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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo obtener bioetanol a partir de residuos
como frutas y verduras de los mercados de Calceta y Quiroga. Se desarrollé en un
disefio por bloques aleatorizado con tres tratamientos y cuatro repeticiones que
respectivamente generaron 12 unidades experimentales. Cada tratamiento estuvo
compuesto por 5,67 ml de levadura (Saccharomyces cerevisiae), 0,50 dm? de melaza
y 1,81 g de urea. El tratamiento uno (T1) se compuso de frutas, el tratamiento dos (T2)
de verduras y el tratamiento tres (T3) de frutas y verduras. Se recolecté frutas y
verduras durante 2 semanas, una vez terminada la recoleccién de la materia prima y
preparacion de las unidades experimentales, se comenzo el proceso de fermentacion
anaerobicamente de cada tratamiento durante ocho dias siguiendo las
especificaciones de (Pari, 2013). Finalmente, se logré obtener bioetanol a partir de las
frutas y verduras, siendo el T1R4 el tratamiento con mayor grado de alcohol, con un
valor de 39% del mismo que se obtuvo 2668 ml. De acuerdo con los grados de alcohol
obtenidos, mediante el analisis de varianza de Tukey a través del programa SPSS
version 20 se acepta la hipotesis planteada en la investigacion. El analisis econémico
del mejor tratamiento mediante el método costo de produccién, determiné un valor de
$2,75 por cada dm?® de alcohol. En conclusion, resulta econémicamente factible la
produccion de bioetanol a partir de estos residuos, ya que promete la perspectiva
concreta de una realidad energética mas sostenible.

Palabras Claves: Bioetanol, grados Brix, Saccharomyces cerevisiae.
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ABSTRACT

The objective of this research was to obtain bioethanol from waste such as fruits and
vegetables from the markets in Calceta and Quiroga. It was developed in a randomized
block design with three treatments and four repetitions that respectively generated 12
experimental units. Each treatment consisted of 5,67 ml of yeast (Saccharomyces
cerevisiae), 0,50 dm® of molasses and 1,81 g of urea. Treatment one (T1) was made
up of fruits, treatment two (T2) of vegetables and treatment three (Ts) of fruits and
vegetables. Fruits and vegetables were collected for 2 weeks, once the raw material
collection and preparation of the experimental units were finished, the anaerobic
fermentation process of each treatment was started for eight days following the
specifications of Pari (2013). Finally, it was possible to obtain bioethanol from fruits and
vegetables, with TiR4 being the treatment with the highest degree of alcohol, with a
value of 39% of which 2668 ml was obtained. According to the degrees of alcohol
obtained, by means of Tukey's analysis of variance through the SPSS version 20
program, the hypothesis raised in the research is accepted. The economic analysis of
the best treatment using the cost of production method determined a value of $2,75 for
each dm?3 of alcohol. In conclusion, the production of bioethanol from these wastes is
economically feasible, since it promises the concrete perspective of a more sustainable
energy reality.

Keywords: Bioethanol, Brix degrees, Saccharomyces cerevisiae.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Desde el comienzo de la vida, los residuos soélidos han existido en la tierra. Los seres
humanos nacen y generan residuos y cuando €stos comienzan a acumularse en la
biosfera mediante la velocidad de generacién o por la naturaleza quimica de los
propios residuos, se generan problemas ambientales que, en combinacion con la
accion directa del ser humano como generador, impide la desintegracion e
incorporacion a los ciclos naturales sobre la tierra (Soria, 2018). Debido al elevado
indice de crecimiento demografico e industrial del pais, el problema es preocupante en
la generacién de los residuos sélidos originados en los asentamientos poblacionales

(Campozano, 2011).

En Ecuador, en los ultimos afios, el estado actual de los residuos sélidos organicos
como los de frutas y verduras esta teniendo un impacto negativo, y su cadena de
suministro afecta directamente el desperdicio de alimentos (Martinez y Quintero,
2017). En una entrevista realizada a Seminario (2019), sefiala que, segun datos del
Ministerio de Ambiente, el 60% del total de residuos cada afio son residuos organicos;
es decir, residuos de alimentos. Es por esto, que la FAO (2011) afirma que alrededor
de un tercio de los alimentos del mundo se desperdician cada afo, por lo que se han

convertido en un tema de enorme preocupacion para la opinion publica.

Segun Velasquez (2012), en Manabi, las frutas y verduras son las que representan la
tasa de desaprovechamiento mas alta en las zonas agricolas del pais. Estas pérdidas

ocurren en las etapas de produccion, cosecha, post-cosecha y en el mercado.

En el canton Bolivar, especificamente en las parroquias de Calceta y Quiroga, el
asunto de la disposicion final de los residuos sélidos organicos generados en los
mercados de abastecimiento es sumamente confusa y conflictiva. Cuando estos

residuos de frutas y hortalizas entran en la etapa comercial, generalmente no se



venden todos, por lo que con el paso del tiempo se convierten en desechos por
descomposicion y finalmente solo se colocan en bolsas para su posterior disposicion

final, tal y como es un botadero a cielo abierto (Bermudez, 2015).

Actualmente, el cantén cuenta con muy pocos proyectos de aprovechamiento y
provecho de los residuos sélidos de frutas y hortalizas, por lo que esta investigacion
tiene como obijetivo utilizar estos residuos para la obtencion de bioetanol, brindando

asi posibles soluciones para estos problemas.

Por lo expuesto anteriormente, los autores de esta investigacion plantean la siguiente
interrogante: ¢ Como los residuos de frutas y verduras generados en los mercados de

Calceta y Quiroga pueden ser aprovechados para la obtencion de bioetanol?
1.2. JUSTIFICACION

El alcohol es un producto que se extrae por medio de la fermentacidn alcohdlica de
los mostos de las materias primas de origen vegetal que contienen azucares, o de
aquellas que contienen almidones sacarificables como las frutas y verduras
(manzana, remolacha, uva, platano, higo, zanahoria, tomate, entre otras), y que
dichos mostos fermentados son sometidos a destilacion y rectificacion (Suéarez, et al.,
2016).

El bioetanol producido a partir de materiales lignocelulésicos es una fuente de
carbono renovable muy prometedora para resolver los problemas actuales de energia
y materias primas (Medina et al., 2009). El aprovechamiento de residuos organicos
(frutas y verduras) en los mercados de Calceta y Quiroga para la obtencion de
bioetanol es considerada una solucién que permitira reducir el impacto ambiental
negativo y puede utilizarse como fuente de energia alternativa. Estos residuos
(generalmente considerados desperdicios) pueden utilizarse como materias primas
para su posterior conversion en bioetanol, lo que aporta beneficios al medio ambiente

y a la sociedad.



El Plan Nacional de Desarrollo (2017-2021) tiene como objetivo mejorar la calidad de
vida para cumplir con el derecho de vivir en un medio ambiente sano, controlar y
reducir la contaminacion ambiental, y contribuir asi a mejorar la calidad de vida. El
Objetivo 3 del plan incluye "garantizar los derechos naturales de las generaciones
presentes y futuras". Asi mismo establece que una economia amigable con la
naturaleza implica acoger el conjunto de conocimientos, saberes y aplicaciones
tradicionales y cientificas para conmemorar la nueva era de la bioeconomia. La
capacidad de uso sostenible de recursos biologicos renovables para producir

alimentos, energia y productos industriales obtenidos por conversién de materiales.

Los mercados municipales generan una gran cantidad de biomasa residual, que se
vierte como residuo y provoca deterioro ambiental. En este caso, una economia
circular basada en la tecnologia “cero desechos” promueve un impacto positivo en el
medio ambiente al reusar, reciclar y recuperar estos residuos (Orejuela, 2019). Al
administrar estrictamente las reservas limitadas y los flujos renovables, este principio
se considera un ciclo de desarrollo positivo y continuo que puede proteger y mejorar
el capital natural, optimizar el rendimiento de los recursos y minimizar los riesgos del

sistema (Espaliat, 2017).

Definitivamente, lo que justifica la presente investigacion, es que al aprovechar los
residuos solidos de frutas y verduras para la obtencion de bioetanol, se proyecta como
uno de los principios de la economia circular que es fundamental para el desarrollo
sostenible, siendo asi un beneficio directo a los habitantes del lugar que quieran
controlar el manejo de los residuos sélidos organicos, puesto que es aprovechado
como una fuente renovable de energia (biocombustible) que puede llegar a sustituir a
los combustibles fosiles mas tradicionales y reducir la dependencia del petroleo (NUfiez
y Garcia, 2006).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Producir bioetanol a partir de los residuos de frutas y verduras de los mercados de

Calceta y Quiroga.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar los residuos de frutas y verduras de los mercados de Calceta y Quiroga.

e Determinar la concentracion del bioetanol a partir de los residuos de frutas y

verduras de los mercados de Calceta y Quiroga.

e Calcular el costo de la produccion de bioetanol a partir de los residuos de frutas

y verduras de los mercados de Calceta y Quiroga.
1.4. HIPOTESIS

Los residuos de frutas y verduras de los mercados de Calceta y Quiroga pueden ser

aprovechados para la produccion de bioetanol.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Jaramillo y Zapata (2008) definen los residuos soélidos organicos como residuos
provenientes de los restos de productos de origen organico, los cuales la mayoria son
biodegradables (se descomponen naturalmente). Pueden descomponerse o
degradarse rapidamente y convertirse en otro tipo de materia organica. El uso de
residuos sélidos organicos es otra opcién para producir etanol a partir de la
degradacion del etanol, sometiéndose a procesos de fermentacion y destilacion para
obtener bioetanol; debido al porcentaje de azucares reductores que contiene esta
pulpa (Chiroque, 2018).

2.2. MATERIA PRIMA PARA LA OBTENCION DEL BIOETANOL

Segun Galvis, et al., (2009), el uso de biomasa con fines energéticos requiere un
tratamiento adecuado antes de que pueda ser utilizada en sistemas convencionales,
como combustibles sélidos (lefia, carbon vegetal), liquidos (biocombustibles, petroleo,
cetonas) o gaseoso (biogas, hidrégeno). El poder calorifico de la biomasa depende de
su origen y humedad, este puede oscilar entre 3000 y 3500 Kcal / Kg para residuos
lignoceluldsicos, entre 2000 y 2500 Kcal / Kg para residuos urbanos y alrededor de
1000 Kcal/lkg para los combustibles liquidos procedentes de cultivos energéticos.
Estas cualidades, junto con el bajo contenido en azufre de la biomasa, la transforman

en un producto especialmente atractivo para el uso energético.

Desde el punto de vista medioambiental, el uso energético de la biomasa puede ayudar
a reducir los gases de efecto invernadero puesto que el balance de las emisiones de
dioxido de carbono a la atmosfera es neutro. De hecho, el dioxido de carbono
producido en la combustién de biomasa se recicla mediante la fotosintesis en el
crecimiento de las plantas necesarias para la produccién, por lo que la calidad del

diéxido de carbono en la atmdsfera no se incrementa. Como primer factor importante



estd el uso de material lignocelulésico adecuado, debido a que las condiciones de
operacion son diferentes segun el sustrato, la disponibilidad de azUcares fermentables
y la disponibilidad como materia prima, como se muestra en la tabla 2.1., donde se

utilizan algunos ejemplos de componentes lignoceluldsicos (Awad, 2011).

Tabla 2.1.

Cantidad de aztcar de ciertas frutas y verduras

MATERIAL LIGNOCELULOSICO AZUCAR (g/100g)
Uva 16,25
Manzana 10,31
Mango 13,66
Platano 12,13
Sandia 6,20
Melon 7,86
Remolacha 6,76
Zanahoria 4,74
Cebolla 4,24
Col morada 3,80
Tomate 3

Fuente: (Awad, 2011).

2.3. BIOMASA LIGNOCELULOSICA

Segun Arellano (2015), la biomasa lignocelulésica esta compuesta principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina ademas de minerales. Se encuentra en residuos
agricolas, industriales, forestales y de biomasa (forraje para el ganado, alimentos y
medicina) en zonas semiaridas. La energia almacenada en sus componentes hace de
la lignocelulosa un compuesto con gran potencial biotecnoldgico. La celulosa, la
hemicelulosa y la lignina constituyen estructuras llamadas microfibrillas, dispuestas en

macrofibras que regulan la estabilidad de la pared celular de las plantas.

2.3.1. CELULOSA

La celulosa es un polisacarido que se puede utilizar como base estructural de las
células vegetales. Este es un polimero lineal homogéneo de alto peso molecular. Esta

compuesto por una cadena larga de D-glucosa, en forma de pironosa, y esta



conectado por enlaces 3-1,4-glucosidicos dando lugar a la unidad de celobiosa, la
misma que es la unidad mas pequefia exactamente en toda la cadena polimérica
(Benalcazar, 2018).

2.3.2. HEMICELULOSA

La hemicelulosa es un heteropolisacarido compuesto principalmente por xilosa,
pentosa, galactosa, glucosa, hexosa y cierta cantidad de &cido glucurénico y
galacturoénico, cuya funcion principal es mantener la unién de la lignina y la celulosa
en los compuestos lignocelulésicos. La estructura de la hemicelulosa consta de un solo

azucar, un homopolimero o dos 0 mas azucares, heteropolimeros (Benalcazar, 2018).
2.3.3. LIGNINA

La lignocelulosa es un heteropolimero amorfo insoluble en agua, lo que hace que su
descomposicion sea muy complicada. La lignina esta compuesta por unidades
monomeéricas llamadas alcohol, p-cumarilico, aceite de ciprés y azucar sinaptica, que
se forman por deshidratacion por enzimas. La funcion principal de la lignina es la
transmision de agua, nutrientes y metabolismo, a través del endurecimiento de las

fibras de polisacaridos, también aporta rigidez a la pared celular (Benalcazar, 2018).
2.4. BIOETANOL

El bioetanol (etanol o alcohol combustible) con la formula quimica C2 Hs OH se obtiene
por fermentacion utilizando multiples fuentes (como materiales vegetales). Contiene
azucares no libres (almidén y principalmente celulosa), que pueden ser fermentados
por diferentes microorganismos para obtener bioetanol. Algunas de las principales
materias primas para la produccioén de bioetanol son el maiz, el trigo, la remolacha
azucarera, la cafla de azucar, etc. Los sustratos utilizados para producir el alcohol son
ricos en lignocelulosa, que es el componente principal de la pared celular de las
plantas. Los materiales lignocelulésicos son econdmicos y de alta disponibilidad
(Gracida y Pérez, 2014).



Partiendo de las tres materias primas anteriores, se propone un diagrama del proceso
de produccion de bioetanol (Figura 2.1.). Generalmente, el proceso de produccion
consta de tres etapas. En la primera etapa se descomponen los subproductos de la

polimerizacion (Aurora y Barrera, 2014).

La segunda etapa involucra la fermentacion microbiana (utilizando bacterias o
levaduras, principalmente cepas de Saccharomyces cerevisiae, para convertir el
azucar en alcohol. Finalmente, el etanol se recupera por destilacion y se purifica en

pasos posteriores (Aurora y Barrera, 2014).

Make Almidones
Trigo Bioetanol
g Moliendo
Cebada
Sorgo Dilucién
Coccion Destilacion
Madera A
Desperdicios Celulosa Hidrolisis
Forestales
Residuos
Agricolas
Cana de
azucar v
Remolacha Azucar 44 Fermentacion
Etc.

Figura 2.1. Diagrama de procesos de produccién de etanol
Fuente: (Aurora y Barrera, 2014).

2.5. SELECCION DE RESIDUOS PARA PRODUCCION DE
BIOETANOL

Segun Malagon, et al., (2017), el criterio para determinar los residuos de las frutas se

basa en parametros fisicos, quimicos y operativos. Los parametros operacionales son



los primeros que se deben evaluar, puesto que es importante determinar qué desechos
se pueden obtener de manera estable durante todo el afio y qué desechos pueden
producir grandes cantidades de bioetanol. De esta forma, se seleccionan los residuos

disponibles y se evaltan los demas parametros (temperatura, pH, Brix).
2.6. FERMENTACION ALCOHOLICA

La fermentacion del alcohol es una reaccion biolégica que puede degradar el azicar
en alcohol y dioxido de carbono. El principal factor de transformacion es la levadura
(Saccharomyces cerevisiae), que es la especie de levadura mas utilizada. Desde
luego, también existen estudios sobre la produccién de alcohol con otros hongos y
bacterias, como Zymomonas mobilis. Sin embargo, la explotacion a nivel industrial es
minima (Vazquez y Dacosta, 2007). Este es un proceso muy complicado para la
secuencia de conversion que descompone la glucosa en maximo dos moléculas de
alcohol y dos moléculas de dioxido de carbono. Ademas, la fermentacion en estado
sélido es de un material organico que puede soportar altas temperaturas (45°) y tiene
un pH de 3a4,5.

2.6.1. LEVADURA (Saccharomyces cerevisiae)

Segun Suérez, Garrido y Guevara (2016) Saccharomyces Cerevisiae es una levadura
gue compone el grupo de microorganismos mas intimamente asociados al progreso y
bienestar humano. Es una levadura heterdtrofa que puede obtener energia de la
glucosa y tiene una alta capacidad de fermentacién, que se puede aislar facilmente de
las plantas y el suelo. Sin embargo, es un producto del proceso de obtencién de
alcohol, que a su vez constituye una valiosa fuente de proteinas y vitaminas para la

alimentacion animal.
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2.7. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO FERMENTATIVO

2.7.1. GRADOS BRIX

Es una unidad de medida del contenido de sélidos solubles en una solucién, expresada
como porcentaje p / v de sacarosa. El contenido de azucar del jugo de uva fermentado
con alcohol debe estar entre 12 y 22 grados Brix, ya que, si el contenido de azlcar es
muy bajo, el contenido de alcohol obtenido sera pobre. Por el contrario, si el Brix es
alto, no se producira la fermentacion porque la presion osmética que se ejerce sobre

la levadura es alta y no les permite trabajar (Escudero, 2015).
2.7.2. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

El pH Optimo para un mejor crecimiento de microorganismos esta entre 3,5y 4,5. La
levadura tiene la ventaja de soportar medios mas acidos que otros microorganismos,
gue se utilizan en procesos industriales para mantener un entorno competitivo para las

bacterias que pueden competir por sustratos (Suarez, Garrido y Guevara, 2016).
2.7.3. TEMPERATURA

Escudero (2015) menciona que la temperatura debe ser controlada durante el proceso
de fermentacion, porque durante el proceso de fermentacion se produce un aumento
relativo de ésta, esto se debe a que la descomposicion del azucar produce una
reaccién exotérmica, es decir, con desprendimiento de calor. La temperatura 6ptima
para la fermentacién es de 24 a 35°C y la temperatura mas adecuada es de 34°C. Si
la temperatura es muy baja, la fermentacion seréa lenta, y si esta supera los 35°C, el
efecto de la levadura disminuira; caso contrario si aumenta por encima de los 40°C

esta se puede detener, debido a la inhibicién de las levaduras.
2.8. DESTILACION

El alcohol producido por la fermentacién contiene mucha agua, la cual debe ser

removida para que pueda ser utilizado como combustible. Por esta razén,
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considerando el punto de ebullicion de éste (78,3°C) y el del agua (100°C), se utiliza
un proceso de destilacion para refinar y purificar el etanol. El material se calentara para

evaporar el etanol y separarlo.

La destilacion es la operacion de separar los diferentes componentes liquidos
(etanol/agua) de la mezcla por calentamiento. Un modo de destilacién conocido desde
tiempos antiguos es la obtencion de alcohol aplicando calor a una mezcla fermentada

(Guerra, citado en Intriago y Sabando, 2017).

La destilacibn simple consiste en un matraz de destilacion equipado con un
termometro. El matraz reposa sobre una rejilla colocada sobre un aro. El matraz de
destilacién se encuentra conectado al refrigerante a través del cual el agua circula en
contracorriente. Finalmente, el extremo inferior del condensador esta conectado a una
linea de extension que conduce el destilado a la botella de recoleccion. Para realizar
esta destilacion simple, se coloca 200 ml de la mezcla del compuesto, 50% en volumen
de agua y 50% en volumen de alcohol. La concentracion del alcohol utilizado debe ser
del 94%, luego se realiza el calentamiento para lograr la separacion de la mezcla por
destilacion, es decir, se usa la diferencia entre los puntos de ebullicibn de los
componentes. Luego de extraer la primera gota, se registra su temperatura y se mide
el indice de refaccion del residuo y del destilado (Guerra, Intriago y Sabando, citado
en 2017).



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacion se realizo en el canton Bolivar, especificamente

en los mercados de las parroquias de Calceta y Quiroga (recoleccion) y en el

laboratorio del area agroindustrial de la ESPAM “MFL” (produccion).

|ECUADOR - ESCALA 1:2,000 ||

MAPA UBICACION DEL PROYECTO

MAPA DE UBICACION
CANTONAL

MAPA DE UBICACION
PROVINCIAL

PARAMETROS DE RELEVANCIA
PUNTO x Y ZONA GEODESICA

1 590509 DO0B648 17 M

2 590666 29908671 17 M ¢ "

3 590876 29086485 17 M WGS 158

a 5005621 29086823 17 El’“ Zu_n. ,75 .
0 20 40 80 120 160 200 240 Dt =
T ~ TS Linoar Urit: Motar

ELABORADO POR:
Los aulores

1 cm = 0.02 km

Figura 3.1. Mapa ubicacién del proyecto.
Elaborado por: Carreray Vélez (2021).

3.2. DURACION

La presente investigacion se realizd en un periodo de 9 meses.
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3.3. METODOS

3.3.1. ANALITICO - SINTETICO

Este método se lo aplicé para la elaboracién de la recoleccion de informacion primaria,
como datos de laboratorio y secundaria como son los textos bibliograficos;
sistematizacion de técnicas, con la finalidad de obtener bioetanol a partir de los
residuos de frutas y verduras de los mercados de Calceta y Quiroga (Rodriguez y
Pérez, 2017).

3.3.2. INDUCTIVO - DEDUCTIVO

Se utiliz6 el método inductivo — deductivo porque se va a promover una solucion
particular al problema, que sera deducida como conclusiones y recomendaciones
(Prieto, 2018).

3.3.3. ESTADISTICO

Este método se utilizdé porque en la investigacion se obtuvo recoleccion, cuantificacion
y andlisis de datos mediante la aplicacién de un Disefio de Bloques Completos al Azar
(DBCA) con la ayuda del software SPSS version 20 y Excel 2013 (Horton, 2005).

3.4. TECNICAS

La técnica que se utilizé en la investigacion fue la recoleccion de los residuos organicos
in situ de frutas y verduras durante un periodo de dos semanas, con la finalidad de
ejecutar un disefio experimental con la aplicacion de levadura, urea y melaza, y

producir bioetanol a base de los residuos de frutas y verduras.
3.5. FACTORES EN ESTUDIO

FACTOR A: Levadura.

FACTOR B: Urea.



FACTOR C: Melaza.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

14

El trabajo se lo desarroll6 bajo un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con

tres tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento, con un total de 12 unidades

experimentales (UE):

Tabla 3.1.

Disefio experimental para la obtencion del bioetanol

Composicion
Tratamientos  Nomenclatura Concentracion de mosto Dosisde  py s go  DoSis de
Volumen (%) levadura urea (g) melaza
(ml) (dm?)
T1R1 1 galon 20 (0,75 dm3) 5,67 1,81 0,50
1 TRz 1 galon 40 (1,51 dm3) 5,67 1,81 0,50
T1Rs 1 galon 80 (3,02 dm3) 5,67 1,81 0,50
T1R4 1 galon 100 (3,78 dm3) 5,67 1,81 0,50
TR 1 galén 20 (0,75 dm?) 5,67 181 0,50
) T2R2 1 galon 40 (1,51 dm3) 5,67 1,81 0,50
T2Rs 1 galon 80 (3,02 dm3) 5,67 1,81 0,50
T2R4 1 galon 100 (3,78 dm3) 5,67 1,81 0,50
TsR1 1 galon 25-175(0,94 dm3- 2,84 dm3) 5,67 1,81 0,50
3 TsR2 1galén  40-60 (1,51 dm3-2,27 dm3) 5,67 1,81 0,50
TsRs 1 galon 60 -40 (2,27 dm3- 1,51 dm?) 5,67 1,81 0,50
TsR4 1 galon 75-25(2,84 dm®-0,94 dm3) 5,67 1,81 0,50

Fuente: Carreray Vélez (2021)

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

Tratamiento 1: residuos de frutas.

Tratamiento 2: residuos de verduras.

Tratamiento 3: residuos de frutas y verduras.
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3.8. VARIABLES A MEDIR

3.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Residuos orgénicos.

3.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Grados de alcohol obtenidos.

3.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.9.1. FASE I. EVALUACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS DE FRUTAS
Y VERDURAS DE LOS MERCADOS DE CALCETA Y QUIROGA

Actividad 1. Recoleccion de los residuos organicos

Se recolectaron durante dos semanas (de lunes a domingo) los residuos organicos de
frutas y verduras generados en los mercados de las parroquias de Calceta y Quiroga
(Delgado, et al., s.f.). Estos residuos se almacenaron en fundas plasticas al momento

de recolectarlos, para después llevarlos al proceso de fermentacion.
Actividad 2. Identificacion de los residuos organicos

Los residuos organicos de frutas y verduras fueron separados, clasificados
cualitativamente, recolectados en fundas y pesados en una balanza, para determinar

el peso de los residuos presentes en las muestras (Cardona et al., 2004).
Actividad 3. Diagrama de caja negra

En el proceso de separacion y clasificacion se empleo el diagrama de caja negra, en
donde se representaron las entradas y salidas; es decir, que se detall6 la cantidad de

materia organica de frutas y verduras que se recolecto, la que fue utilizada en el
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proceso de produccion de bioetanol y el material organico que no fue utilizado
(Velasquez. et al., 2010).

3.9.2. FASE |ll. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DEL
BIOETANOL A PARTIR DE LOS RESIDUOS DE FRUTAS Y
VERDURAS DE LOS MERCADOS DE CALCETA Y QUIROGA

Actividad 4. Trituracion de los residuos organicos

Los residuos de frutas y verduras fueron sometidos a un tratamiento de molienda y
licuado, a través de licuadoras y morteros, para tener como consecuencia un lodo

fluido conocido como mosto (Cardona, et al., 2004).
Actividad 5. Preparacion del mosto para la fermentacion

Para la preparacion del mosto se tuvo en cuenta parametros, tales como: pH, que se
determind al inicio del ensayo y se debe encontrar entre 3,5 a 4,5 (Fellows, 2007); y la

temperatura, en donde el mosto se debe conservar a una temperatura ambiente.

Actividad 6. Aplicacion de la levadura (Saccharomyces cerevisiae) sobre el

mosto

En este proceso se agrego la dosis de levadura (Saccharomyces cerevisiae) a cada
tratamiento en las cuatro repeticiones, proporcionado en 5,67 ml, de acuerdo a la
investigacién realizada por Loor y Sol6rzano (2014), en el que manifiestan que es la

concentracion mas eficaz para la obtencion del bioetanol.
Actividad 7. Aplicacion de la urea sobre el mosto

Al mosto se le agreg6 urea para obtener mayor eficiencia en la obtencion del bioetanol,
la cantidad fue de 1,81 g por galon, como indica Cardona, et al., (2004). De acuerdo al
trabajo realizado que consiste en la biodegradacion de residuos organicos de plazas

de mercado para la obtencion de etanol.
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Actividad 8. Medicion de los grados Brix sobre el mosto

Se midieron los grados Brix antes de empezar el proceso de fermentacion; después,
se le agregd 0,50 dm® de melaza en los tratamientos para aumentar el aztcar en el
mosto y que se realice el proceso de fermentacion anaerdbica. De acuerdo a Pari
(2013) a partir de los 5 dias la sacarosa presente en el mosto se convertird en
bioetanol, siguiendo estas especificaciones, el proceso se lo realiz6é durante un periodo

de ocho dias.
Actividad 9. Obtenciéon del bioetanol

Después de la fermentacion, se destilé el producto, mediante el armado de un equipo
de destilacion de laboratorio, que consto de un brazo universal, un balon de destilacion,
un condensador, una plancha de calentamiento y un termémetro (Delgado et al., s.f.).

Los grados de alcohol se midieron a traves de un alcoholimetro (Otero et al., 2009).
Actividad 10. Analisis estadistico de los datos

Para el examen funcional se aplicé en todos los tratamientos la prueba rango Tukey al
0,05% de probabilidad de error en la produccién de bioetanol partiendo de la
metodologia aplicada por Valdés et al., (2015). De acuerdo a los resultados obtenidos,

se procedi6 a aceptar o rechazar la hipotesis planteada.

3.9.3. FASE Ill. CALCULO DEL COSTO DE LA PRODUCCION DE
BIOETANOL A PARTIR DE LOS RESIDUOS DE FRUTAS Y
VERDURAS DE LOS MERCADOS DE CALCETA Y QUIROGA

Actividad 11. Analisis de costo

Los costos de produccion son los gastos que se requieren para llevar a cabo la
realizacion de un proyecto. Entre los costos de produccidén se encuentran costos de

materia prima, costos de mano de obra y demas costos de fabricacion (Salinas, 2012).
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Para la determinacién del costo de produccion del proyecto, se utilizd la metodologia
propuesta por Teran y Solérzano (2013), donde se tomaron en cuenta los gastos
utilizados para la obtencion del producto. Se lo clasifico en tres factores de produccion,

segun lo detalla el método, que se lo detalla en la siguiente ecuacion:
CP = MP + MOD + GP [3.1]

Donde:

CP= Costo de produccion

MP= Materia prima.

MOD= Mano de obra directa.

GP= Gasto de produccion.

La suma de estos tres factores proporciono el costo economico total para la obtencion

del producto.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DE LOS RESIDUOS DE FRUTAS Y VERDURAS DE
LOS MERCADOS DE CALCETA Y QUIROGA

4.1.1. RECOLECCION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

La recoleccion de las frutas y verduras se realiz6 en el cantdn Bolivar, en los mercados
de las parroquias de Calceta y Quiroga; por un tiempo de dos semanas (del 24 de
agosto al 06 de septiembre de 2020). El total recolectado fue de 980,7 kg entre frutas
y verduras, como: naranja, mandarina, sandia, cebolla, tomate, remolacha, zanahoria,
pepino, pimiento, entre otros; que fueron almacenadas en fundas de plastico. (Anexo
1)

En la parroquia Quiroga, la recoleccion de la materia organica se la realiz6 una vez a
la semana (sabado), debido a la pandemia del COVID-19, ya que los comerciantes se
rigieron a las normativas de bioseguridad dictadas por el COE (Comité de Operaciones
de Emergencia) del canton Bolivar. El peso recolectado de frutas y verduras fue de 5,3
y 5,9 kg, respectivamente; haciendo un total de 11,2 kg de materia organica, en los

dias 29 de agosto y 05 de septiembre. (Anexo 2)
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Figura 4.1. Kg de materia organica recolectados en los mercados de Calceta y Quiroga.

En la figura 4.1., se observa que el 31 de agosto fue el dia donde existi6 mayor
cantidad de residuos organicos, resaltando que hubo excesiva presencia de frutas
(95,3 kg), ya que en ese mes del afio existe una alta produccion de cosecha de las
mismas, la mayor venta oscila de jueves a sabado; es por ello que la materia organica
sometida a exposicion se descompone y por tanto se desecha ya que es un producto
en mal estado que no puede ser comercializado. Esto coincide con lo descrito por
Sinche (2018) que la alta presencia de frutas y verduras desechadas, se debe a
temporadas de buena produccién y también por el descarte de productos que no

cumplen con los estandares de venta.
4.1.2. IDENTIFICACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

El material recolectado fue separado y clasificado teniendo en cuenta la madurez y la
cantidad de azucar que contienen dichas frutas y verduras; posterior a eso, se procedio
a pesar en una balanza todos los residuos organicos seleccionados, alcanzando los

38,8 kg de verduras (tomate, remolacha y zanahoria); los 52,9 kg de frutas (naranja,
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sandia, melén, mamey, papaya y mandarina); los cuales son la materia prima para la
obtencion del bioetanol (Anexo 3). Rodriguez (2016) en su investigacion utilizo frutas
y verduras maduras debido a que se realiza un mejor proceso de fermentacion por su
alto contenido en azucar, donde al liberarse la glucosa sirve de sustento para el
desarrollo y reproduccién de los organismos presentes. La glucosa presente en el
azucar en ausencia de oxigeno se transforma en etanol y dioxido de carbono
(Randazzo et al., 2016)

4.1.3. DIAGRAMA DE CAJA NEGRA

MATERIA PRIVA PROCESO RESIDUOS
FRUTAS FRUTAS
591,7 Kg 538.8 Kg

SEPARACION i
980,7 Kg —P Y —» 889Kg _
CLASIFICACION
VERDURAS VERDURAS
389 Kg 350.2 Kg

l

[

FRUTAS VERDURAS
52.9 Kg 38.8Kg

Figura 4.2. Diagrama de caja negra del proceso de separacion y clasificacion de la materia prima.

La materia prima que ingreso al proceso de separacion y clasificacion tuvo una masa
de 980,7 kg, los cuales estan conformados por 591,7 kg de frutas y 389 kg de verduras;
aquellos que cumplian las caracteristicas necesarias para continuar con el proceso
fueron 52,9 kg de frutas y 38,8 kg de verduras; los 889 kg de residuos estaban
compuestos por frutas y verduras con una cantidad minima de azlcares y en algunos
casos que llegaron al grado maximo de descomposicion. Llenque, et al., (2020) en su

investigacion evidencié que las materias primas vegetales deben ser calificados como
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competentes para la produccion de bioetanol, ya que estos tipos de residuos al
generarse en cantidades apreciables y depositarse o desecharse en un solo lugar
pueden perder ciertas caracteristicas que son necesarias para el proceso de

produccion de bioetanol.

4.2. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DEL BIOETANOL A
PARTIR DE LOS RESIDUOS DE FRUTAS Y VERDURAS DE LOS
MERCADOS DE CALCETA Y QUIROGA

4.2.1. TRITURACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

Para la obtencion del mosto, se realizo el licuado del material seleccionado para la
produccion de bioetanol, en la cual se utilizé 38,8 kg de verduras y 52,9 kg de frutas;

considerando que:

1,60 kg de verduras = 1dm3de mosto

1,57 kg de frutas = 1dm3de mosto

Por lo tanto, se obtuvo 24,25 y 33,69 dm® de mosto de verduras y frutas,
correspondientemente (Anexo 4); el cual fue envasado en una docena de botellas de
polipropileno de capacidad de 3,78 dm?, dividido en 6 galones de frutas y la diferencia

de verduras. (Anexo 5-B)

4.2.2. PREPARACION DEL MOSTO PARA LA FERMENTACION

Mediante el uso del potenciémetro se determiné el pH y la temperatura del mosto al
inicio del ensayo. La muestra se debié encontrar a una temperatura ambiente (23 -

25° y con un pH de 3,5 a 4,5. En la tabla 4.1., se muestra que los valores se
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encuentran dentro del rango permitido; por lo tanto, las muestras estan en éptimo

estado para la obtencion del bioetanol.

Tabla 4.1.

Parémetros determinados al inicio del ensayo.

MUESTRA (W) oH T

1 3.80 26,6

2 430 26.3

3 350 26,6

VERDURAS ; 3% o
5 430 26.2

6 370 263

1 420 255

2 340 254

3 310 25,8

FRUTAS 4 440 258
5 4,00 26.7

6 3.90 255

4.2.3. APLICACION DE LA LEVADURA (Saccharomyces cerevisiae)
SOBRE EL MOSTO

Después de haber medido los parametros iniciales, se procedié a medir las diferentes
concentraciones de mosto para la respectiva preparacion. En el tratamiento 1 (frutas)
y en el tratamiento 2 (verduras), las concentraciones fueron del 20, 40, 80 y 100% de
mosto; a diferencia del tratamiento 3 (frutas y verduras), que las concentraciones
fueron del 25% — 75%, 40% — 60%, 60% — 40% y 75% — 25% de mosto. Posterior a
eso, mediante el uso de una pipeta se aplicaron 5,67 ml de levadura sobre cada
repeticion en cada tratamiento, considerando que este aditivo ayuda en la
fermentacion para la obtencién del bioetanol. Suarez et al., (2016) que la levadura mas
popular en la producciéon de etanol debido a su amplia tolerancia al pH por lo que es
menos susceptible a la infeccion, es heterétrofa y obtiene su energia mediante la
glucosa, su importancia radica en su elevada capacidad fermentativa alcanzando

rendimientos hasta de 97,2%.



24

Tabla 4.2

Dosis de levadura aplicada sobre el mosto.

TRATAMIENTO REPETICIONES LEVADURA (ml)
1 4 5,67
2 4 5,67
3 4 5,67

4.2.4. APLICACION DE LA UREA SOBRE EL MOSTO

Dentro de la preparacion, se afiadié urea para dar una mayor eficacia, la cantidad

utilizada fue de 1,81 g en cada repeticion de cada uno de los tratamientos.

Tabla 4.3.

Dosis de urea aplicada sobre el mosto

TRATAMIENTO REPETICIONES UREA (g)
1 4 1,81
2 4 1,81
3 4 1,81

4.2.5. MEDICION DE LOS GRADOS BRIX SOBRE EL MOSTO

En la tabla 4.4., se observan los valores de grados Brix presentes en los 12 galones

de mosto que fueron medidos al inicio del ensayo.

Tabla 4.4.

Grados Brix presentes en el mosto al inicio del experimento

MUESTRA (M) ° BRIX INICIAL (%)

1 4,6
42
56
8,6
45
6,6

VERDURAS

ok,

10,8
12
10
7,1
93

10,6

FRUTAS

(=224 I — SR S
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Posterior a eso, se afiadié 0,50 dm?3 de melaza a cada uno de los tratamientos ya
expuestos a la preparacion para aumentar el nivel de azdcar en el mosto y obtener un
mejor resultado en el ensayo (Tabla 4.5). Ya terminada la preparacion de los
tratamientos, se fermentaron anaerébicamente las repeticiones durante ocho dias,
aplicando un sistema de purificacion que consiste en la conexién de una manguera
inmersa en agua en cada uno de los envases con mosto (Anexo 8), con el fin de que
se produzca una trampa de aire, permitiendo la salida del COz producido por la
fermentacion y a la vez, se impide la entrada de cualquier producto que altere el
proceso y de esta manera se evita que los gases se acumulen y ocasionen la explosion

de los envases (Luna, 2018).

Tabla 4.5.

Grados Brix presentes en el mosto después de la preparacion

TRATAMIENTO REPETICION > BRIX FINAL (%)
1 38,5
1 2 15.9
3 115
A 119
1 376
2 N7
2 3 13
A 105
1 109
2 136
3 3 108
4 13,5

4.2.6. OBTENCION DEL BIOETANOL

Mediante el proceso de destilacion, se coloco el balén con mosto fermentado en una
plancha de calentamiento a una temperatura de 400°, durante un tiempo de 3 horas
por cada 500 ml de mosto para la obtencion del bioetanol. Posterior a eso, se
almacenaron todos los ml de bioetanol obtenidos en botellas de plastico con cierre
hermético para que el alcohol no se volatilice (Anexo 10). Una vez terminada la
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destilacion, se midi6 la cantidad de bioetanol que se obtuvo por cada repeticion y con

el alcoholimetro se midieron los grados de alcohol presentes en el fluido. (Anexo 11)

MOSTO DESTILADO
4500 ¢
4000 F
3500 f
3000 [
2500 [
E -
2000 F
1500 [
1000 |
500 F
O b 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1
TIR1 TIR2 TIR3 TIR4 T2R1 T2R2 T2R3 T2R4 T3R1 T3R2 T3R3 T3R4

Tratamiento - Repeticion

Figura 4.3. Mosto destilado en cada tratamiento.

En la figura 4.3 se observa la cantidad de mosto que fue destilado en el experimento
por cada tratamiento de cada repeticién, donde el tratamiento 1 y 2 tuvieron la misma
concentracion en cada uno de los tratamientos, pero con componente diferente
correspondiente a frutas y verduras. Mientras que en el tratamiento 3 se destilé un
100% de mosto con la combinacion de ambos componentes, pero con diferentes
concentraciones de cada uno en cada repeticion. Delgado, et al., (s.f.) indican que para
un mejor resultado en la obtencidn del mosto es necesario trabajar solo con la pulpa
porque si se trabaja con la cascara, el procedimiento de extraccion se complica, por lo

gue se forma una masa espesa y de dificil manejo para trabajar en el experimento.
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GRADOS DE ALCOHOL OBTENIDOS

25
S N
20 F
15 F
10 E
5 F I
0: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TIR1 T1R2 T1R3 T1R4 T2R1 T2R2 T2R3 T2R4 T3R1 T3R2 T3R3 T3R4
Tratamiento - Repeticion

Figura 4.4. Grados de alcohol obtenido en cada tratamiento.

En la figura 4.4., se observa los grados de alcohol obtenidos a partir de los residuos
organicos de frutas y verduras, siendo el mejor resultado el T1R4, con un valor de 39%,
tratamiento correspondiente a frutas con una concentracién total de mosto del 100%
de un galdn. A diferencia del TzR1 (menor grado de alcohol obtenido) con un resultado
del 10% con una composicién del 25 — 75% de frutas y verduras, respectivamente.
Estos datos se asemejan con el estudio realizado por Delgado et al., (s.f.) que
demuestra que la alta productividad del proceso esta constituida que en promedio se
obtenga 37° de alcohol por cada kilogramo de mosto, siempre y cuando este posea
23° Brix.
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ALCOHOL OBTENIDO
3500
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Tratamiento - Repeticion

Figura 4.5. Alcohol obtenido en cada tratamiento.

En la figura 4.5., se observa la cantidad de alcohol que se obtuvo por cada repeticion
de cada tratamiento, siendo el T2R4 el tratamiento que obtuvo mayor ml de bioetanol,
con un resultado de 3268 ml, en comparacion con el menor que fue el T2R1 con un 253
ml de alcohol. Existiendo una notable variacion entre los ml obtenidos, producto de la
textura del mosto, ya que las frutas contienen mayor cantidad de liquido en relacion
con las verduras; influyendo también la forma del tubo refrigerante, ya que se usoé en

forma de espiral y de bolas.

Estos resultados coinciden con los del estudio de Khandaker et al., (2020) donde alega
gue los residuos de frutas y verduras son eficientes en la produccion de bioetanol y
que cualquier materia prima de origen vegetal con presencia significativa de glucosa
se puede utilizar para la produccion de bioetanol. Las frutas al obtener alto contenido
de azulcar presentaron un alto rendimiento en la produccion de bioetanol (Mohd et al.,
2017). La idea de obtener combustible mediante el uso de residuos es una alternativa
barata, asequible y eficiente (Pleissner et al., 2013).
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4.2.7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los resultados estadisticos arrojaron los siguientes resultados:

Tabla 4.6.

Pruebas de efectos inter sujetos

Pruebas de efectos inter sujetos
Variable dependiente: Grados de alcohol obtenidos

Origen Tipo lll de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 524,750 2 5 104,950 1,862 0,235
Interseccion 6580,083 1 6580,083 116,749 0,000
Residuos organicos 315,167 2 157,583 2,796 0,139
Concentracion 209,583 3 69,861 1,240 0,375
Error 338,167 6 56,361
Total 7443,000 12
Total, corregido 862,917 11

a. R al cuadrado = 0,608 (R al cuadrado ajustada = 0,282)
Fuente: Carrera y Vélez (2021).

En la tabla 4.6 se muestran los valores del andlisis estadistico, Pruebas de efectos
inter sujetos para el factor de residuos organicos, con significancia del 5% e intervalo
de confianza de 95% y un valor P < F 0.139 se concluye que no existe diferencia
estadistica significativa entre los factores evaluados (tipos de residuos) ademas, no
hay evidencia suficiente para concluir que la concentracién tiene un efecto importante.
Asi mismo, de este andlisis se obtiene que R? 0,608 lo cual es aceptable para
determinar una respuesta significativa. Sin embargo, Del campo, et al., (2006) indica
gue los residuos vegetales como frutas y verduras al ser fuentes no comestibles de
lipidos, aminoacidos, carbohidratos y fosfatos, sirven como materia prima para la
produccion de bioetanol, debido a que la celulosa es uno de los principales

compuestos de la biomasa lignoceluldsica que pueden transformarse en azucares.
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Tabla 4.7.

Comparaciones mdltiples entre variable dependiente y grados de alcohol obtenidos

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Grados de alcohol obtenidos

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
(1) Residuos (J) Residuos Diferencia de Error si 95%
organicos organicos medias (I-J) estandar g. Limite Limite

inferior superior

Frutas Verduras -3,7500 5,30854 0,769  -20,0380 12,5380

Frutas y Verduras 8,5000 5,30854 0,315 -7,7880 24,7880

Verduras Frutas 3,7500 5,30854 0,769  -12,5380 20,0380

Frutas y Verduras 12,2500 5,30854 0,130 -4,0380 28,5380

Frutas y Verduras Frutas -8,5000 5,30854 0,315  -24,7880 7,7880

Verduras -12,2500 5,30854 0,130  -28,5380 4,0380

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrética (Error) = 56,361.
Fuente: Carrera y Vélez (2021).

Medias marginales estimadas de Grados de alcohol obtenidos

30,00—

27 50—

25 00—

22,50—

20,00—

Medias marginales estimadas

17 50—

1 1 T
Frutas “erduras Futas y Yerduras

Residuos organicos

Figura 4.6. Gréfico de medias marginales estimadas de ° de alcohol obtenido.

El método méas conservador para comparar pares de medias de tratamiento es el

método Tukey, el cual consiste en comparar las diferencias entre medias muestrales.
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De acuerdo a las pruebas realizadas no existe diferencia significativa entre
tratamientos, si se compara las medias marginales de cada tratamiento (Figura 4.7.),
Patrik, et al., (2014) indica que si se analiza el grado de alcohol obtenido, el tratamiento
con mejor rendimiento son las verduras T? con una media de 28,75 grados de alcohol
y el menos eficiente es el tratamiento 3 que es la combinacién de frutas y verduras con

una media aproximada de 16,5 grados de alcohol.

4.3. CALCULO DEL COSTO DE LA PRODUCCION DE BIOETANOL A
PARTIR DE LOS RESIDUOS DE FRUTAS Y VERDURAS DE LOS
MERCADOS DE CALCETA Y QUIROGA

4.3.1. ANALISIS DE COSTO

Mediante las pruebas experimentales se determiné que el tratamiento mas eficiente es
el TiR4. A continuacion se detalla la cantidad y el valor unitario de los materiales

utilizados en la obtencidon del bioetanol.

Tabla 4.8.

Costo de materia prima.

Materia prima Cantidad Valor unitario délares Valor total dolares
Residuos de frutales 1,57 kg 0 0
Melaza 0,50 dmd 0,30 0,15
Levadura 5,67 gr 0,01 0,06
Urea 1,81gr 0,02 0,04
TOTAL 0,25

Fuente: Carrera y Vélez (2021).

Tabla 4.9.

Costo de mano de obra.

Horaltrabajo Valor unitario délares Valor total délares
2 0,15 0,30
TOTAL 0,30

Fuente: Carrera y Vélez (2021).
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Tabla 4.10.

Gasto de produccion.

Consumo de produccion Cantidad Valor unitario délares Valor total délares
Consumo eléctrico 1,70 KW/h 0,04 0,70
Consumo de agua 1000 dm3 0,05 0,10

Cinta de papel 1 0,40 0,40
Guantes 2 0,50 1,00
TOTAL 2,20

Fuente: Carrera y Vélez (2021).

Ecuacion para determinar el costo de produccién

CP = MP + MOD + GP [4.1]

CP =10,25+0,30 + 2,20

CP =275

El costo de produccion de bioetanol obtenido en este trabajo es de $2,75 ddlares
americanos por cada dm?. El beneficio ambiental que genera el valerse de este recurso
es que ademas de aportar con la reduccién de emisiones de CO:y otros contaminantes
atmosféricos, también favorece a la reduccion de la acumulacion de estos residuos
organicos en los centros de abasto, que por falta de gestiébn en muchos de los casos
no son tratados y dispuestos de una manera correcta, acarreando impactos
ambientales. Por ende, resulta econdmicamente factible desarrollar este tipo de
alternativa, que promete la perspectiva concreta de una realidad energética mas
sostenible, contribuyendo asi a la disminucion de los gases de efecto invernadero
proveniente de la utilizacion de los hidrocarburos, estos resultados coinciden con los
de Avila y Torrején (2018) donde obtuvieron valores similares del costo de produccion
de bioetanol, por lo que el uso de los residuos de frutas y verduras con altos contenido

de azucar y almidén son eficientes y de bajo costo, es por esto que la producciéon de
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bioetanol a partir de estas materias primas se encaminan hacia una realidad energética

mas sostenible.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

5.2.

CONCLUSIONES

Las frutas y verduras recolectadas para el ensayo, ostentaron niveles 6ptimos
de azlcar; donde se manejo una masa de 38,8 kg de verduras y 52,9 kg de
frutas para obtener la cantidad necesaria de mosto (24,25 dm?® de verduras y
33,69 dm?® de frutas) a experimentar en la obtencién del bioetanol.

De los 12 tratamientos empleados, el T1R4 con un total de 4285,67 ml de mosto
destilado fue el tratamiento que presenté mayor porcentaje de alcohol con un
valor de 39%; y el tratamiento que presentd menor porcentaje de alcohol fue el
T3R1con un valor de 10%. Mientras que el T2R4 fue el tratamiento que obtuvo
mayor ml de alcohol, con un resultado de 3268 ml, en comparacion con el T2R1

gue fue el que present6 el dato mas bajo, con un valor de 253 ml de alcohol.

El mejor tratamiento muestra un costo de produccion de $2,75, haciendo uso
de 1 dm® de mosto de residuos frutales; lo que indica que es un beneficio
ambiental y una alternativa facil de aplicar para cumplir con el principio de la

economia circular.
RECOMENDACIONES

Realizar mejoras en cada una de las etapas del proceso de obtencion de
bioetanol, con el objetivo de obtener un mayor rendimiento, mediante la
implementacién de un proceso de hidrdlisis &cida que permita convertir todo el
material lignocelulésico en azlcares reducidas y obtener altos grados de

alcohol.

Continuar con este tipo de investigaciones sobre la produccion de bioetanol a

partir de los residuos organicos de los mercados de los distintos GAD
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Municipales, con la finalidad de aprovechar de una mejor forma las materias

primas (frutas y verduras) de los mercados en la produccion de biocombustibles.
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ANEXO 1. Puntos de recoleccién del material organico

- lc

1-A. Recoleccion de residuos organicos  1-B. Recoleccién de residuos organicos
en el mercado de Calceta. en el mercado de Quiroga_

ANEXO 2. Base de datos de los kg de materia organica recolectada en los

mercados de Calcetay Quiroga

24/8/2020 27 38,8 61,5
25/8/2020 26,3 28,3 54.6
26/8/2020 15,1 31 46,1
27/8/2020 47,1 45,1 92,2
28/8/2020 238 66,5 90,3
29/8/2020 54,6 60,5 115,1
30/8/2020 127 233 36
31/8/2020 30,8 95,3 126,1
11912020 103 22,7 33
21912020 176 28,4 46
3/9/2020 20,2 36 56,2
419/2020 18,4 39 574
5/9/2020 59,1 633 1224
6/9/2020 303 135 438
| TOTAL | 389 5917 980,7
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ANEXO 3. Separacion y clasificacion de los residuos organicos

i : - %:‘ b : \
4-A. Cortado de los residuos para mejor  4-B. Licuado y molturacién del material
licuado. orgéanico.

,r}‘

ANEXO 5. Envasado y etiquetado del mosto

5-A. Etiquetado de los envases para 5-B. Mosto envasado para posterior
mejor identificacion del mosto. preparacion.
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ANEXO 6. Preparacion de mosto para la fermentacion

6-A. Determinacion del pH del mosto al ~ 6-B. Medicién de los °© Brix en el mosto
inicio del ensayo. antes de la experimentacion.

ANEXO 7. Aplicacién de los aditivos en cada repeticion

. \ P, -
7-A. Aplicacion de la levadura. 7-B. Pesado de la urea.

W

7-C. Anadido de I elaza.
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ANEXO 8. Fermentacion de los tratamientos con sus respectivas repeticiones

ANEXO 9. Obtencioén del bioetanol

9-B. Ailadido de mosto a destilar.

.
9-C. Destilacion del mosto con tubo 9-D. Destilacion del mosto con tubo
refrigerante en bolas. refrigerante en espiral.
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ANEXO 10. Medicién de los ml y grados de alcohol obtenidos

ANEXO 11. Base de datos de los grados y ml de alcohol obtenidos en el ensayo

TR ETGO | MOSTODESTILADO (ml) | ALCOHOL OBTENIDO (mi) | GRADOS DE ALCOHOL (%) | T°
TR 1255,67 520 20
TR, 2015,67 978 30
TiRs 3525,67 1018 1
T 4285,67 2668 39
TR 125567 253 28
TR, 2015,67 465 2
TiRs 3525,67 706 2 2
T 4285,67 3268 2
iR 4285,67 3050 10
ToRs 4285,67 2848 13
ToRs 4285,67 1439 21
ToRs 4285,67 1937 2




ANEXO 12. Base de datos del disefio experimental

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: Grados_de_alcohol_obtenidos

Desviacion
Residuos_organicos Concentracion Media estandar N
Frutas 20 20,0000 1
40 - 30,0000 1
80 11,0000 1
100 39,0000 . 1
Total 25,0000 12,13809 4
Verduras 20 28,0000 1
40 29,0000 1
80 29,0000 1
100 29,0000 . | 1
Total 28,7500 50000 4
Futas y Yerduras 20 ~ 10,0000 1
40 13,0000 1
80 21,0000 1
100 22,0000 1
Total - 16,5000 5,91608 4
Total 20 19,3333 9,01850 3
40 24,0000 9,53939 3
80 20,3333 9,01850 3
100 - 30,0000 8,54400 3
Total 23,4167 8,85703 12

a7
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