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Resumen

PRODUCCION DE BIOETANOL A PARTIR DE PLATANO

Por:

Veronica Patricia Villegas Rivas

Agosto 2012
Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica
Dirigida por: Dr. Agustin Jaime Castro Montoya y Dr. Jaime Saucedo Luna

Las crisis energéticas de los afios setenta despertaron la preocupacién acerca de la duracion
de los recursos energéticos que abastecen al mundo, poniendo interrogantes sobre cuél
podria ser el futuro de la sociedad humana, las fuentes energéticas que la sostendrian y las
perspectivas de crecimiento econdmico. La respuesta ante esta preocupacion ha sido la
busqueda de tecnologias viables para la industria y el sector transporte, basadas en
combustibles y materias primas renovables cuya disponibilidad estuviera asegurada.

El platano (musa paradisiaca), fruta rica en almidon, puede ser aprovechado para la
obtencion de glucosa por hidrélisis acida, con acido sulfurico (H.SO,), la cual puede ser
transformada en productos de interés en procesos fermentativos. En este trabajo se evalla la
hidrélisis acida de platano a distintas condiciones para la produccion de un jarabe

azucarado que servira como materia prima para la obtencién de etanol.

Utilizando un disefio de experimentos factorial multinivel, se estudié el efecto de la

concentracion de acido sulfurico, el tiempo y la temperatura, en la produccién de glucosa.

Se concluye que la temperatura tiene un impacto importante y positivo sobre la hidrolisis
acida de la pulpa de platano. Con respecto a la concentracién del acido sulfurico se puede
concluir que se requiere un cierto nivel de acidez para que se lleve a cabo la reaccion de
hidrolisis, pero que tiene un efecto mas grande sobre la reaccion de descomposicion a tal
grado que a niveles altos es mas rapida la descomposicion de los aztcares con respecto a su

formacion.



A 120° C, 0.5% de concentracion de acido sulfurico y para un tiempo de 5 minutos se
obtiene un hidrolizado con una concentracion de 60 g/L de azucares, la cual es muy buena
para procesos fermentativos de produccion de productos quimicos como el etanol.



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion
La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, el intento de mejorar las

condiciones econdmico-sociales de la gente que vive en zonas rurales, la declinacion de la
produccion de petréleo son temas de interés mundial en la actualidad y una de las
alternativas que incide en estas problematicas es el desarrollo de fuentes de energia limpias
y renovables como son los biocombustibles. En la Gltima década se ha incrementado
considerablemente la produccion de biocombustibles, siendo el bioetanol a partir de cafia
de azlcar y de maiz asi como el biodiesel a partir de canola los que més han progresado. En
este trabajo se aborda el proceso de produccion de bioetanol a partir de biomasa, la cual se

clasifica segun su composicién quimica en dos categorias:

i.  Materias primas de primera generacién: Contienen azlcares y/o almidones que
pueden ser convertidos a bioetanol por tecnologia convencional. Ejemplos de ellos
son: jugo de cafia de azucar, remolacha, sorgo dulce, almidones de maiz, etc.

ii.  Materias primas de segunda generacion: Contienen fibras lignocelulésicas que
pueden ser convertidas a bioetanol por tecnologias avanzadas. Ejemplos de estos
son: bagazo de cafia de azUcar, esquilmos agricolas, residuos sélidos municipales,

etc.

El proceso de produccion es similar para las dos generaciones de materias primas, salvo
que para la segunda generacion se requiere una etapa inicial de rompimiento de los
polimeros celulésicos hacia azlcares fermentables (hidrolisis).

Cabe mencionar que debido al auge que ha tenido la produccién de bioetanol a partir de
materias primas de primera generacion, las cuales son parte importante de la alimentacion
del ser humano, se ha generado una discusion mundial acerca de la seguridad alimentaria
contra la produccion de biocombustibles: Por un lado estan los opositores a los
biocombustibles que consideran que la competicion por el uso de suelo provocara una
severa hambruna a nivel mundial y por otro lado estan los defensores que consideran que

los biocombustibles representan la mejor oportunidad para propiciar el desarrollo



econdémico sustentable sobre todo de las zonas rurales. Lo cierto es que esta posible
competicion es tan compleja que dependiendo del contexto puede ser contradictoria, pero
ha propiciado la busqueda de otras materias primas alternativas como son las de segunda
generacion y la posible utilizacion del desperdicio de productos naturales como las frutas
que estarian en el primer grupo. Entre estas frutas puede considerarse el platano, del cual se

presenta a continuacion su situacién actual.

El calentamiento global atribuido en parte al consumo de combustibles no renovables, los
altos costos, el agotamiento de ellos, la alta contaminacién urbana y su alta participacion en
el sector del transporte, estan siendo las fuerzas motivadoras para que el mundo se estén
realizando investigaciones sobre el uso de fuentes alternativas de energia, especialmente

aquellas que se derivan del uso de la biomasa como fuente de energia.

1.2Generalidades
La crisis energética que comenzd en 1973 disminuyo la oferta de petrdleo e incremento su

precio en forma exorbitante, por lo cual, se impuso la racionalizacién del uso de la energia,
hacer un uso mas eficiente de ella, y de la diversificacion de las fuentes y suministros de
estas (Acostas A. 2004). Se plante6 la urgente necesidad de encontrar y desarrollar fuentes
alternativas de energia, como otros combustibles fésiles (carbon, gas), energia nuclear o

recursos energéticos renovables.

La demanda mundial de recursos fosiles tanto para la produccion de energéticos, como para
la produccion de la mayoria de los iniciadores de las cadenas productivas ha llevado a un
decremento en las reservas probadas mundiales. En México se estima que, en un periodo no
mayor de dos décadas se tendra problemas por la escasez del petroleo, ya que se tienen
reservas probadas para diez afios, equivalentes a 2,6 millones de barriles diarios, informé
Petroleos Mexicanos (Pemex) y las reservas totales son de 43,074 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente (MMbpce), con una tasa de reposicion de reservas que pasoé de
77% a 85.3% para este afio tal como se nuestra en la Figural. La meta es alcanzar el 100%

para 2012, es decir, que por cada barril extraido haya ya otro en las reservas probadas.



Anteriormente Mexico cifraba sus esperanzas en el yacimiento mas grande del pais v,
segun los cientificos, el mas grande en el mundo, donde se estimaba una reserva de 139 mil
millones de barriles de petroleo. Dicho yacimiento se encuentra entre los estados de Puebla
y Veracruz en la zona de Chicontepec, pero desafortunadamente no se logrado la
produccién inicialmente estimada. Cabe destacar que el principal ingreso de México
proviene de la produccién de petréleo, por esta razon, es necesaria la busqueda de nuevas
tecnologias que permitan la conversién de materias primas renovables en productos de

consumo que sostenga el nivel de vida de la sociedad.
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Figura 1 Evolucion historica de las reservas totales de petréleo crudo equivalente del pais.

Una alternativa viable al uso del petréleo, el carbon y los reactores nucleares, es la
utilizacion directa e indirecta de la energia a partir de residuos vegetales; es una fuente

renovable, abundante, con fuentes diversas y limpia.

En respuesta a la demanda de soluciones a esta problemaética, en el afio 2004 el
Departamento de Energia de los Estados Unidos, publicd un estudio en el cual coloca a los
azlcares como compuestos potencialmente Utiles para ser transformados biol6gicamente en
materias primas para la mayoria de las cadenas productivas existentes; asi como para la
produccion de combustibles, como el etanol. Producto de este estudio se hizo una analogia
entre los blogues elementales que dan sustento a los productos de uso comun partiendo de

materiales fosiles y los que se pueden obtener de la biomasa o materiales lignocelulésicos y



a la cual se le dio el nombre de biorefineria por semejanza con la petroquimica y se reporta

en la Figura 2. Partiendo de biomasa, un recurso natural renovable que se encuentra

distribuido en plantas y en residuos agricolas, pecuarios, forestales municipales e

industriales, es posible obtener un conjunto de azUcares fermentables para su posterior

conversion tal como se observa en la Figura 3. En ésta figura pueden apreciarse las

diferentes rutas que puede seguir la conversion de la biomasa hacia toda una gama de

productos de interés que actualmente se obtiene de recursos fosiles y principalmente del

petréleo.
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Figura 2 Diagrama de flujo generalizado para la obtencién de diferentes productos a partir
de recursos fésiles. (U.S. Departamento of Energy, 2004).
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Figura 3 Diagrama de flujo generalizado para la obtencién de diferentes productos a partir
de biomasa. (U.S. Departmen of Energy, 2004).

1.3 Cadena Productiva Platano

1.3.1 Descripcion

El banano y platano, es un frutal cuyo origen se considera del Sureste Asiatico, incluyendo
el Norte de la India, Burma, Camboya y parte de la China sur, asi como las Islas mayores
de Sumatra, Java, Borneo, las Filipinas y Taiwan. En el continente americano, este frutal
seencuentra distribuido en la parte Norte,Centro y Sur de América, en donde lascondiciones
ecoldgicas propician sudesarrollo, siendo Brasil el maximoproductor. En México con
término “Platano” se le denomina tanto a los bananos como a los platanos; en otros paises
esta separacion denomenclatura se basa en la forma de consumirse, los bananos son los que
se consumen como fruta cruda o fresco y los platanos los que se consumen cocinados por la

razon de que tienen mas harina.

La planta es una herbacea perenne gigante, con rizoma corto y tallo aparente, que resulta
de la unién de las vainas foliares, conico y de 3.5 a 7.5 m de altura, terminado en una

corona de hojas. La cosecha se lleva a cabo cuando la fruta ha alcanzado su completo
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desarrollo y empiezan a amarillear, con frecuencia, se anticipa la recoleccién y se dejan
madurar los frutos suspendiéndolos en un local cerrado, seco y célido, conservado en la
oscuridad. Apenas recogido el fruto, se corta la planta por el pie, dejando los véstagos en la
base. Estos, convenientemente aclarados, fructifican pasados cuatro meses, de modo que en

un afo se pueden hacer tres recolecciones.

1.3.2 Situacion internacional
El platano (en todas sus variedades) es el cuarto cultivo mas importante del mundo, después

del arroz, el trigo y el maiz con una produccion de aproximadamente 100 millones
toneladas anuales para el afio 2000 que fueron cultivadas en una superficie de 9 millones de
hectareas (Arias, et. al. 2003).Ademas de ser considerado un producto basico y de
exportacién, constituyendo una importante fuente de empleo e ingresos en numerosos
paises en desarrollo. Los paises latinoamericanos y del Caribe producen el grueso de los
platanos que entran en el comercio internacional, unos 10,041,367 toneladas, del total
mundial de 12,234,489 toneladas. Se produce y consume principalmente en los paises en
via de desarrollo. Se comercializa en fresco y, en menor escala, deshidratado y en harina.
En el comercio internacional s6lo se generan transacciones por el 1% de la produccion
mundial, siendo los Estados Unidos de Norteamérica y la Union Europea los principales
importadores de platano fresco, producto que se destina para satisfacer la demanda de sus
comunidades latinas y, en menor proporcién, africanas. Es considerado el principal cultivo
de las regiones humedas y célidas del sudoeste asiatico. Aungue es uno de los cultivos mas
importantes de todo el mundo, los consumidores del norte lo aprecian sélo como un postre,
pero constituye una parte esencial de la dieta diaria para los habitantes de mas de cien
paises tropicales y subtropicales.México exporta 81, 044 toneladas y pertenece a la region
de América latina y el Caribe, y participa en su grupo con el 0.81% Yy con la exportacién

mundial con el 0.66%.



1.3.3 Situaciéon nacional
En el cultivo de platano en nuestro pais participan diversos estados, por ejemplo para el afio

1997 la produccion de platano abarco a 18 entidades. Sin embargo, a pesar del gran nimero
de entidades que se dedican a dicha actividad, solo cinco (Chiapas, Veracruz, Tabasco,
Michoacén y Colima) han concentrado en lo que va de la década, entre el 76 a 78% de la
superficie sembrada y cosechada, en lo referente a otros estados productores aglutina a 13
entidades. Durante el periodo 1995-2001, se cultivaron en promedio 72,709 hectareas con
bananos y platanos, de las cuales el 32.1% se cultivan con riego y el 67.8% bajo
condiciones de temporal, las é&reas irrigadas con un rendimiento medio de 35
toneladas/hectarea/afio aportan el 43% de la produccion nacional, en tanto que las
superficies de temporal aportan el otro 57% con rendimientos medios de 22.8
toneladas/hectérea/ano. De acuerdo a datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO), entre 2003 y 2007, México ocupd el octavo lugar
de los principales productores de platano con una produccion promedio anual de 2,167,567
toneladas anuales y el lugar 20 como exportador con un registro promedio anual de 55,429
toneladas en ese periodo. Los precios de venta (de parte de los productores) de platano son
relativamente bajos y estacionales alcanzando un méximo histérico de 1.80 pesos/kg en

marzo del 2003 y un minimo histérico de 0.18 pesos/kg en septiembre del 2000.

Para la zafra 2011, la produccién anual se reporta en la Tabla 1, en donde se puede apreciar
que el cultivo de platano se encuentra en las regiones costeras del Golfo de México y
Océano Pacifico abarcando 15 estados de la Republica Mexicana de los cuales destacan por
su volumen de produccion Chiapas, Tabasco, Veracruz, Colima, Jalisco y Michoacan que
en conjunto producen en promedio 1.9 millones de toneladas anuales que representan
alrededor del 86% de la produccion total nacional. Otros estados de gran importancia son

Nayarit, Guerrero y Oaxaca.



Tabla 1 Produccion de Platano 2011

1.4. Planteamiento del Problema

Campeche 75 75 879.3 11.72 4559.45 | 4009.12
Chiapas 24426.57 24394.57 743292.88 30.47 2293.03 | 1704394.78
Colima 4980.56 4980.56 146958.52 29.51 1376.53 | 202293.11

Guerrero 3143 3116.5 74237.26 23.82 3643.86 | 270509.88
Hidalgo 2 2 22 11 2800 61.6
Jalisco 2869.5 2815.5 124146.5 44.09 2013.98 | 250028.35
México 27 27 340.5 12.61 4929.52 1678.5

Michoacan 4073 4065 148781.6 36.6 1914.91 | 284903.16
Morelos 18 14 428.39 30.6 3086.69 | 1322.31
Nayarit 6700.5 6665.25 65240.29 9.79 1869.39 | 121959.45
Oaxaca 3369.3 3306.3 53618.59 16.22 2481.46 | 133052.64

Puebla 2052.02 2051.99 33530.44 16.34 2544.68 | 85324.24

Quintana

Roo 479 278 4177.12 15.03 4015.92 16775

Tabasco 10654.04 10636.04 | 467576.47 43.96 2660.02 | 1243765.02

Tamaulipas 1 0 0 0 0 0

Veracruz 14866.57 14112.57 238566.63 16.9 1942.79 | 463484.16
Yucatan 393 387 1565.4 4.04 2815.42 | 4407.26

78130.06 76927.28 | 210361.89 27.38 44947.65 | 4787968.58

La cadena productiva de platano es importante por la superficie sembrada, niveles de

produccién y empleos generados en nuestro pais, pero tiene una gran problematica: Al igual

que otras cadenas productivas no se ha diversificado y basicamente el Gnico producto que

ofrece es la fruta fresca, la cual tiene una vida de anaquel corta, es de trato delicado y su

precio de venta (de los productores) es estacional y relativamente bajo. Todo esto conlleva

a altos indices de rechazo y de fruta no cosechada reduciendo los margenes de utilidad de

los productores. Para el caso particular del platano de exportacion (variedad Cavendish

valery) se desato un problema ambiental, dadas las exigencias en el control de calidad que

acarrearon rechazos de fruta entre 20% y 25% v/v. Estos rechazos han sido objeto de
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manipulacion incontrolada, como: disponerlos a cielo abierto y en botaderos no
autorizados, contribuyendo al dafio del ecosistema; ya que, su degradacion natural genera
gases toxicos y de efecto invernadero, atraccion de vectores y produccion de lixiviados que

arremeten contra la calidad hidrica superficial y subterranea y la calidad de los suelos.

Con objeto de ofrecer una alternativa a esta problemaética y con ello contribuir en la mejora
del nivel de vida de la poblacién rural se propone estudiar el proceso de reutilizacion de los
residuos de fruta por su transformacién a productos quimicos con un valor agregado como

puede ser el etanol.

1.5. Hipotesis.
Por medio de hidrolisis &cida, de la pulpa de platano es posible generar un jarabe azucarado

adecuado para la produccion de bioetanol via fermentacion.

1.6. Objetivo General:
Plantear una alternativa de reutilizacién del platano rechazado asi como en avanzado

estado de maduracidn para generar un jarabe azucarado factible a ser utilizado en el proceso
de produccion bioetanol.

Objetivos Especificos:

- Caracterizar quimicamente los platanos rechazados y no cosechados, asi como los
de estado de maduracién avanzada.
- Determinar las condiciones de operacion para la etapa de hidrdlisis del proceso de

produccidn de etanol a partir de fruta de platano.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1Biomasa
La biomasa es materia organica originada en el proceso bioldgico denominado fotosintesis,

el cual se inicia con la captura de la energia luminosa y termina con la formacién de
carbohidratos. Es de hecho la Unica fuente renovable de energia que almacena de manera
efectiva la energia solar y ha sido utilizada desde hace miles de afios para satisfacer una
gran variedad de necesidades de energia, incluida la generacion de electricidad, calefaccion,
calefacciéon de hogares, combustibles para coches y suministro de calor para instalaciones
industriales. Es de notarse que la lefia sigue siendo la mayor fuente de energia a nivel

mundial.

Las fuentes de biomasa son abundantes y variados en todo el globo terraqueo e incluyen a
la madera, a los cultivos agricolas y a sus respectivos residuos, a las plantas acuaticas y
algas; asi como, a residuos urbanos, desechos de animales, y algunos desechos industriales.
Maés especificamente las principales fuentes de biomasa pueden ser enlistadas como:
cultivos agricolas y sus respectivos residuos, residuos de la industria de la cafia de azucar,
plantaciones forestales y sus residuos, licor negro de la industria de pulpa y papel, residuos

de animales, aguas residuales, residuos solidos municipales, etc.

Su uso como fuente de energia se da fundamentalmente de dos maneras:

) Directamente: Quemado de lefia para usos domésticos de calefaccion y coccién
de alimentos.
i) Indirectamente: A través de la conversion a biocombustibles liquidos, gaseosos

y solidos tales como; bioetanol a partir de cafia de azlcar y de maiz, biodiesel de
aceites vegetales, biogas de residuos pecuarios y de rellenos sanitarios, briquetas

y pellets de residuos agricolas y forestales.

Al uso directo se le ha denominado con el término “tradicional” y al indirecto como
“moderno” o “avanzado” ya que implica la aplicacion de tecnologias de conversion hacia

los biocombustibles mencionados. Las tecnologias de conversién para la utilizacién de
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biomasa pueden ser separadas en 4 categorias: procesos de combustion directa, procesos

termoquimicos, procesos bioquimicos y procesos agroquimicos.

Los niveles de energia de las diferentes presentaciones en las que se puede utilizar la

biomasa o los biocombustibles estan en el orden de 8 MJ/kg para la lefia verde, 20 MJ/ kg

para la lefia seca, de 23 a 40 MJ/kg para el carbon vegetal, de 29 MJ/kg para el bioetanol,

alrededor de 40 MJ/Kg para el biodiesel y de 55 MJ/kg para el biogas.

El uso de biomasa como energético ha generado discusiones nivel mundial, con grupos a

favor y en contra que han resaltado las siguientes bondades y limitaciones:

Bondades:

i)  Esuna fuente renovable y su uso no contribuye al calentamiento global.

i) Tiene cantidades despreciables de azufre por lo que no contribuye a las emisiones
de bidxido de azufre que causan la lluvia acida.

iii) La combustion de biomasa generalmente genera una menor cantidad de ceniza con
respecto a la combustién de carbon.

iv) Su conversion de en biocombustibles es una manera efectiva de reducir la
problematica disposicion de residuos municipales e industriales.

v) Reduce la dependencia energética de fuentes fosiles.

vi) Incentiva el desarrollo rural y agricola.

Limitaciones:

i) Tiene una baja densidad lo que implica grandes volimenes comparada con
combustibles fésiles, 1o que incrementa gastos de transporte o limita la posible
localizacion de plantas quimicas.

i)  En el uso tradicional, su combustion incompleta genera emisiones de mondxido de
carbono y de particulas organicas.

iii) Su combustion a altas temperaturas puede generar 6xidos de nitrogeno.

Iv) A falta de politicas de estado puede provocar deforestacion con los consecuentes

problemas ambientales y ecologicos.
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v) Puede generar conflictos por cambios de uso de suelo y poner en riesgo la

seguridad alimentaria.

2.2 Carbohidratos.
Los carbohidratos son compuestos orgénicos constituidos por carbono, hidrogeno y

oxigeno, normalmente con una relacion atébmica hidrégeno/oxigeno de 2 a 1, por lo que su
formula empirica, con algunas excepciones, es Cn(H20)m. Se encuentran de manera natural
en células vegetales como animales y son los compuestos organicos mas abundantes sobre
la tierra. Se ha estimado que la mitad del carbono orgénico terrdqueo estd en forma de
carbohidratos, presente hasta en un 75 % del peso seco de las plantas. Tradicionalmente se
han utilizado como el insumo principal en la dieta del ser humano, pero en los ultimos afios
ha venido creciendo su uso comercial en areas tan diversas como la industria de: adhesivos,
fermentacion, farmacéutica, textil y mas recientemente como sustituto de las cadenas
petroquimicas como se puede apreciar en la Figura 4 de donde se puede concluir que se
estd regresando al paradigma del siglo XIX, ya que inicialmente las materias industriales
estaban basadas en la biomasa (fuentes renovables), que posteriormente fue sustituida por
el carbon y a partir del siglo XX por el petrdleo y gas natural. Ante el abatimiento de las
fuentes fosiles en el futuro cercano la biomasa nuevamente tomara su lugar que tenia

histéricamente.
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Figura 4 Evolucion de las materias primas para la industria quimica
a) Fuentes renovables, b) Carbdn y c) Fuentes fosiles
Lichtenthaler, F.W., (2012), Carbohydrates as Organic Raw Materials, Ullmann’s
Encyclopedia of Industrial Chemistry, USA.

Aun cuando se reporta que mas de un 90% de los carbohidratos estan en forma de
polisacaridos, se pueden clasificar en: i) Monosacaridos representados por la glucosa, ii)
Oligosacaridos con la sacarosa como su mayor manifestacion y iii) Polisacéridos tales

como la celulosa, hemicelulosa y almiddn.

2.3. Almidon
Es el componente principal de semillas de cereales (maiz, trigo, arroz, avena, cebada,

sorgo, etc.) y de tubérculos comestibles (papa, mandioca, camote, etc.) por lo que es la
principal fuente de carbohidratos de la dieta del ser humano. Normalmente esta compuesto
por un 28 % de amilosa (polisacarido lineal) y el resto de amilopectina (polisacarido
ramificado), pero existen semillas que han sido modificadas genéticamente y que contienen
un contenido mayoritario de amilosa. Estos almidones con un alto contenido de amilosa se
caracterizan por tener una significante asociaciébn molecular por lo que se les ha
denominado como almidones resistentes y también se presentan en algunas variedades de

frijol, papas y platanos verdes.
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La amilasa es un polisacarido lineal formado por mondmeros de glucosa en enlaces

glucosidicos a (1-4), mostrado en la Figura 5.

CH,OH CH,OH CH,OH
0 0 0
1T OH @) OH @) OH l—
OH OH OH

Figura 5 Férmula estructural de la amilosa

La amilopectina contiene ramificaciones que le dan una estructura molecular semejante a la
de un arbol, cuyas ramificaciones estan unidas al tronco central (semejante a la amilasa) por

enlaces a-D-(1,6), localizadas cada 15 o 25 unidades de glucosa y se reporta en la Figura 6.

CH,OH CH,OH
o) o)
10—<oH O— OH
CH,OH CH, CH,OH
0 o) o)
-—O—<OH O— OH OH
OH OH OH

Figura 6 Formula estructural de la amilopectina
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Puede apreciarse que ambos componentes son polimeros de glucosa que al ser sometidos a

procesos de hidrdlisis (acida y/o enzimética) generan precisamente ésta Gltima molécula.

2.4. Etanol
Con una produccion mundial cercana a los 9E10 litros en el 2011 obtenidos en un 95 % via

fermentacion (Litch, 2011), el bioetanol es el bioproducto de mayor utilizacion
actualmente. ElI microorganismo basico para la fermentacion ha sido la Saccharomyces
cerevisiae, el cual utiliza los azUcares de diferentes materias primas de origen vegetal como
la cafia de azUcar, la remolacha, sorgo, melazas, etc., almidones (después su hidrolisis) de
maiz, papa, cereales y de materiales celulésicos (después de su hidrolisis).
Tradicionalmente se ha utilizado en bebidas alcohdlicas, como solvente en la industria
quimica y como combustible. Debido a sus ventajas técnicas, econdmicas, ambientales y
estratégicas, ya que posibilita la disminucion del consumo de gasolina y por lo tanto de la
dependencia energética, en los Ultimos afios su uso como combustible se ha incrementado

hasta un 80% de su produccion.

El etanol, de origen biomasico se considera un producto biodegradable, libre de azufre,
como el carbono en su cadena es de origen vegetal, al ser liberado durante la combustion no
contribuye en el balance neto de produccion de dioxido de carbono, disminuyendo el efecto
en el calentamiento global. Como es miscible en la gasolina puede ser usado mezclado o
puro sin mayores dificultades y paises como Brasil han desarrollado la tecnologia necesaria
en los motores, donde los cambios en el comportamiento mecanico del motor, son bien

conocidos.
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2.5. Hidrdlisis
La hidrdlisis es la reaccion del agua con otro compuesto. Los polisacaridos, son

compuestos que pueden ser transformados en sus respectivos mondémeros por reaccion de
hidrolisis.
En el almidon, los monémeros de glucosa se encuentran unidos mediante un enlace

carbono-oxigeno, denominado enlace glucosidico y que se muestra en la Figura 7.

H OH H OH

D-a-Glucosa D-0-Glucosa

Enlace glucosidico

Figura 7 Enlace glucosidico

La hidrolisis se lleva a cabo cuando se rompe el enlace glucosidico mediante la adicion de

una molécula de agua, tal como se muestra en la Figura 8.

H,O
HO ¢ > Qi Y 1iOH —= HO 11+ ¢ >« iOH =4 HO ¢ > OH
OH HO
Disacarido Monosacarido Monosacarido

Figura 8 Hidrdlisis de un polisacarido ejemplificada por la hidrdlisis de un disacarido

Generalmente, en las reacciones de hidrélisis es necesaria la intervencion de catalizadores.

Cuando una hidrdlisis se lleva a cabo mediante la accion catalitica de acido, se le llama
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hidrolisis acida. Por otro lado, si el catalizador es una enzima, se le llama hidrolisis

enzimatica.

2.6 Hidrolisis Acida Cuantitativa, por el método de Browning.
La hidrolisis &cida cuantitativa es una reaccion en la que todos los polimeros son

transformados a sus respectivos monomeros. Los mondmeros son detectados mediante
algun método analitico y se determina la cantidad total de cada polimero en el material. Los
polimeros son expresados por lo general como glucanos, que son aquellos polimeros
conformados por azlcares de seis carbonos; los xilanos y los arabanos, los cuales se

conforman por azUcares de cinco carbonos.

2.7 Antecedentes
El cultivo de platano es quizas el mas alto generador de residuos orgénicos, los cuales se

pueden clasificar en dos tipos:

i.  Residuos agricolas: Cada hectarea de cultivo de platano genera alrededor de
220 toneladas de residuos compuestos principalmente de materiales
lignocelulosicos (segunda generacion) que pueden ser convertidos a
composta, biogas, bioetanol, etc (Reddy et. Al. 2003).

ii.  Rechazo de producto: Debido a dafios mecénicos y patolégicos y a la calidad
que el consumidor demanda aproximadamente un 30 % de la produccién de
platanos es rechazada (Mazzeo, et. al. 2010; Clarke, et. al. 2008). Estos
residuos por su composicion quimica (basicamente almidones y azUcares)

son considerados como materia prima de primera generacion.

La composicion quimica del platano de rechazo esta constituida mayoritariamente por
carbohidratos y pequefias cantidades de fibra celulosica. Su contenido de almidon y
azUcares varia de acuerdo al tiempo de maduracion: Para platanos verdes (cascara verde) se

reporta una composicion de 61.7% de almidon, 0.2 % de azlcares reductores y 1.2 % de
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sacarosa, en contraparte para platanos maduros (cascara amarilla con muchos puntos cafés)
el almiddn se ha transformado hacia azUcares a tal grado que su composicion es de 2.6 %
de almidon, 33.6 % de azUcares reductores con un 53.2 % de sacarosa (Lii et. al. 1982).

En cuanto al proceso de produccion de bioetanol a partir de platano no se ha encontrado
mucha informacién, lo cual pudiera considerarse como un area de oportunidad: En el
trabajo inicial al cual se hace referencia realizaron estudios comparativos de sacarificacion
de cascaras de platano por medios &cido, enzimatico y con vapor (Tewari, et. al. 1986). La
maxima sacarificacion se logré a una concentracion de 2.5 % de acido sulfdrico, 15 psia
para tratamientos de 10 minutos. A mayores concentraciones y tiempos se obtuvieron
efectos adversos. Con la sacarificacion enzimatica, con Trichoderma reesei, se logré un
rendimiento de 61.1 % de etanol (mg etanol/g de azlcares reductores). Una década después
aparece un trabajo para la produccién de etanol a partir de platanos (Hammond, et. al.
1996). En este trabajo se analiza el potencial de produccién de etanol en funcion del grado
de madurez del platano llegando a la conclusion de que el mayor rendimiento se obtiene
con los platanos verdes debido a que en el periodo de maduracion (10 dias) se pierde
alrededor del 15 % del peso de la materia prima fresca. Nuevamente casi una década
después aparece otro trabajo (Afanador, 2005) en el cual se presenta es estado del arte del
proceso de produccion de alcohol anhidro a partir de platano verde. Ya que el platano verde
(pulpa y cascara) contiene un alto contenido de almiddn y celulosa las etapas reportadas son
las habitualmente conocidas para este proceso: i) Hidrdlisis (quimica o bioldgica),
fermentacion y finalmente separacién y purificacion (destilacion extractiva, destilacion con
membranas, extraccion supercritica, adsorcion y pervaporacion). A partir de este se observa
un ligero repunte en esta area coincidentemente en un pais altamente productor de platano
como lo es Colombia: Monsalve y col. (2006) presentan un estudio de produccion de etanol
a partir de cascara de platano. Por medio de hidrolisis acida se obtuvieron 20 g/L de
azUcares reductores pero no se aprecia una conversion considerable hacia etanol (menor de
0.1 g/L) por ninguno de los dos medios de fermentacion utilizados (Saccharomyces
cerevisiae y Zymomonas mobilis). Finalmente se presenta un trabajo donde se realiza el
analisis energético del proceso de produccién de etanol a partir de platano y sus residuos:

los mejores resultados fueron a partir de fruta con un rendimiento de 360 L/ton con un
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balance de energia de 1.9 MJ/MJ. A partir de materiales lignocelulosicos estos valores son

relativamente mas bajos: 100 L/ton y 1.4 MJ/MJ (Velazquez-Arredondo y col. 2010).

Capitulo 3. Metodologia

3.1Determinacion de humedad
El porcentaje de humedad del platano se determind de la siguiente manera:

S O~ WD P

10

Se introdujeron tres crisoles a la estufa a 100 °C durante 24 h aproximadamente.

Se extrajeron, se colocaron en un desecador con silica-gel durante 5 min.

Se determino su peso individual (wcg.) en una balanza analitica.

Se introdujeron a la estufa de nuevo.

Después de tiempo, se repitio el paso 2 y se obtuvieron sus pesos de nuevo (Weg).
Se comparo el peso uno, wc(i-1) con wc(i). Si eran iguales, el peso de cada vidrio de
reloj quedaba determinado; de lo contrario, se repetian los pasos 4,5 y 6 hasta
alcanzar un peso constante (W).

Se pesaron pequefias cantidades conocidas (5 gramos) de platano (W) dentro de
los crisoles.

Se volvieron a introducir a la estufa durante aproximadamente 24 h hasta alcanzar
un peso seco constante del crisol con la muestra seca (Wems).

Por diferencia entre weys Y W Se calcul6 el peso de la muestra seca (Ws).

Se calcul6 el porcentaje en peso de humedad para cada una de las 3 pruebas con la

siguiente ecuacion:

H = Ym =% 4100
W

mh
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3.2Hidrélisis Acida Cuantitativa
Se aplicé una hidrolisis cuantitativa para la determinacion de la composicién del sustrato.

El procedimiento consiste en una hidrdlisis acida, utilizando acido sulfarico,en diferentes
tiempos y concentraciones, a una temperatura de 120°C tal como se describe a

continuacion:

1 Se pes6 una cantidad conocida de sustrato (alrededor de 0.5 g de materia seca con
0.0001 g de precision en la balanza analitica) en un tubo de ensaye.

2 Para una concentracion de acido al 1% se afiadieron 8.8 g de agua y 0.1 g de &cido
sulfarico (al 72%, con una p=1.6338). Para 2%, 8.7 g de agua y 0.3 g de acido
sulfarico y por ultimo para un 3%, 8.5 g de agua y 0.4 g de &cido sulfurico.

3 Se introdujeron las diferentes muestras a una autoclave (modelo 25X-1), por 1,2y 3
h.

4 Al sacarlos, se enfriaron, después se filtraron a vacio, en un papel filtro de .45u. El
filtrado que quedd en el papel filtro se introdujo a la estufa para determinar la
cantidad de sustrato que se hidrolizé. El papel filtro se puso previamente a peso
constante.

5 Ya filtradas las muestras se neutralizaron con éxido de calcio (cal apagada). Una
vez neutralizadas, se volvieron a filtrar, obteniendo un jarabe con contenido de

azucares.

3.3 Hidrolisis quimica

El procedimiento consiste en una hidrdlisis acida, utilizando &cido sulfarico,en diferentes
tiempos y concentraciones, asi como temperatura tal como se describe a continuacion:
1 Se peso una cantidad conocida de sustrato (alrededor de 0.5 g de materia seca con
0.0001 g de precision en la balanza analitica) en un tubo de ensaye.
2 Para una concentracion de acido al 1% se afiadieron 8.8 g de agua y 0.1 g de acido
sulfurico (al 72%). Para 2%, 8.7 g de agua y 0.3 g de acido sulfarico y por ultimo
para un 3%, 8.5 g de agua y 0.4 g de acido sulfurico.
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3 Se introdujeron las diferentes muestras a una autoclave (modelo 25X-1), por 1,2y 3
h.

4 Al sacarlos, se enfriaron, después se filtraron a vacio, en un papel filtro de .45u. El
filtrado que quedo en el papel filtro se introdujo a la estufa para determinar la
cantidad de sustrato que se hidrolizd. El papel filtro se puso previamente a peso
constante.

5 Ya filtradas las muestras se neutralizaron con éxido de calcio (cal apagada). Una
vez neutralizadas, se volvieron a filtrar, obteniendo un jarabe con contenido de

azucares.

3.4Métodos analiticos.

3.4.1 Determinacion de azicares

La glucosa liberada en la hidrolisis fue medida por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiencia (CLAE) o HPLC (High Performance Liquid Chromatography) en sus siglas en

Inglés. Se utiliz6 un cromatdégrafo mara Varian Pro Star, modelo 350, con un detector IR.

Esto se llevd a cabo usando una columna analitica, 300 x 7.8 mm, MetaCarb 87C, marca
Varian, A5200, para azlcares. Tomando alicuotas de 10 p, usando como fase mévil agua
grado HPLC.

1 Se tomaron 0.9 mL de filtrado y se aplico una dilucion 1:10, afiadiendo 10 mL de
agua destilada.

2 Se utiliz6 una jeringa de 10 mL y un filtro de 0.22p, se Ilend un vial para HPLC con
una dilucion 1:10.

3 Se analiz6 por HPLC hasta un tiempo de 30 min.

4 Se obtuvieron cromatogramas para cada muestra y se determiné la concentracion
(g/L) de glucosa por comparacion con el cromatograma de una solucién patrén, (se

hizo una curva de calibracion) tal como la Figura 9.
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Figura 9 Cromatograma de las muestras patron

El pico de la glucosa se sitla en un tiempo de retencién de 7 min aproximadamente, con
un area bajo la curva de 175.9 mvols*sec que corresponde a una concentraciéon de 0.993
o/L.

3.5Disefo Experimental
La experimentacién se llevo a cabo de acuerdo a un disefio factorial multinivel tal como se

muestra en la Tabla 2, en donde se reporta lo siguiente: La cantidad e sustrato se mantuvo
constante en cada una de las pruebas e igual a 1 g. Se manejan 3 variables independientes
(factores): concentracion de acido sulfarico, temperatura y tiempo de hidrdlisis. Puede
observarse que para la concentracion de acido sulfarico se consideran 3 niveles, para la
temperatura 2 y para el tiempo de hidrolisis 3. La variable de respuesta (dependiente) es la

concentracion de azucares (glucosa+fructuosa) reportada en g/L.
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Tabla 2 Disefio experimental

Variables Fijadas Nomenclatura Unidades Niveles

Cantidad de Sustrato g 1

Variables independientes (factores)

Concentracién de Acido Ca %(p/p) (1,2,3)
Temperatura T °C (90, 120)
Tiempo t h (1, 2,3)

Variable dependiente (respuesta)

Concentracion de Azlcares Car g/L

Por medio del software, Statgraphics X64, se determinan las corridas experimentales a
realizar y la secuencia de la experimentacion tal como se reporta en la Tabla 3. Ademas se

realizaron 3 réplicas para cada una de las corridas experimentales.

Ademas se resalta que la experimentacion se ejecutd para 3 niveles de maduracion del
platano,los cuales se definen de la siguiente manera:
i.  Verde: Platano con la cascara completamente verde que equivaldria a la fruta recién
cortada para su comercializacion.
ii.  Amarillo: Platano con la céascara amarilla, aproximadamente entre 4 a 6 dias
después de su corte y almacenado al aire libre en el laboratorio.
iii.  Maduro: Platano con la cascara cubierta de manchas cafés, aproximadamente 12
dias después de su corte y almacenado al aire libre en el laboratorio.
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Tabla 3 Malla de corridas experimentales

Concentracion
No. De corrida | Tiempo (h) de Acido Temperatura (°C)
Sulfurico (%)
1 1 1 90
2 3 2 120
3 2 3 120
4 2 3 90
5 2 1 120
6 3 1 120
7 3 2 90
8 3 3 120
9 2 1 90
10 1 2 120
11 1 3 120
12 1 1 120
13 2 2 90
14 3 3 90
15 1 2 90
16 3 1 90
17 2 2 120
18 1 3 90
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

4.1 Composicion del sustrato.
El contenido de humedad en el sustrato obtenido fue de 73% a 78%, aumentando ésta

conforme va madurando el platano. De igual manera se incrementa el contenido de azUcar
conforme se va madurando el platano, esto debido a la transformacién natural del almidon

hacia azucares tal como se reporta en la Tabla 4.

Tabla 4 Composicion del sustrato

Grado de maduraciéon|Humedad (%w) | azucar (g/L)
Verde 73 1.272306965
Amarillo 76 5.143705008
Maduro 78 13.92371076

4.2 Hidrolisis quimica
En las Tablas 5, 6 y 7 se muestran respectivamente para verde, amarillo y maduro, los

concentrados globales de los resultados experimentales de acuerdo al disefio experimental
anteriormente mencionado, dénde la variable de respuesta esta reportada como el promedio
de las 3 réplicas realizadas para cada una de las corridas. Para una mejor discusion de los
resultados, segun el grado de madurez del platano, a continuacion se reportan en forma

gréfica y por etapa.
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Tabla 5 Malla de resultados experimentales para platano verde

Concentracion
No. De corrida | Tiempo (h) de Acido Temperatura (°C) | Concentracion de

Sulfdrico (%) Azucares (g/L)
1 1 1 90 1.352372651
2 3 2 120 7.81361
3 2 3 120 8.07277
4 2 3 90 11.9326082
5 2 1 120 7.68538
6 3 1 120 9.11043
7 3 2 90 9.248193456
8 3 3 120 9.33102
9 2 1 90 2.441991959
10 1 2 120 9.77871
11 1 3 120 12.00414
12 1 1 120 2.4912
13 2 2 90 9.78269759
14 3 3 90 8.129619102
15 1 2 90 4.950635972
16 3 1 90 7.715501003
17 2 2 120 9.17967
18 1 3 90 6.113516031

Tabla 6 Malla de resultados experimentales para platano amarillo

Concer!tracién Concentracion de
No. de corrida | Tiempo (h) de’ A:cido Temperatura (°C) Azticares (g/L)
Sulfurico (%)
1 1 1 90 5.701347973
2 3 2 120 8.710264594
3 2 3 120 10.28176606
4 2 3 90 11.26823496
5 2 1 120 11.26971787
6 3 1 120 12.37624403
7 3 2 90 10.2177716
8 3 3 120 8.286670274
9 2 1 90 9.242655671
10 1 2 120 14.23693295
11 1 3 120 11.62816702
12 1 1 120 9.054788797
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13 2 2 90 14.02381898
14 3 3 90 10.38266197
15 1 2 90 10.63119448
16 3 1 90 11.44

17 2 2 120 10.48095509
18 1 3 90 9.441813873

Tabla 7 Malla de resultados experimentales para platano maduro

Concerltracién Concentracién de
No. de corrida | Tiempo (h) de’ A:cido Temperatura (°C) Aziicares (g/L)
Sulfirico (%)
1 1 1 90 15.50196237
2 3 2 120 7.562720467
3 2 3 120 8.284981883
4 2 3 90 8.541076186
5 2 1 120 10.32206484
6 3 1 120 10.39844654
7 3 2 90 7.064494476
8 3 3 120 5.755207299
9 2 1 90 20.2127441
10 1 2 120 8.02730878
11 1 3 120 8.635088392
12 1 1 120 20.43911519
13 2 2 90 8.195644431
14 3 3 90 8.018044891
15 1 2 90 3.920868237
16 3 1 90 10.16246567
17 2 2 120 7.269392522
18 1 3 90 3.91145366

4.2.1 Platano verde
De los resultados experimentales de la hidrolisis acida de platano verde que se reportan en

las Figuras 10 y 11 se observa lo siguiente: Para los niveles inferiores de temperatura y
concentracion de acido sulfurico la velocidad de hidrolisis es relativamente baja a tal grado
gue para el maximo de tiempo ensayado la concentracién de azlcares esta por debajo de los

12 g/L. Al incrementar la temperatura se incrementa la velocidad de hidrdlisis, pero no de
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manera significativa. La concentracion de acido sulfurico también tiene un efecto positivo
sobre la velocidad de hidrolisis obteniéndose un maximo en la concentracion de azlcares y
una posterior declinacion de la misma. Aun cuando no se analizaron productos de
degradacion, la explicacién de esto ultimo es que a ciertos niveles de la concentracion de
acido sulfurico se presentan reacciones de degradacion de los azlcares lo cual no es
provechoso de acuerdo al fin de esta investigacion. Pudiera ser util si el objetivo fuera la
produccion de productos de degradacion de azucares tales como furfurales.
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Figura 10 Hidrolisis de platano verde a 90 °C
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Figura 11 Hidrolisis de platano verde a 120 °C

4.2.2 Platano amarillo
Tal como se reporta en las Figuras 12 y 13 se observa un comportamiento similar que el

obtenido para los platanos verdes. Aun cuando la velocidad de hidrélisis se ha
incrementado con respecto a los platanos verdes esto no se ve reflejado de manera
significativa ya que el maximo logrado para la concentracion de azucares es ligeramente
mayor, con un valor de 14 g/L. La velocidad de degradacion se incrementa lo cual hace
pensar que dicha reaccion es dependiente de la cantidad de azlcares presentes en el sistema

reaccionante.
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Figura 13 Hidrolisis de amarillo a 120 °C
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4.2.2 Platano maduro
Para el sustrato en este nivel de maduracion se obtuvieron perfiles diferentes que para los

niveles menos maduros tal como se muestran en las Figuras 14 y 15. Para baja
concentracion de catalizador se observa que inicialmente hay formacion de azucares,
llegando a un méximo de alrededor de los 21 g/L. A partir de esta concentracion la
velocidad de degradacion se incrementa a tal grado de consumirse casi totalmente los

azUcares que estaban presentes.
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Figura 14 Hidrdlisis de platano maduro a 90 °C

33



22

Azucar (g/L)

4 T T T T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo (h)

Figura 15 Hidrolisis de platano maduro a 120 °C

Por lo anterior se puede concluir que la temperatura tiene un impacto importante y positivo
sobre la hidrolisis acida de la pulpa de platano. Con respecto a la concentracion del acido
sulfarico se puede concluir que se requiere un cierto nivel de acidez para que se lleve a
cabo la reaccién de hidrolisis, pero que tiene un efecto mas grande sobre la reaccion de
descomposicion a tal grado que a niveles altos es mas rapida la descomposicion de los

azUcares con respecto a su formacion.

Con el objetivo de probar estas aseveraciones, se realiz6 una corrida experimental adicional
utilizando platano maduro, un nivel alto de temperatura (120 °C) y un valor bajo de la
concentracion de acido sulfarico (0.5 %). La Figura 16 muestra los resultados de esta
prueba: Puede notarse que se ejecutd para tiempos mas cortos y que por la concentracion de
azlcares obtenida, mayor a 60 g/L, a estas condiciones se ha favorecida inicialmente la

reaccion de hidrolisis hacia azucares para finalmente llevarse a cabo su degradacion.
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Figura 16 Hidrolisis de platano maduro a 120 °C y baja

concentracion de acido sulfirico

4.3 Analisis estadistico de los resultados
Con el objetivo de probar estadisticamente lo anteriormente concluido y para determinar

efectos sinergéticos de las variables, los resultados experimentales fueron manipulados por
medio del software Statgraphics X64 para realizar estudios de anélisis de varianza,
construir diagramas de Pareto y superficies de respuesta. En este andlisis estadistico se fijo
la temperatura en el nivel alto (120 °C) ya que a este valor la velocidad de hidrélisis es alta
y se deja como variables la concentracion del acido sulfurico y el tiempo de reaccién para

cada una de las etapas de maduracion de la materia prima.

4.3.1 Platano Verde
En la Figura 17 se reporta el efecto de la concentracién de acido sulfurico y el tiempo de la

hidrolisis para platano verde: Se observa que la concentracién de &cido sulfarico tiene un
efecto positivo sobre la velocidad de generacion de azlcares y que ademas hay un efecto
combinado negativo de la interaccion de la ésta variable con el tiempo, lo cual muestra que

aunque baja se presenta la reaccion de descomposicion de azucares. La Figura 18 muestra
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la superficie de respuesta para este mismo nivel de maduracion del platano: se aprecia que
para niveles bajos de las variables basicamente no hay reaccion de hidrélisis y que
conforme se incrementa la concentracion de acido sulfrico se obtiene una mayor cantidad
de azucares para finalmente tener el efecto combinado negativo de las variables a estudio.
La concentracion maxima es de 12.02 y se logra a una concentracion de 3% de acido

sulfarico para un tiempo de reaccion de 1 horas.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Conc. Azlcares
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Figura 17 Efecto de las variables para la hidrdlisis de platano verde a 120 °C
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Figura 18 Superficie de respuesta para la hidrélisis de platano verde a 120 °C

4.3.2 Platano Amarillo
Tal como se observa en la Figura 19 para este nivel de maduracion los efectos

significativos pero de una manera negativa son la interaccion de la concentracion de acido
sulfarico con el tiempo de reaccion y ésta Gltima variable de manera individual. La
concentracion de acido sulfdrico de manera individual tiene un efecto negativo pero no
estadisticamente significativo. La curva de respuesta de la Figura 20 muestra claramente
que a niveles altos de éstas variables la concentracion de azuUcares disminuye
considerablemente debido a la reaccién de degradacion. La concentracion maxima es de
14.55 y se logra a una concentracion de 2% de &cido sulfdrico para un tiempo de reaccion

de 1 horas.
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Figura 19 Efecto de las variables para la hidrolisis de platano amarillo a 120 °C
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Figura 20 Superficie de respuesta para la hidrdlisis de platano amarillo a 120 °C
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4.3.3 Platano Maduro
Como ya se habia comentado y tal como se ve en la Figura 21, para platano maduro las dos

variables tienen un efecto significativo pero de manera negativa lo que significa que para
niveles altos la velocidad de degradacion de los azlcares producidos es mayor que la
velocidad de formacion de ellos. Al analizar la superficie de respuesta de la Figura 22
como una sdbana plana pudiera inferirse que no hay un impacto significativo de estas
variables, pero lo que sucede es que la velocidad de degradacion es tan alta que no permite
la acumulacion de azlcares en el sistema reaccionante. La concentracion maxima es de
20.58 y se logra a una concentracion de 2% de &cido sulfurico para un tiempo de reaccion

de 1 horas.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Conc. Azlcares

A:Conc. Acido

B:Tiempo

AB

Efecto estandarizado

Figura 21 Efecto de las variables para la hidrdlisis de platano maduro a 120 °C
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Figura 22 Superficie de respuesta para la hidrélisis de platano maduro a 120 °C
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Conclusiones

El platano es una fuente de biomasa adecuada para la produccion jarabes azucarados
que por medio de fermentacion pueden ser llevados a productos quimicos y/o
biocombustibles como el bioetanol.

La cantidad de azUcares en la pulpa del platano es funcién de su grado de madurez,
de niveles bajos para platano verde a niveles alto para platano maduro.

La temperatura tiene un efecto positivo sobre la velocidad de produccion de
azucares por medio de hidrolisis acida.

La concentracién de acido sulfurico también tiene un efecto positivo sobre la
velocidad de produccion de azlcares por medio de hidrélisis &cida, pero a niveles
altos cataliza una reaccién secundaria de degradacion de los azUcares.

Las mejores condiciones de operacién de la hidrolisis acida son a un nivel alto de la
temperatura, 120 °C, y un nivel bajo de la concentracion de acido sulfarico, 0.5%.
Para un tiempo de 5 minutos se obtiene un jarabe con una concentracion de 60 g/L
de azUcares.

Por medio de hidrdlisis &cida es posible producir jarabes azucarados a partir de la
biomasa del platano con una concentracién adecuada para llevarlos a otros

productos como el bioetanol por medio de fermentacion.
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