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RESUMEN

Con el fin contribuir a la generacién de nuevas
alternativas para produccion de biocombustibles,
se evalud la produccion de etanol a partir de
mango, maizy platano mediante unafermentacion
alcohdlica, usando como cepa la Sacharomyces
cervisae. La materia prima con mayor cantidad
de azucares fermentables y mayor rendimiento
para la produccion de etanol fue el mango.

Se efectuaron mezclas con el etanol destilado
en distintas proporciones de alcohol y gasolina,
denominado Gasohol, encontrando que su
variante E5 presenta un incremento en la presion
de vapor de Reid con respecto a la gasolina de uso
convencional (Gasohol E-10 y E-5 se encuentran
dentro de los parametros internacionalmente
establecidos). Se prevé realizar un estudio de
factibilidad a partir de los resultados obtenidos
para una produccién a escala piloto, ademas
de estudios complementarios para evaluar el
rendimiento del biocombustible en motores.
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ABSTRACT
To contributeto the generation of new alternatives

to produce biofuels, the production of ethanol
from mango, corn and banana was evaluated
through an alcoholic fermentation using the
Sacharomyces cervisae as a strain. The raw
material with the highest amount of fermentable
sugars and the highest yield to produce ethanol
was mango.

With the distilled ethanol mixtures were made
in different proportions of alcohol and gasoline,
knowing as Gasohol, finding that his variant E5
presents an increase in the vapor pressure of Reid
with respect to conventional gasoline (Gasohol
E-10 and E-5 are within the internationally
established parameters). Based on the results
obtained, a feasibility study is planned for a pilot-
scale production, as well as complementary
studies to evaluate the performance of biofuel in
engines.
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La generacion de nuevas alternativas energéticas
surge a raiz de la necesidad de preservar al medio
ambiente y contribuir a la mitigacion del cambio
climatico. En los paises en desarrollo, la energia
utilizada proviene principalmentedecombustibles
fosiles y representa aproximadamente el 90 %
del consumo global; cabe resaltar que alrededor
del 50 % de la produccion energética mundial
esta destinada al parque automotor con un
alto porcentaje de consumo de gasolina. En
este contexto, el bioetanol se constituye en una
alternativa para remplazar a este destilado del
petroleo, considerando la similitud de ambos
en cuanto al poder calorifico. Es muy probable
que —a futuro— este biocombustible sera el
que remplace de mejor manera al fosil por sus
propiedades y caracteristicas energéticas.

Basicamente, el alcohol etilico puede ser
producido a partir de cualquier tipo de azlcar que
pueda ser sometido a un proceso de fermentacion
alcohodlica. En consecuencia, incluye todo
tratamiento que se requiere para extraer de la
materia prima los azdcares fermentables para
lograr una fermentacion sustentable. Puesto que
el almidén y otros hidratos de carbono pueden ser
hidrolizados a azlcares fermentables, por medios
bioldgicos o por medios quimicos, se puede
disponer de muchas fuentes de azlcar que se
clasifican seglin su composicion (Montafio, 2014).

Las materias primas consideraras en el estudio
corresponden a la produccion caracteristica de la
zona del valle de Cochabamba.

« Materias primas sacaroideas
Incluyen azicar de cafia, remolacha, melaza,
jugos de fruta, etc. La preparacion de la mezcla
inicial fue similar para todas ellas, ya que por su
alto contenido de azdcares simples requieren
poco o ningln tratamiento preliminar, solo un
método eficiente de extraccion, una dilucidn
en algunos casos y la inversion de la sacarosa
cuando el biocatalizador asi lo requiera

(Montano, 2014).

Mango: nombre que reciben varias especies
de éarboles del género mangifera que crecen
en la zona intertropical. Es de pulpa carnosa y
dulce (aunque es de sabor medianamente acido
cuando no ha madurado completamente), por lo
que destaca entre sus principales caracteristicas
su buen sabor; puede ser o no fibrosa, siendo
la variedad llamada mango de hilacha la que
contiene mayor cantidad de fibra. Es de color
verde en un principio y amarillo naranja, e incluso
rojo-granate, cuando esta maduro (Diccionario de
la lengua espafiola, 2014).

Calorias 60,00
Proteinas 0,40
Carbohidratos 15,90
Fésforo 15,00
Caroteno 1,03
Tiamina 0,03
Riboflavina 0,11
Niacina 0,39
Acido ascorbico 1,80

Fuente: FAO-WHO/Codex Alimentario, 2018

Platano: su fruto es una falsa baya epigina de
7 a 30 cm de largo y hasta 5 de diametro, que
forma un racimo compacto. Esta cubierta por un
pericarpio coriaceo verde en el ejemplarinmaduro
y amarillo intenso, rojo o bandeado verde vy
blanco al madurar. Es de forma lineal o falcada,
entre cilindrica y marcadamente angulosa,
segln la variedad. El extremo basal se estrecha
abruptamente hacia un pedicelo de 1 a2 cm. La
pulpa es de color blanco aamarilla, rica en almidon
y dulce; su textura puede resultar algo astringente
0 gomosa por su contenido en latex, farinoso y
seco. (Diccionario de la lengua espafiola, 2014).
Se puede comprender con los datos de la tabla
N°7 que el proceso de maduracion transforma los
almidones en glucosas y disminuye la celulosa,
haciendo la fruta mas facilmente digerible y
asimilable (Montario, 2014).




UNIVERSIDAD PRIVADA DEL VALLE J al
i e Ea E—— gvgordencwncias
Tabla N°2. Composicién quimica del platano prima; posteriormente se procedi6 con su pelado,
Verde Maduro triturado y licuado para luego homogenizar, con
Agua 69.58 7512 el fin de garantizar la uniformidad de los sélidos
Almidén 15,37 421 saludes:
Celulos 7,54 y =
=i : & Del maiz: una vez recibidos los granos de
SEeangss % maiz, estos se hidrataron a fin de permitir su
Glucosa 0,58 5,1 germinacion; después se procedié con el secado y
Dextrosa 1,82 1,76 molido, obteniendo el Wifiapu; este fue hidratado
Gomas 0,67 1,6 y homogenizado con agua antes de iniciar la
Tanino 0,006 0,01 fermentacion.
Proteinas 2.1 By
Cenizas 0,76 0,76 %  IRanmantacion

Fuente: FAO-WHO/Codex Alimentario, 2018

« Materias primas amilaceas

Incluyen al maiz, trigo, sorgo y cebada; también a
tubérculos como yuca, papa, etc. Se diferencian de
las anteriores porque la preparacion de ta mezcla
inicial incluye una etapa previa de hidrolisis del
almidon que permite dejar la glucosa disponible
para el biocatalizador (Montario, 2014).

Wifiapu: el maiz es uno de los cereales mas
abundantes y populares en el mundo (asimismo
uno de los mas consumidos), tomando
actualmente un lugar importante en muchas
gastronomias, especialmente de las de América
Latina (de donde la planta es originaria), aunque
también se la cultiva en Europa.

Tabla N°3. Composicion quimica del Wifiapu

Proteinas 2y,
Extracto etéreo 1,0
Fibra cruda 86,7
Cenizas 0,8
Almiddn 7,3
Azlcar 0,34

Fuente: FAO-WHO/Codex Alimentario, 2018

Procedimiento
« Pretratamiento a las materias primas
Del mango y platano; el proceso inicid con la

recepcion, seleccion y limpieza de la materia

El proceso fue similar para todas las materias
prima consideradas en el estudio. Se agreg6 la
levadura activada a la solucién homogénea y se
realizé la fermentacidn primaria y secundaria en
un ambiente controlado, con baja humedad y sin
entrada de luz; este proceso concluyé cuando la
medicion de los sélidos solubles fue constante.

« Destilacion

Concluida la fermentacion, se procedié a medir
el grado alcohdlico de todas las muestras antes
de iniciar la destilacidn, la cual se efectud en
un destilador simple cuidando los rangos de
temperatura. Este paso concluyd cuando se
obtuvo alcohol 95 °GL.

«  Caracterizaciop del ajcohoj obtenido

Los parametros fisicoquimicos evaluados en
las muestras de etanol (segdn la USP 37) fueron
el indice de refraccion, densidad, analisis de
residuos no volatiles, aldehidos y cetonas, acidez
y el porcentaje de alcohol.

Estos pardmetros se midieron también con
gasolina y etanol absoluto para comparar su
comportamiento, como se refleja en la tabla N°6.

RESULTADOS

Se obtuvo el alcohol destilado al 95 % de pureza
de la fermentacion alcohdlica de las materias
primas estudiadas.

Con base al balance de masa, se realizo el andlisis
a la cantidad de azucares fermentables en las
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materias primas, donde los porcentajes de rendimiento son los siguientes:

Tabla N°4. Rendimientos del proceso de fermentaaon

Matena pnmé

Platano
12,39 %
15,66%

Maiz

Mango

Fuente: Elaboracion propia, 2017

En la tabla N°4 se observa que la materia prima con mayor cantidad de azucares fermentables es el
mango (respecto al platano y maiz). Estos productos se fermentaron con un cultivo seleccionado de
Sacharomyces cerviciae,logrando los siguientes resultados:

Tabla N°5. Alcohol obtemdo de la fermentacion de las materlas primas
Alcohol obtemdo

Matena prlma
2 kg platano
2 kg maiz

2 kg mango

Fuente: Elaboracién propia, 2017

En la tabla N°5 se aprecia que la cantidad de alcohol (destilado) obtenido al 95 % de pureza es mayor
en el mango. Una vez destilado el alcohol, se efectuaron distintas mezclas a fin de comparar sus
parametros fisicoquimicos con los de la gasolina. El alcohol que se utilizé fue el destilado, producto de
la fermentacién, y etanol absoluto.

Tabla N°6. Anal1515 reallzados al alcohol obtenido de las dlstmtas materlas primas

{ Materia  indicede = Peso | Grado | Alcoholimetrode Aldehidosy| )
prima  refraccién especifico | alcohblico  Gaylussac = ° | cetonas J
| l. 7
[c\laoni?draeda o Nahay N:)e::zcla de
Maiz 13645| 08227 94,9% presenciade | Pre5¢
de muestra i aldehidos y
I e acidos
insuficiente cetonas
CN;)ni(ladraedahZO, hohay N?e?iﬁcla de
Platano 1,3645 0,8285 95% presencia de o
de muestra i aldehidos y
i g acidos
insuficiente cetonas
Na fiay N:)e::zaa de
Mango 13635  0,8295 95% | 90% presencia de | P3¢
g aldehidos 'y
- acidos
cetonas

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Tabla N°7. Andlisis realizado a las mezclas

indicede  Densidad g/ Presionde | Analisis de

R icncy refraccion mL Reid mBar | residuos %V

Gasolina (100%) | Claro incoloro 1,423 0,737 : 445 0

E5 ghfm: dg © 7| Amarillento | 1,411 0,736 460 0,002

Etanolley | yranstgeido |AMaritlo- 1,413 0,745 340 0,001
destilado claro

E85 Claro Incoloro 1,365 0,799 200 0,004

E100 | Claro incoloro 1,361 0,812 0 0,002

E5 Opaco Amarillento 1,413 0,74 450 0,000

Etanol|EL0 | Ahumado Amarillento 1,451 0,739 ‘ 380 0,000

absoluto | Eg5 Claro Cristalino 1364 0,795 130 0,001

E100 | Claro Cristalino 1,36 0,797 | 100 0,000

* E5 (5 % de etanol y 95 % gasolina), E10 (10 % de etanol y 90 % gasolina), E85 (85 % de etanol y 25 % gasolina), E100 (100 % de etanol)

Fuente: Elaboracién propia, 2017

Grafico N°1. indice Refraccion
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Fuente: Elaboracion propia, 2017
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En el grafico N°1 se observa que el indice de refraccion de las mezclas de etanol respecto a la gasolina
es menor; sin embargo, esta propiedad no influye significativamente en las termodinamicas del com-
bustible, por lo que la mezcla E-5 se considera aceptable.
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Grafico N°2. Densidad
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Fuente: Elaboracion propia, 2017
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En el gréfico 2, se advierte que la mezcla E-5 es mas similar que las demds a la gasolina.
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Grafico N°3. Presion de Reid [mBar]
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En el grafico N°3 se observa que la presion de Reid en la mezcla E5 es mayor que en la gasolina,
este resultado demuestra que esta mezcla se puede utilizar como un combustible con similares
caracteristicas. El comportamiento descendente de las demas muestras —respecto a la gasolina—
conduce a la posibilidad de descartarlos como combustible, a excepcion de la mezcla E-10, cuyos
parametros fisicoquimicos se encuentran dentro de lo establecido en las normas internacionales.

Los costos de produccién de bioetanol a escala laboratorio muestran que producir un litro a partir de
mango tiene un valor de 170,3 Bs; de maiz, 439 Bs; y de platano, 262,3 Bs. Los items que se tomaron
en cuenta son principalmente los costos de materiales, mano de obra y los gastos indirectos de
fabricacidn, los cuales se detallan en la tabla N°8.

Tabla N°8. Costo de produccion de 0,320 L de bioetanol a partir de Mango en Bs
Unitario

Bs.

Precio

Cantidad Unitario Bs.

Unidad

Gastos directos

Materias primas 2,52 4,62%
Mango 3,15 kg 0,8 2,52

Insumos _ 50,6 | 92,86 %
Agua 0,003 m3 3,3 0,010

AzUcar 0,024 | kg 8 0,2

Levadura 0,01 kg 3000 30,00

Cal 51| kg 4 20,4

Costo de operaciones 1 2,51%
Depreciacion de maquinaria ;

(depstilador 4 afios) , . i ok i i

Costo de produccion de bioetanol a

partir de n?ango 0,42 . =

Costo de produccion de bioetanol a

partir de n?ango D L A

Fuente: Elaboracion propia, 2017

DISCUSION

Si bien se logré obtener alcohol al 95 % v/v a partir de las tres materias primas, la humedad del medio
ambiente no permite alcanzar este grado de pureza, ya que el azedtropo formado por el etanol y el
agua se da de manera espontanea. Se prevé en un estudio posterior a escala piloto hermetizar los
equipos a fin de mejorar los tiempos y volimenes de destilacion.

En cuanto a los azlcares fermentables, se pudo observar una clara diferenciacién entre las tres
materias primas en cuanto a tiempo y grado alcohdlico se refiere: el mango contiene azlcares tipo
sacaroideos que facilitaron la fermentacion y la produccién de etanol; el platano contiene este mismo
tipo de azlcares, mas su fermentacion fue lenta y su grado alcohdlico bajé debido al pH acido con
que inicié la fermentacién que provoco un desarrollo desfavorable en las levaduras; el maiz tiene
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azlcares tipo amilaceas que necesitan de una hidrolisis para transformar todo el almidén que tiene
en glucosa para una buena fermentacidn. A partir de este estudio, se prevé ajustar los rangos de pH
para el platano y mejorar la hidrolisis para el maiz antes de iniciar la fermentacion, buscando obtener
mejores resultados en cuanto a tiempo, grado alcohdlico y volimenes de produccion se refiere.

La levadura empleada fue la Sacharomyces cervisae, que se acondiciond antes de su uso; sin embargo,
no se repicé o sembrd. Este hecho provocd un incremento en los costos de produccion. En el estudio a
escala piloto se espera que el costo de este factor disminuya el valor adquisitivo de la levadura, al ser
el mas elevado en todo el proceso, y con su siembra se prevé mejorar los costos de produccién para las
tres materias primas.

CONCLUSIONES
Se ha logrado obtener alcohol al 95 % v/v a partir de tres materias primas; el mango con 15,7 % es el de
mayor rendimiento, seguido por el maiz (13,4 %) y platano (7,7 %).

Se realizé el proceso de separacion y purificacion de alcohol en las muestras fermentadas con equipo
de destilacion simple, lo cual contempla también una deshidratacion a fin de obtener un mayor grado
alcohdlico.

El estudio de las mezclas de gasolina y alcohol en sus distintas proporciones (E5, E10 y alconaftas E50,
E85 y E100) demostrd que el E5 presenta un incremento en la presion de vapor de Reid respecto a la
gasolina de uso convencional; sin embargo, es menester mencionar que la el E10 se encuentra dentro
de los parametros internacionalmente establecidos.

Si bien la materia prima con mayor rendimiento para la produccion de biocombustible es el mango,
su limitante es la oferta estacional; por lo tanto, su disponibilidad es menor que la del maiz y el
platano. En cuanto al aspecto econdmico, el costo de produccién de bioetanol a partir de mango
es menor comparado con el de maiz (wifiapu) y el platano. Los costos fijos de produccion no
varian significativamente a una escala mayor, lo cual es favorable para la produccion de bioetanol.
Considerando este factor, se prevé que —en un estudio de perfectibilidad a escala piloto—estos costos
se veran afectados, mostrando una disminucion favorable.

A partir de los resultados obtenidos, se estima realizar un estudio de factibilidad para una produccion a
escala piloto, afin de consolidary/o refutarlos resultados obtenidos de la produccién anivel laboratorio.
Asimismo, el estudio se constituye en el punto de partida para investigar sobre el comportamiento
de bioetanol y las mezclas de Gasohol en motores de automdviles, tiempos de desgaste y corrosion,
rendimientos, combustion interna y facilidad de arranque entre otros.
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