds

D

destilacion.




3.4.3 OBTENCION DE ETANOL DE ACUERDO AL TRATAM IENTO

3

Extraccion del sustrato de los residuos
frutas mediante trituracion y compresio

de

)

A 4

Filtracién del sustrato
obtenido

A\ 4

Acondicionamiento del

pH a 6; utilizando una
solucion de Na OH

El sustrato es enriquecido afiadiend
una solucion de melaza hasta alcanzar
una concentracion aproximada de

20°Brix

El sustrato se coloca en un
fermentador por el lapso
de 4 dias y a una

temperatura de 3.

A

Para la obtencion del
etanol el sustrato es
sometido a un proceso df

destilacion.

1%




Extraccion del sustrato de los residuos de
frutas mediante trituracion y compresio

-

A 4

Filtracion del sustrato
obtenido

Y

Acondicionamiento del

pH a 6; utilizando una
solucién de Na OH

N,

3.4.4 OBTENCION DE ETANOL DE ACUERDO AL TRATAMIEN TO 4

El sustrato es enriquecido afadiend
una solucion de melaza hasta alcanzar
una concentracion aproximada de

20°Brix

El sustrato es esterilizado en un autoclgve
para posteriormente ser inoculado con una

solucién deéSaccharomyces cerevisigae

corresponde al 10% del total del volumen

de sustrato a fermentar

\ 4
El sustrato se coloca en yn

fermentador por el lapso
de 4 dias y a una

temperatura de 3.

'

Para la obtencién del
etanol el sustrato es
sometido a un proceso ds

destilacion.

1%




3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Técnicas de recoleccion de datoRecoleccion de muestras al azar de los residué@sicas
de la seccién de frutas del mercado mayorista.

Técnicas de analisis de datoginalisis de Tukey al 5%.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE LOS RESIDUOS DE FRUTAS
Las muestras obtenidas de los residuos organiclzssdecion de frutas del Mercado Mayorista

de Riobamba fueron analizadas presentando lostagss que se detallan a continuacion.

4.1.1 ANALISIS PROXIMAL

El porcentaje ddHumedad, como se puede apreciar en la tabla V, arroj@<isin mayor
variacion entre las cuatro muestras analizadasl daberatorio dandonos un promedio de

82.63% con una desviacion estandar de 2.31.

Este elevado indice de humedaatiria ser causante de una rapida degradaciérs dediguos,
con un concerniente elevamiento en la carga mianabipor lo que recomienda trabajar con los

residuos en el menor tiempo posible luego de larmmiidn de los mismos.

Respecto al porcentaje @enizasse obtuvo muestras sin mayor variacion respect@lar
promedio teniendo como resultado promedio 2.34%este parametro con una desviacion
estandar de 2.19.

El porcentaje d€roteina fue de 2.67% con una desviacion estandar de @@8firmandonos
de esta manera los datos investigados respectoodsntaje de este parametro en las frutas,

mismos que se encuentran en el marco tedrico.

Tabla V Resultados del andlisis proximal de los residuos.
Parametro Humedad | Cenizas Proteina
Promedio (%) 82.63 12.34 2.67

4.1.2 ANALISIS DE MINERALES

En la tabla VI podemos observar respecto al asdled Fosforo que este valor correspondio a
un promedio de 54.25 mg/Kg con una desviacion darage 6.95 valor esperado debido a que

la mayoria de las frutas no son ricas en este aliner



El analisis dePotasiocorrespondié a un valor promedio de 1687.25 mg#tguna desviacion
estandar de 300.13, valor que corresponde a kradp debido a que las frutas son muy ricas

en este mineral.

Tabla VI Resultados del andlisis de minerales de los residu
Parametro Fésforo Potasio
Promedio(mg/Kg) 54.25 1687.25

4.1.3 ANALISIS DE AZUCARES

Respecto al andlisis dezlicares Totalesse ve en la tabla VII que en los analisis reabizask
obtuvo un promedio de 17.41 con una desviacibmdatadde 7.65 lo cual nos confirma los

datos presentados en el marco tedérico en los csalésne como valor un 18%.

En el analisis dé\zUcares Reductoresse obtuvo un promedio de 11.00 con una desviacion
estandar de 0.62

En el andlisis dé&zlucares No Reductorese obtuvo un promedio de 6.40 con una desviacion
estandar del 8.18

Tabla VII Resultados del anélisis de AzUcares

Parametro Azlcares | AzUcares Azlcares
Totales Reductores No
Reductores
Promedio (%) 17.41 11.00 6.40

4.1.4 ANALISIS DE FIBRA Y ALMIDON

El porcentaje dé&ibra presentados en la tabla VIII corresponde a uarvég 18.19 con una
desviacion estandar del 1.68 valor que corresptotdémente a lo esperado debido a que las

frutas son ricas en fibra.

El Porcentaje d&lmidon correspondié a 0.43 con una desviacion estared@rld

Tabla VIII Resultados del analisis de Fibra y Almidon.
Parametro Fibra Almidon
Promedio (%) 18.19 0.43




4.1.5 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

El porcentaje déerobios Mesdbfilos Totaledue de 178500000 UFC/10mg con una desviacion

estandar de 44132377 lo cual corresponde a ururedigl esta naturaleza.

El andlisis deColiformes Totales correspondié a un promedio de 17555 UFC/10mg ¢@n u

desviacion estandar de 6569.84.

El porcentaje d€oliformes Fecaledue de un promedio de 50 UFC/10mg con una degnaci
estandar de 57.74

El promedio deMohos fue de 3575 UFC/mg con una desviacion estandabas

El promedio dd_evaduras correspondié a 128150 UFC/10mg con una desviagstdndar de
43606

En lo referente a estos analisis los resultadodaopsperados puesto que estos residuos son
ideales para el crecimiento de estos microorgarsymde manera especial para el crecimiento

de mohos y levaduras por el contenido de gludigdes mismos

Tabla IX Resultados de los analisis Microbiol6gicos

Parametro Aerobios Coliformes Coliformes Mohos Levaduras
Mesofilos Totales Fecales
Totales
Promedio(UFC/10 147450000 17555 50 3575 128150
mg)

42 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE LA MELAZA UTILIZADA EN EL PROCES O

4.2.1 ANALISIS PROXIMAL

Humedad, como se puede apreciar en la Tabla X obtuvimogior de 24.8%
Respecto al valor déenizasse obtuvo 12.3%

Proteina, se obtuvo como valor 6.45%



Tabla X Resultados del analisis proximal de la meladeatia en el proceso.

Parametro

Humedad

Cenizas

Proteina

24.8

12.3

6.45

Promedio (%)

4.2.2 ANALISIS DE MINERALES
Respecto al andlisis debsforo este correspondio a 684 mg/Kg

El andlisis dePotasiocorrespondié a 28741mg/Kg valor esperado debidueala melaza es
muy rica en este mineral

Tabla X| Resultados del analisis de minerales de los residu
Parametro Fosforo Potasio
(mg/Kg) 684 28741

4.2.3 ANALISIS DE AZUCARES

Respecto al andlisis delcares Totalesse obtuvo un valor promedio de 65.8%
En el andlisis dAzUlcares Reductorese obtuvo valor promedio de 43.66%

En el andlisis dAzlcares No Reductorese obtuvo un valor promedio de 22.14%

Los resultados del analisis de la melaza sondperados debido a que este es un subproducto

obtenido del proceso de produccion de la azlcar.

Tabla XlI Resultados del analisis de AzUcares

Parametro Azlcares | AzUcares Azlcares
Totales Reductores No
Reductores
(%) 65.8 43.66 22.14

4.2.4 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

El valor deAerobios Mesdfilos Totaledue de 1200 UFC/10mg

El analisis deColiformes Totalescorrespondi6 a un valor de 0 UFC/10mg
El valor deColiformes Fecaledue de 0 UFC/10mg

El valor deMohos fue de 8100 UFC/mg

El valor deLevaduras correspondio a 77500 UFC/10mg



De estos resultados podemos observar que todosdokados son bajos a excepcion de los de
Mohos y levaduras debido a que los azucares es afintenidos limitan radicalmente la
proliferacion de microorganismos a excepcion obeiai®a de los mohos y las levaduras para los

cuales estas condiciones son propicias para sumeeto y reproduccion.

Tabla Xl Resultados de los analisis Microbiol6gicos

Parametro Aerobios Coliformes Coliformes Mohos Levaduras
Mesofilos Totales Fecales
Totales
(UFC/10 mg) 1200 0 0 8100 77500
4.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y

MICROBIOLOGICOS DEL RESIDUAL GENERADO EN EL PROCESO DE
OBTENCION DE ETANOL

4.3.1 ANALISIS PROXIMAL

Humedad, se obtuvo un valor porcentual de 75.14

Respecto al valor déenizasse obtuvo 4.7

Proteina, se obtuvo como valor fue de 3.53

De los valores obtenidos podemos deducir clarangureuna parte del agua ha sido extraida
durante el proceso de obtencion de etanol al igu& los azUcares y minerales que se
encuentran en los residuos respecto al valor geolaina esta se mantiene constante antes del

proceso y posterior al mismo.

Tabla X1V Resultados del andlisis proximal de la meladezatia en el proceso.
Parametro Humedad | Cenizas Proteina
Promedio (%) 75.14 4.7 3.53

4.3.2 ANALISIS DE MINERALES
Respecto al andlisis debsforo este correspondio a 71 mg/Kg

El andlisis dePotasiocorrespondio a 2250 mg/Kg



Estos resultados nos dan ha entender que el restduico en minerales por lo que es posible

que el mismo pueda se utilizado como una fuentdigentacion animal.

Tabla XV Resultados del analisis de minerales de los residu
Parametro Fosforo Potasio
(mg/Kg) 71 2250
4.3.3 ANALISIS DE AZUCARES

Respecto al andlisis delcares Totalesse obtuvo un valor promedio de 11.36

Tabla XVI Resultados del analisis de AzUcares

Parametro AzUcares
Totales
(%) 11.36

Valor que indica que estos residuos aun luego dmlego de obtencion de etanol contienen
azucares los mismos que pueden ser utilizadositerentes fines siendo lo mas recomendable
como fuente de alimentacion animal.

4.3.4 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

El valor deAerobios Mesodfilos Totaledfue de 300000 UFC/10mg

El analisis deColiformes Totalescorrespondié a un valor de 1100 UFC/10mg

El valor deColiformes Fecaledue de 0 UFC/10mg

El valor deMohos fue de 1500 UFC/mg

El valor deLevaduras correspondié a 59750 UFC/10mg

Estos resultados confirman los datos obtenidoa éabla IX debido a que los residuos de frutas
como el residual del proceso son ideales parareeimiento de estos microorganismos y de

manera especial para el crecimiento de mohoswadigas por el contenido de glicidos de los

mismos.
Tabla XVII Resultados de los analisis Microbiol6gicos
Parametro Aerobios Coliformes Coliformes Mohos Levaduras
Mesofilos Totales Fecales
Totales

(UFC/10 mg) 300000 1100 0 1500 59750




4.4 DETERMINACION DE LA MASA DE RESIDUOS GENERADOS

La caracterizacion de la masa de residuos organidesla seccion de frutas del mercado

mayorista se la realizo con el fin de conocer ehm@dio diario en Kilogramos de la masa de

residuos generados.

Los resultados se detallan en la tabla XVIII:

Tabla XVIII Resultados de la Generacién de Residuos.

Valor Masa de residuos
Promedio NuUmero de generada

Dia de Muestreo (kg) comerciantes (kg)

Domingo 5 de agosto del 2007 716 50 357,89
Miércoles 8 de agosto del 2007 12|14 80 971,43
Jueves 9 de agosto del 2007 10,55 80 844,00
Sabado 11 de agosto del 2007 24,05 106 2549,58
Lunes 13 de agosto del 2007 9,95 80 796,00
Martes 14 de agosto del 2007 8,95 80 716,19
Viernes 17 de agosto del 2007 24,65 106 2612,90
Domingo 19 de agosto del 2007 6|45 50 322,73
martes 21 de agosto del 2007 8,71 80 697,14
Jueves 23 de agosto del 2007 9,00 80 720,00
Sabado 25 de agosto del 2007 21,24 106 2251,24
Lunes 27 de agosto del 2007 9,70 80 776,00
Miércoles 29 de agosto del 2007 11,65 80 932,00
Viernes 31 de agosto del 2007 19,60 106 2077,60
Domingo 2 de septiembre del 2007 6,52 50 326,19
Martes 4 de septiembre el 2007 8,35 80 668,00
Viernes 7 de septiembre del 2007 19,17 106 2031,67
Lunes 10 de septiembre del 2007 7,50 80 600,00
Miércoles 12 de septiembre del 2007 8,32 80 665,26
Jueves 13 de septiembre del 2007 7,62 80 609,52
Sabado 15 de septiembre del 2007 21,60 106 2289,60

PROMEDIO DIARIO DE LA
MASA

DE RESIDUOS GENERADOS

1134,05 Kilogramos.

De los datos obtenidos que se encuentran en la Xahill podemos afirmar que los dias con

mayor generacion de residuos son los dias viersébdgdos teniendo como valor pico el dato

registrado el dia viernes 17 de agosto con 261@2.nlentras que el dia con menor generacion

es el domingo registrandose como valor minimo & datenido el dia domingo 19 de agosto

con una generacion de 322.73 kg.



Los dias lunes, martes, miércoles y jueves logeslse mantienen fluctuando entre un rango de

valores de 500 y 1000 kg de residuos generadogdiaor

Del promedio de los datos de generacion diariagledsiduos se obtuvo como valor promedio
diario 1134.05 kg por dia.

4.5 CONTROL DE PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS INVOLU CRADOS EN
EL PROCESO DE LA FERMENTACION ALCOHOLICA

El control de parametro Fisicos y Quimicos es foretgal en el proceso de la fermentacion
alcohdlica debido a que gracias a estos se pudeeriear el curso que toma la fermentacion;

los resultados se detallan a continuacion.

451 CONTROL DE LA TEMPERATURA EN EL TRABAJO DE IN VESTIGACION

El andlisis de los datos se lo realizdé para cada dm las réplicas; obteniéndose el valor

promedio de temperatura cada dia.

Primera réplica

Tabla XIX. Control de temperatura. Primera Réplica.

Tiempo/dias | TemperaturalC
dial 29,83
dia 2 29,83
dia 3 29,67
dia 4 29,33

Durante la primera réplica podemos afirmar queasbmetro de la temperatura se mantuvo
practicamente constante respecto a la temperataed para la fermentacion que es déC30

teniendo como valor minimo 29. %3y como valor maximo 29.8G.



Segunda Réplica

Tabla XX. Control de temperatura. Segunda Réplica.

Tiempo/dias| Temperaturd®
dial 29,50
dia 2 30,00
dia 3 29,33
dia 4 29,67

Durante la segunda réplica al igual que en la pameéparametro de la temperatura no presento
mayor variaciéon respecto a la temperatura ide@ [zafermentaciéon que es de’Geniendo

como valor minimo 29.38 y como valor maximo 29.6C.

Tercera réplica

Durante la tercera réplica al igual que en lasrames el pardmetro de la temperatura
igualmente no presenté mayor variacion respedéotamperatura ideal para la fermentacion

que es de 3C teniendo como valor minimo 29°C7y como valor maximo 29.580.

Tabla XXI. Control de temperatura. Tercera Réplica.

Tiempo/dias TemperaturalC
dia 1l 29,17
dia 2 29,33
dia 3 29,17
dia 4 29,50

Cuarta réplica

En la cuarta réplica al igual que en las anterioépticas el parametro de la temperatura no
presentd mayor variacion respecto a la temperadea para la fermentacion que es déC30

teniendo como valor minimo 28 %3y como valor maximo 3C.

Tabla XXII. Control de temperatura. Cuarta Réplica.
Tiempo/dias TemperaturalC

dial 30,00
dia 2 28,83
dia 3 29,83

dia4 29,67




4.5.2 CONTROL DE pH EN EL TRABAJO DE INVESTIGACION

El analisis de los datos se lo realiz6 para cadadenlos tratamientos; obteniéndose el valor
promedio de pH cada dia.

Tratamiento 1

Tabla XXIII. Control del pH. Tratamiento 1.

Tiempo/dias  pH

dia 1l 6,00
dia 2 5,23
dia 3 4,34
dia 4 3,06

En el tratamiento uno podemos afirmar respaldargl@rolos datos de la tabla XXIII que
existio una gran variacion del pH teniendo com@wvataximo un pH de 6 el cual se encuentra
entre el rango de pH ideal para el proceso de faangn alcohdlica y como valor minimo de
3.06 el mismo que se halla fuera del rango de jgldlipara la fermentacion alcoholica los cual
nos da a entender que en este tratamiento la disidin del pH afecto directamente en el

rendimiento de etanol.

Tratamiento 2

Tabla XXIV. Control del pH. Tratamiento 2.

Tiempo/dias  pH

dial 6,00
dia 2 5,28
dia 3 4,80
dia 4 3,71

En este tratamiento al igual que en el antericstexina gran variacion del pH respecto al pH
ideal que es 6 hasta 3.71 que se encuentra fulemaisteo lo cual nos da a entender al igual que
en el tratamiento anterior que esta variacion #elnbluyo en el bajo rendimiento de etanol en

este tratamiento.



Tratamiento 3

Tabla XXV. Control del pH. Tratamiento 3.

Tiempo/dias  pH

dial 6,00
dia 2 5,39
dia 3 4,98
dia 4 4,58

En este tratamiento al contrario que los anterincesxiste una gran variacion del pH teniendo
como maximo 6 que es el ideal y como minimo 4.58spiencuentra en el rango 6ptimo de pH
para la fermentacion alcohdlica lo cual confirmamelyor rendimiento de este tratamiento

respecto a los tratamientos 1y 2.

Tratamiento 4

Tabla XXVI. Control del pH. Tratamiento 4.

Tiempo/dias  pH

dia 1l 6,00
dia 2 5,83
dia 3 5,19
dia 4 4,83

En este tratamiento al igual que en el tratamiéhtoo existe una mayor variacion del pH

teniendo como maximo 6 que es el ideal y como nird83 que se encuentra en el rango de
pH 6ptimo para la fermentacion alcohdlica; lo csmlve confirmado en el rendimiento de este
tratamiento que es significativamente mayor congmameon los tratamientos 1 y dos en los

cuales se existe una gran variacion del pH.

4.5.3 CONTROL DE GRADOS BRIX EN EL TRABAJO DE INVES TIGACION

El andlisis de los datos se lo realizé para cadadanlos tratamientos; obteniéndose el valor

promedio de grados Brix cada dia.



Tratamiento 1

Tabla XXVII. Control de Grados Brix. Tratamiento 1.

Tiempo/dias Grados Brix
dial 12,75
dia 2 9,75
dia 3 8,00
dia 4 7,00

De los datos de la tabla XXVII podemos deducir lgumayor disminucién de grados Brix se da

entre los dias 1 y 2 lo cual es correcto debidoeaaymedida que el curso de la fermentacion
alcohdlica avanza y la concentracion de etanol atana accion de las enzimas se ve frenada
por este Gltimo factor. En este tratamiento tenenmao valor maximo 12.7Brix y como

minimo 7Brix

Tratamiento 2

Tabla XXVIII. Control de Grados Brix. Tratamiento 2

Tiempo/dias Grados Brix
dia 1 22,00
dia 2 17,50
dia 3 15,25
dia 4 13,25

En este tratamiento al igual que el anterior laanaysminucion de grados Brix se da entre los
dias 1y 2 debido a las razones expuestas ernahteato 1; en este tratamiento se tienen como

valor maximo 23Brix y como minimo 13.2Brix.

Tratamiento 3

Tabla XXIX. Control de Grados Brix. Tratamiento 3.
Tiempo/dias Grados Brix

dial 14,00
dia 2 10,50
dia 3 7,00

dia4 5,00




En este tratamiento al igual que los anterioresdgor disminucion se grados Brix se da entre
los dias 1 y 2 igualmente por las razones antegeskps; en este tratamiento se tiene como

valor méaximo 12Brix y como minimo 8Brix.

Tratamiento 4

Tabla XXX. Control de Grados Brix. Tratamiento 4.

Tiempo/dias Grados Brix
dial 21,75
dia 2 15,00
dia 3 10,50
dia4 6,48

En este tratamiento al igual que en los anterieeeda la mayor disminucion de grados Brix

entre los dias 1y 2 teniendo como valor maxim@®Brix y como minimo 6.48rix.

4.6 DETERMINACION DEL TRATAMIENTO CON MAYOR RENDIMI ENTO
PARA LA OBTENCION DE ETANOL A PARTIR DE LOS RESIDUO S DE
FRUTAS

4.6.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Los datos corresponden a litros de Etanol obtedédon grado alcohdlico de 98 partir de una

masa de 1.5 Kg de residuos.

Tabla XXXI. Resultados de los ensayos de labomtori

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento| 3 Tratanoie
Réplica 1 0.0076 0.0100 0.052 0.080
Réplica 2 0.0088 0.0092 0.054 0.082
Réplica 3 0.0058 0.0088 0.044 0.072
Réplica 4 0.0069 0.0076 0.046 0.067

4.6.2 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
H.: Tratamientos=0 (No existe diferencia significatertre los tratamientos)

Hi: TratamientogO (Existe diferencia significativa entre los tratantos)



4.6.3 TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA

Para obtener la tabla de analisis de varianza seleémel programa estadistico
STATGRAPHICS PLUS.

Variable dependiente: Volumen de etanol obtenido.

Analysis of Variance

Between groups  0,0130636 3  456a@54 234,85 0,0000
Within groups 0,000222498 12 O@IRBHA15

Total (Corr.) 0,0132861 15

Valor critico para F= 3,49

El valor de F=234,85 se encuentra fuera de la dereceptacion de-3.49% +3.49) por lo
que se rechazé esta hipétesis y se aceptéddecir existe una diferencia significativa entr

los tratamientos.

4.6.4 TEST DE TUKEY

Para realizar el andlisis de los datos obteniddssiensayos de laboratorio a partir del test de
Tukey se emple6 el programa estadistico STATGRABHICUS.
Multiple Range Tests for Volumen Obtenido by Tratatos

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Tratamientos Count Mean Homogeneous Groups
1 4 0,007275 X

2 4 0,0089 X

3 4 0,049 X

4 4 0,07525 X

Contrast Difface +/- Limits

1-2 -0,8256 0,00%028

1-3 *-0,046/ 0,009087
1-4 *-0,08 0,0090287
2-3 *-0,0401 0,06923

2-4 *-0,0663 0,00928

3-4 *-0,0352 0,00928

* denotes a statistically significant difference.



4.6.5 ANALISIS DE LOS DATOS DEL TEST DE TUKEY

De la tabla de andlisis de varianza se dedujo gisteeuna diferencia significativa entre los
tratamientos utilizados en los ensayos de labacgatoosterior a esto se realizo el test de Tukey
con un nivel de confianza del 95% con el fin deedwinar la diferencia entre cada uno de los
tratamientos e identificar cual de los tratamientitiizados es el de mayor rendimiento;
deduciendo que el tratamiento con mayor rendimiest@l cuatro con un valor medio en las
cuatro réplicas realizadas de 0.07525 litros deoktal 95%, obtenido a partir de 1.5Kg de

residuos.

Scatterplot by Level Code

008F 8 .
0,06 ° ]
0,04F ]

002f .

Volumen Obtenido

1 2 3 4
Tratamientos

Figura 4.26. Andlisis de Tukey para los datos atten



4.7 VIABILIDAD TECNICA

Para la instalacion de una planta de procesamiknkos residuos de frutas con el fin de obtener

etanol como una fuente alternativa de energiaegaigre de un proceso que no demanda una

infraestructura de Ultima tecnologia por lo quédndiplanta puede ser construida en nuestro pais.

El proceso industrial y la infraestructura paréireplanteado seria el siguiente:

Residuos

de >
frutas.

Agua Levadura
Lavado Extraccion Ly Clarificacion || Fermentacion
Agia @a% l

Residual Filtro

v

Bagazo

A 4

Agua —> Apsorcign > Purea [Centrifugaci()n]

A

Columna
de

destilacion

Zda
Columna

de
destilacion

Tren de
vaporizacion

—» Condensados

Vinazas concentradas

A 4

Absorcion

Etanol

Cuadro 2. Proceso para la obtencién de etanol



De lo especificado anteriormente, existe la sufigieecnologia para instalar en nuestro pais
una planta procesadora de residuos para la obtedeiétanol como combustible.
4.8 VIABILIDAD ECONOMICA

El tratamiento con un mayor rendimiento en el ti@oke investigacion es el tratamiento cuatro
mediante el cual a partir de 1.5 Kg se obtienealomen de etanol de 0.07525L de un grado
alcoholico de 95; es decir para obtener 1 litroethnol seria necesario procesar 19 Kg de

residuos; los costos involucrados en este proaestos siguientes:

Costo de materia prima:

Tabla XXXII. Costos de materia prima.
Costo (Dolares).
Residuos 0,38
Total 0,38

Costos de extraccion:
Los costos involucrados en este proceso son dpasjyide energia consumida.

Tabla XXXIII. Costos de extraccion.

Proceso Costo (Dolares).
Extraccion

Compresion 0,02
Trituracion 0,02

Total 0,04

Costo de adecuacion del sustrato:
Los costos involucrados en este proceso son deHNad® melaza.

Tabla XXXIV. Costos de adecuacion del sustrato.

Proceso Costo (Délares).
Adecuacion

pH 0,02
Grados Brix 0,02

Total 0,04




Costo de esterilizacion:
Los costos involucrados en este proceso son dpasjyide energia consumida.

Tabla XXXV. Costo de esterilizacion.

Proceso Costo (Délares).
Esterilizaciéon 0,10
Total 0,10

Costo de fermentacion:
Los costos involucrados en este proceso son dpasjyide energia consumida.

Tabla XXXVI. Costo de fermentacion.

Proceso Costo (Délares).
Fermentacién 0,12
Total 0,12

Costo de destilacion:
Los costos involucrados en este proceso son dpasjyide energia consumida.

Tabla XXXVII. Costo de destilacion.

Proceso Costo (Dolares).
Destilacion 0,12
Total 0,12

Costos totales:

Tabla XXXVIII. Costos totales.

Proceso Costo (Délares).
Materia prima 0,38
Extraccion 0,04
Adecuacion 0,04
Esterilizacion 0,10
Fermentacion 0,12
Destilacion 0,12
Total 0,80

El rendimiento de etanol por tonelada métrica dé&dums procesados seria de 50,17 litros; el
promedio de generacion diaria de residuos en etadermayorista de la ciudad de Riobamba

es de 1134,05 Kg; es decir diariamente en el casmstalarse una planta procesadora la



produccion de etanol alcanzaria la cifra de 5@rBsliy el costo involucrado en este proceso

seria de 45.52 délares.

Tabla XXXIX. Comparacion en el rendimiento del etln

Fuente de produccion. Rendimiento.

Cafia de azucar 75 litros/tonelada
Maiz 442 litros/tonelada
Residuos de frutas 50.17 litros/tonelada

La demanda mundial de etanol es muy alta por loajumercado para el producto seria muy
amplio; podemos afirmar ademas que desde el puntasth del rendimiento en la obtencion
del etanol es un proceso rentable, mientras quieddgunto de vista econémico los costos de
produccion deberian abaratarse; lo cual seria attibfe debido a que la tecnologia necesaria
para este proceso existe; ademas que en nuestrexsiien muchas fuentes de esta clase de

residuos convirtiendo a este en un proceso totaémenovable.

4.8.1 ORGANIZACION DE LA EMPRESA PARA LA PRODUCCION DEL ETANOL

Terreno o edificacion:

Constara de 2 centrales: La primera es el CentrBrdduccion el cual se encarga de la
obtencién de insumos, recursos y conversion deal@nma prima para generar el Etanol, la
segunda sera el Centro de Distribucion su func®wlistribuir el Etanol ya preparado y
venderlas a las distintas empresas como por eacbeshell, etc.

Mano de obra:

La empresa estara conformada tanto con personaletente para la respectiva elaboracion
del Etanol como también contara con recolectoredoderesiduos, camioneros para el
transporte, jefes de Administracion, seguridadteyeapacitada para trabajar en estas areas,

etc.

Teléfono, Internet e Intranet:

Para la rapida comunicacion de Centrales y comardistintas empresas, la Intranet servira
como base de datos para poder almacenar la infarmde las respectivas transacciones,

informacién de los trabajadores, ventas por Inteete.



Maquinaria de ultima generacion para la producd@itanol.

Transportes seguros para el envio del producto.
Marketing para la publicidad y captacién de gente.

Recursos Basicos:

Energia eléctrica, agua y desague.



CAPITULO V

PARTE EXPERIMENTAL



5 PARTE EXPERIMENTAL

5.1 LUGAR DE LA INVESTIGACION

La investigacion de campo se desarrollo en el Mierédayorista de la Ciudad de Riobamba.

Figura 5.1. Mercado Mayorista de Riobamba.

La investigacion de laboratorio fue llevada a cenal Area de Investigacion y Desarrollo de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Figura 5.2. Area de Investigacion y Desarrollo.



52 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMI COS Y
MICROBIOLOGICOS DE LOS RESIDUOS ORGANICOS DE LA SEC CION
DE FRUTAS DEL MERCADO MAYORISTA DE RIOBAMBA

Para la determinacién de los parametros fisicaspigas y microbioldgicas de los residuos se
contraté a un laboratorio acreditado, a lo largoladelaboracién de la tesis se enviaron 4

muestras al laboratorio.

Primera muestra: Se eligié un dia al azar de lahp®ves.
Segunda muestra: Se eligié un dia al azar deesaarsabado.
Tercera muestra: Un dia domingo al azar.

Cuarta muestra: Un dia al azar de lunes a domingo.

El protocolo de toma de muestra a ser enviadabalddorio para los respectivos andlisis fue el

siguiente:

1. Se recolecto6 la masa de residuos generada end diaestreo.
Se realiz6 la mezcla de todos los residuos generado
Posterior a esto se tomé un aproximado de 1 knmuaestra para el andlisis Fisico-
guimico.

4. Para el analisis microbiolégico se tomo una muesgtraximada de 100g en un envase
estéril.

5. Luego la muestra era enviada al laboratorio.

Figura 5.3. Toma de muestra para el analisis Fis@aimico.



Figura 5.4. Toma de muestra para el analisis Miotogico.

Posterior a los andlisis los datos fueron tabuladigsnos que se encuentran en el capitulo de

Resultados y Discusion.

53 DETERMINACION DE LA MASA DE RESIDUOS GENERADA E N EL
MERCADO

Para la determinacion de la masa de residuos genpaa el mercado se pidio la colaboracion

de las sefioras comerciantes a las mismas que dettasle un recipiente en donde disponian

los residuos de frutas; el recipiente era entregalis 7h30 los dias lunes, martes, miércoles,

jueves y domingo y eran recogidos a las 15h00; tnaierque los dias viernes y sdbados eran

entregados a las 6h00 y eran recogidos a las 1és@0gecisién se tomo puesto que los dias de

mayor generacion son los dias viernes y sabados.

Figura 5.5. Determinacion de la masa de residuos.



Posterior a los analisis los datos fueron tabuladissnos que se encuentran en el capitulo de

Resultados y Discusion.

5.4 DETERMINAQION DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE LA MELAZA UTILIZADA EN EL PROCES O

Para la determinacion de los pardmetros FisicoBniQus se envi6 al laboratorio una muestra

de 250ml; mientras que para la determinacion dg@dwédmetros microbiolégicos se envio una

muestra de 100ml en un envase estéril.

Posterior a los andlisis los datos fueron tabuladiesnos que se encuentran en el capitulo de

Resultados y Discusion.

5.5 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QuUiMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DEL RESIDUAL GENERADO EN EL PROCESO DE
OBTENCION DE ETANOL

Para esta determinacion se tom6 una muestra depdhyglos andlisis fisicos y quimicos,

mientras que, para el analisis microbiolégico seééenna muestrae 100g al laboratorio.

Posterior a los analisis los datos fueron tabuladissnos que se encuentran en el capitulo de

Resultados y Discusion.

5.6 PREPARACION DEL SUSTRATO PARA LA FERMENTACION
Para la preparacion del sustrato se realizarosidagentes operaciones unitarias:
« Compresion: Esta operacién se realiz6 principalmpata la extraccion del jugo de los

citricos.

e Trituracion: Para la extraccion del jugo de lagafsugue no son sujetas a extraccion por

compresion como: Durazno, pifia, manzana, etc.

e Filtracion: Esta operacion se realizdé para elimipadazos de frutas sobrantes de las

operaciones de compresion y trituracion.

Luego de la extraccion del sustrato de las fremgprocedid a realizar la fermentacién de

acuerdo a cada uno de los tratamientos estiputatdasteproyecto de tesis asi:



5.7

Para el tratamiento 1: El pH fue acondiciona aibizahdo una solucion de Na OH

luego de lo cual el sustrato era dispuesto emreldistador.

Para el tratamiento 2: El pH fue acondiciona ail&ando una solucién de Na OH. El
sustrato fue enriquecido con melaza; en la bikdifigrse encontré que la concentracion
de grados Brix ideal para el proceso de fermentaaicohdlica es de 2B; para lo cual
se afadié melaza hasta alcanzar esta concentraniGel sustrato a fermentar; la

cantidad de melaza correspondié aproximadamendt@faldel volumen del sustrato.

Para el tratamiento 3: El pH fue acondiciona ail&anhdo una solucién de Na OH. El
sustrato fue esterilizado en un autoclave y pastesi este proceso se realizé la
inoculacion con Saccharomyces cereviciag inoculo correspondio al 10% del total a

fermentar.

Para el tratamiento 4: El pH fue acondiciona ail&zabhdo una solucién de Na OH. El
sustrato fue enriquecido con melaza hasta alcdoza0B como se indica en el
tratamiento 2 para posteriormente ser esterilizzlon autoclave luego de lo cual se
realiz6 la inoculacién conSaccharomyces cereviciagl inoculo correspondio al 10%

del total a fermentar.

CONTROL DE PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS INVOLU CRADOS EN
EL PROCESO DE LA FERMENTACION ALCOHOLICA

Los parametros controlados en el proceso de feaniémnt fueron los siguientes:

Temperatura: La temperatura ideal para la fermentacion aldoadks de 3T; se

realizaron tres controles diarios de temperatudas/h00, 13h00 y 17h00.



i

Figura 5.6 Control de Temperatura

pH: El pH ideal para el proceso fermentativo es g lo cual el sustrato de todos
los tratamientos fue acondicionado a este pH. Hitrob del pH fue realizado

diariamente durante el tiempo que duré la fermédiac

Figura 5.7. Control del pH

Tiempo de fermentacion El tiempo de fermentacién fue de tres dias ludgdo cual

se procedio a realizar el proceso de destilacion.

Volumen de sustrato a fermentar Para la fermentacion se utiliz6 un volumen de un
litro.

Grados Brix: El control de los grados Brix se realizé una per dia durante el curso
de la fermentacion alcohdlica.



Posterior a los analisis los datos fueron tabuladissnos que se encuentran en el capitulo de

Resultados y Discusion.

5.8 SEPARACION DEL ETANOL DEL SUSTRATO FERMENTADO

Para separar el alcohol obtenido se utiliz6 comerapon unitaria la destilacion cuyo

fundamento se lo puede encontrar en el CapituMateo Teorico.

5.9 DETERMINACION DE LA VIABILIDAD TECNOLOGICADEL PROYECTO

Para la determinacién de la viabilidad tecnolégiesbasé en que el proceso involucrado en la
fermentacion es un proceso que no involucra unaeééetecnologia y puede ser realizado en

nuestro medio con relativa facilidad.

Los resultados se encuentran en el capitulo deltRdss y Discusion.

5.10 DETERMINACION DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DELP ROYECTO

Para la determinacion de la viabilidad economichas® en la cantidad de etanol obtenido y en

los costos involucrados en el proceso.

Los resultados se encuentran en el capitulo deltRdss y Discusion.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



6.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se obtuvo etanol a partir de los residuos organieos seccion de frutas del mercado
mayorista de Riobamba, y mediante un andlisis istieal se logré establecer cual de
los tratamientos utilizados en el presente tratlajmvestigacion es el que da un mayor
rendimiento, siendo este el tratamiento cuatrodiamte el cual a partir de 1.5Kg de
residuo se obtiene 0.07525L de etanol de 95

La determinacién de la masa de residuos generada elpmercado mayorista de
Riobamba en el periodo comprendido entre los masegjosto y septiembre del 2007
se efectud en colaboracion con las sefioras comtgsjaa las mismas que se las doto
de un recipiente en donde disponian los residudsities; el recipiente era entregado a
las 7h30 los dias lunes, martes, miércoles, jugvdsmingo y eran recogidos a las
15h00; mientras que los dias viernes y sabados emargados a las 6h00 y eran
recogidos a las 17h00 puesto que estos son logldiagyor generacion de residuos;
obteniéndose que la masa de residuos generadaspondié a un valor promedio de
1134.05 kg/dia.

Los residuos de la seccion de frutas del mercadgornsta de Riobamba fueron

caracterizados generandose los siguientes ressiltsioEl promedio de humedad fue
de 82.63 %, 12.34 % de cenizas, 2.67 % de protedsavalores promedio de fésforo y

potasio fueron de 54.25 mg/kg y 1687.25 mg/kg retbpmmente. En el analisis de

azlcares se obtuvo un valor promedio de 17.41% gAraares totales, 11.00 % para
azlcares reductores y 6.40 % para azucares notoeesicEn el andlisis de los

parametros de fibra y almidon se obtuvieron valgnesnedio de 18.19 % y 0.43 %

respectivamente. En cuanto al analisis microbiglbgie obtuvieron valores promedio
de 147450000 UFC/10mg para aerobios mesdfilosemtal 7555 UFC/10mg para

coliformes totales, 50 UFC/10mg para coliformesafes, 3575 UFC/10mg para mohos
y 128150 UFC/10mg para levaduras.



4. La melaza utilizada en el proceso fue caracterizgdaerandose los siguientes
resultados: El promedio de humedad fue de 24.8 2@ % de cenizas, 2.67 % de
proteina. Los valores promedio de fosforo y potdseron de 684 mg/kg y 28741
mg/kg respectivamente. En el analisis de azucarebtsivo un valor promedio de 65.8
% para azucares totales, 43.66 % para azUcarestoeshly 22.14 % para azdcares no
reductores. En cuanto al analisis microbiolégicoob&uvieron valores promedio de
1200 UFC/10mg para aerobios mesdfilos totales, G/LBMg para coliformes totales,
0 UFC/10mg para coliformes fecales, 8100 UFC/10arg pnohos y 59750 UFC/10mg

para levaduras.

5. Los residuos generados en el proceso fueron ceractes obteniéndose los siguientes
resultados: El promedio de humedad fue de 75.141.%% de cenizas, 3.53 % de
proteina. Los valores promedio de fésforo y potastwon de 71 mg/kg y 2250 mg/kg
respectivamente. En el andlisis de azlcares sembitu valor promedio de 11.36 %
para azucares totales. En cuanto al andlisis nmaléglico se obtuvieron valores
promedio de 300000 UFC/10mg para aerobios mesdbitates, 1100 UFC/10mg para
coliformes totales, 0 UFC/10mg para coliformes llexa1500 UFC/10mg para mohos y
59750 UFC/10mg para levaduras.

6. Los sustratos empleados para la fermentacion a dades residuos de frutas del
Mercado Mayorista se prepararon en el siguienteroedseguir: Extraccion del zumo
de las frutas a partir de las operaciones ungtattacompresion, trituracion y filtracion.
Adecuar el sustrato para la posterior fermentacénacuerdo a cada uno de los
tratamientos estipulados en el anteproyecto de &s$i para el tratamiento 1: el pH se
acondicion6d a 6 utilizando una soluciéon de Na(Op8ra el tratamiento 2: el pH se
acondicioné a 6 utilizando una solucién de Na(Olnhyiqueciéndole con melaza hasta
alcanzar los ZB; la cantidad de melaza correspondié aproximadsmahn10% del
volumen del sustrato; para el tratamiento 3. elggHacondicion6 a 6 utilizando una
solucion de Na(OH) y esterilizado en un autoclpaea posteriormente ser inoculado
con Saccharomyces cerevisiagie correspondié al 10% del total a fermentara phr
tratamiento 4: el pH se acondiciond a 6 utilizandwa solucion de Na(OH) y

enrigueciéndolo con melaza hasta alcanzar I8 gara posteriormente ser esterilizado



en un autoclave e inoculado co®accharomyces cerevisiaerrespondiendo al 10%
del total a fermentar.

Los parametros fisicos y quimicos involucrados Empreceso de la fermentacion
alcohdlica en este trabajo de investigacion fudosrsiguientes: temperatura®@) pH

de 6, tiempo de fermentacion 4 dias y 2IB2&@n los tratamientos 2 y 4 enriquecidos

con melaza.

Mediante el anadlisis de costos se determind questb necesario para obtener etanol
mediante el tratamiento cuatro es de $0.80, pesastie costo puede se abaratado
cuanto se instale una planta de alta tecnologiemasd que el estado puede subsidiar

este costo si el etanol es utilizado como aditerdod combustibles.



6.2

RECOMENDACIONES.

Los residuos de frutas por su caracter perecedevendser procesados en el menor

tiempo posible luego de su recoleccion o en ta) sesdeben mantener en refrigeracion.

Realizar estudios similares en los cuales se puddaotras alternativas de uso a este

tipo de residuos.

Realizar un estudio de la factibilidad de impleraeitin del proceso a nivel industrial

en conjunto con otras facultades.

Realizar un estudio con el fin de determinar losilfles usos de los residuos del

proceso como fuente de alimentacién animal, abatos;

Analizar la posibilidad de la presentacion de &stieajo de investigacion por parte de la
ESPOCH al Ministerio de Energia y Minas para gua ésstitucion cuente con una

alternativa energética en el futuro.
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue ohtextanol a partir de los residuos organicos de
la seccion de frutas del Mercado Mayorista Sand’ddrRiobamba en el periodo comprendido
entre agosto y septiembre del 2007, con el fin e @pte se lo pueda usar como combustible

sustituyendo a los derivados de petréleo.

La investigacion metodolégicamente consta de aissst £. Caracterizacion de los parametros
Fisico, Quimicos y Microbiologicos de los residuasalizando: Humedad, cenizas, proteina,
fésforo, potasio, azlcares totales, azucares redhs;tazicares no reductores, fibra, almidon,
aerobios mesdfilos totales, coliformes totalesjfmwhes fecales, mohos y levaduras$? 2
Proceso de obtencién de etanol utilizando 4 traatos (T, T, Ts, T4). 3% Andlisis de los

datos obtenidos, mediante un analisis estadistico.

Se determind mediante la aplicacion de una pruebBuitey al 95% de confianza utilizando el
software STATGRAPHICS PLUS, que el tratamiento aarmayor rendimiento fue el;Ten el
cual de 1.5Kg de residuos se obtienen 0.07525ndkte 95 con un costo de $0.80/L a nivel

de laboratorio, lograndose un producto apto paratgzado como combustible.

Recomendandose realizar estudios para determiaar aternativas de uso a estos residuos y la

factibilidad de la implementacidn del proceso ahindustrial.



SUMMARY



SUMMARY

The objective of the present investigation was iabig ethanol from organic residues of the
fruit section from the Mercado Mayorista San PedieoRiobamba over the August-September
period, 2007 so that it can be used as fuel subatitthe oil by products. Methodologically, the
investigation consist in of three parts: first, tpaysical, chemical and microbiological
parameter characterization of residues, analyzingjstore, ashes, protein, phosphorus,
potassium, total sugars, non-reducing sugars, ,fisgrch, total mesophyll aerobics, total
colliforms, foecal colliforms, molds and leavensgend, ethanol obtention process using four
treatments (7, T,, Ts and T;) and data analysis through statistical analysiaials determined,
through the application of the test Tukey at 95%iabdity using the software
STATGRAPHICS PLUS, that the treatment with the kigthyield was the j;which from 1.5kg
residues 0.07525 L/ethanol of 95° is obtained wittost of 0.80 USD/L at a laboratory level,
resulting in a product suitable to be used as filds recommended to carry out studies to
determine other alternatives of use of these residund the feasibility of implementing of the

process at an industrial level.
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ANEXO 1

ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y MICR OBIOLOGICOS
DE LOS RESIDUOS DE FRUTAS



ANEXO 2

ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y MICR OBIOLOGICOS
DE LA MELAZA UTILIZADA EN EL PROCESO



ANEXO 3

ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y MIC ROBIOLOGICOS
DEL RESIDUAL GENERADO EN EL PROCESO DE OBTENCION DE
ETANOL



ANEXO 4

REPRESENTACIO GRAFICA DEL A NALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS,
QUIMICOS Y MICROBIOLO GICOS DE LOS RESIDUOS DE FRUTAS
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ANEXO 5

REPRESENTACIO GRAFICA DEL A NALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS,
QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE LA MELAZA UTILIZADA EN EL
PROCESO
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Andlisis de AzuUcares
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ANEXO 6

REPRESE}NTACIO GRAFICA DEL’ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS,
QUIMIC OS Y MICROBIOLOGICOS DEL RESIDUAL GENERADO EN EL
PROCESODE OBTENCION DE ETANOL
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ANEXO 7

REPRESENTACIO GRAFICA DE LA DETERMINACION D E LA MASA DE
RESIDUOS GENERADOS

Analisis de residuos generados
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ANEXO 8

REPRESENTACIO GRAFICA DE L CONTROL DE LA TEMPERATURA EN EL
TRABAJO DE INVESTIGACION
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Tercera Réplica:
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ANEXO 9

REPRESENTACIO GRAFICA DEL CONTROL DE CONTROL DEL pH EN EL
TRABAJO DE INVESTIGACION
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Control del pH
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Tratamiento 3:
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ANEXO 10

REPRESENTACIO GRAFICA DEL CONTROL DE GRADOS BRIX EN EL TRABAJO
DE INVESTIGACION

Tratamiento 1;
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Tratamiento 3:
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Control de Grados Brix. Tratamiento 4.
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