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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo obtener alcohol a partir del bagazo de la
cafa de azucar del sitio Agua Fria, Cantén Junin, con la utilizacién del método
cuantitativo del tipo experimental, utilizando técnicas de observacion,
recopilacion bibliogréfica y encuestas. En la zona de estudio se generan un
aproximado de 1765Kg de residuos y 494litros de alcohol por semana; la mayoria
de los productores de alcohol no poseen tierras propias ni aplican métodos de
innovacion para mejorar el proceso o el aprovechamiento de los residuos de
bagazo de cafia. La obtencién de alcohol abarco los procesos desde la seleccidon
de materia prima hasta su hidrolisis, la unidad experimental estuvo conformada
por 600 g de materia prima, con 300 ml de agua destilada y 0,5 ml del acido
especificado para su tratamiento, en las que se utilizé tiempos de accion (4, 5y
6 horas) y distintas concentraciones de H2SO4 (0,5; 1y 1,5N), a las cuales se les
realizé la medicion de grados de alcohol al finalizar el proceso de destilacion.
Mediante ANOVA (CV=15,64% considerado como medio) y prueba Duncan (5%
de significancia) se establecié que existen diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados y tiempos de hidrolisis; el tiempo de hidrolisis que mejores
resultados presento fue 6 horas (0,57°) por lo que el tiempo de concentracion y
grados de alcohol se consideran directamente proporcionales; el mayor grado de
alcohol obtenido fue en el tratamiento 3 (0,73°) (0.5 N y 6 horas), valores
considerados como apropiados para la obtencion eficiente de alcohol.

PALABRAS CLAVE

Bagazo de cafia, hidrolisis, celulosa, destilacion.
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ABSTRACT

The objective of the research was to obtain alcohol from sugarcane bagasse at
the Agua Fria site, Canton Junin, using quantitative method of the experimental
type, using observation techniques, bibliographical compilation and surveys. In
the study area most of the population is engaged in the production of artisanal
alcohol, and although most of the managers have higher education with a
relatively recent start of activities, they do not make innovations in the elaboration
of the product. The production of alcohol covered the processes from the
selection of raw material to its hydrolysis, the experimental unit was made up of
600 g of raw material, with 300 ml of distilled water and 0.5 ml of the acid specified
for its treatment, in which (4, 5 and 6 hours) and different H2SO4 concentrations
(0.5, 1 and 1.5N) were used, which were measured by degrees of alcohol at the
end of the distillation process. By means of ANOVA (CV = 15.64% considered as
medium) and Duncan test (5% of significance) it was established that there are
significant differences between applied treatments and hydrolysis times; The time
of hydrolysis that presented better results was 6 hours (0.57 °) reason why the
time of concentration and degrees of alcohol are considered directly proportional;
The highest degree of alcohol obtained was in treatment 3 (0.73 °) (0.5 N and 6

hours), values considered appropriate for efficient alcohol production.

KEY WORDS

Cane bagasse, hydrolysis, cellulose, distillation.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la cafia de azulcar es utilizada para la fabricacion de glucosa,
pero gque la misma deja un subproducto que es el gabazo de la cafia el cual no
es casi utilizado en industria por su debido a las deficiencias nutricionales, bajo
contenido de proteina y minerales y lenta degradacion de la fibra (Aranda et al.,
2012).

En el Ecuador existen aproximadamente cultivadas 146501 Has de cafia de
azucar, y una produccién bruta de 11,60 millones de Tm, con un rendimiento
promedio de 79,21 Tm/ha (Simbafia & Lopez, 2010). Esta va destinada a la
produccion de glucosa, actividad que da como resultado el gabazo, producido en

grandes volumenes que practicamente carecen de importancia econémica.

Por lo general el 50% del bagazo se utiliza en los ingenios azucareros como
combustible directo (Mantilla, 2012) en calderas, pero de una forma poco
eficiente, por lo que otro tipo de portador energético posee un mayor valor

agregado (Fernandez et al., 2012).

El excedente del material es quemado lo que produce pequefas particulas
dando como resultados serios riesgos y problemas de salud de las comunidades
cercanas, ademas de las emisiones a la atmosfera que contribuyen en gran

medida a la contaminacién del medio ambiente.

En el Canton Junin, existen muchas microempresas destinadas a la obtencion
de alcohol etilico y panela, los mismos generan desechos como es el gabazo de
cafia de azucar lo cual es dado como alimento para ganado o bien el mismo es
guemado ya que no tiene otra alternativa de transformacion del mismo. Por lo

expuesto se plantea la siguiente interrogante:

¢, Se podra utilizar los desechos agroindustriales de cafia de azUcar del sitio Agua

Fria del Canton Junin en la obtencion de alcohol etilico?



1.2. JUSTIFICACION

Durante las ultimas décadas, la comunidad internacional ha tomado conciencia
de los grandes problemas que aquejan a nuestro planeta y de la necesidad de ir
hacia un desarrollo sustentable. Por esta razén es que en los ultimos afios se
han buscado nuevas fuentes de energia, renovables y limpias, que ayuden a
reducir el consumo de aquellos y la consiguiente emision de gases

contaminantes (Torres, 2011).

El objetivo 7 de la constitucién 2008 se enfoca en garantizar los derechos de la
naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global, por lo que
propone el derecho ciudadano a vivir en un ambiente sano, libre de
contaminacion y sustentable, y la garantia de los derechos de la naturaleza, a
través de una planificacion integral que conserve los habitats, gestione de
manera eficiente los recursos, repare de manera integral e instaure sistemas de

vida en una armonia real con la naturaleza (SEMPLADES, 2013).

El uso de residuos agroindustriales tales como el bagazo de cafia de azucar y
otros en la produccién de alcohol, podria solucionar problemas que se generan
con los combustibles fosiles, como la emisidn de gases de efecto invernadero, y
la acumulacion de material lignocelulésico, al cual aiin no se le ha dado un uso
eficiente en la industria, la presente investigacidn es una alternativa atractiva por
lo que este material es abundante en el Cantén Junin y sera de gran beneficio
utilizarlo gracias a su poder calérico y a su vez es una fuente de energia
renovable ya que a nivel mundial se ha visto la necesidad de buscar nuevas
fuentes de energias amigables con el ambiente que contribuyan al desarrollo

sostenible.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Obtener alcohol a partir del bagazo de la cafia de azucar del Sitio Agua Fria,

Canton Junin.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar la producciéon de residuos de bagazo de cafia de azucar en el

cantén Junin

e Extraer alcohol aprovechando el recurso del bagazo de la cafia de azucar en

diferentes concentraciones y tiempos de accién de acido sulfarico.

e Determinar la eficacia de los tratamientos en la obtencion de alcohol a partir
de los residuos de bagazo de cafia de azlcar con diferentes concentraciones

(Normalidad) y tiempos de accion de acido sulfurico.
1.4. HIPOTESIS

Existen diferencias significativas entre los grados de alcohol obtenidos a partir
de la hidrolisis 4cida de los residuos de bagazo de cafia de azucar con diferentes

concentraciones y tiempos de accion de acido sulfurico.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Las industrias agricolas transforman los productos primarios de pequefias
propiedades, fincas, plantaciones bosques, productos alimenticios, bien ara
devolverlos al agricultor o para su distribucién en mercados locales, nacionales
o internacionales. Se dispone de cantidades importantes de los productos
secundarios y desechos originados en estas operaciones, frecuentemente, estas
cantidades son tan grandes como las del alimento deseado o el producto
principal. Los desechos de estas industrias son con frecuencias mal utilizado ose
vierten originando problemas de contaminacién ambiental y una pérdida de

nutrientes para las plantas y de materia organica (Danzell et al., 2005).

2.1.1. COMPOSICION QUIMICA DE LOS RESIDUOS DE LA
AGROINDUSTRIA LIGNOCELULOSICO

Las composiciones quimicas de los desechos organicos varian mucho con
diferentes contenidos de humedad, carbono, hidrogeno y oxigeno, nutrientes
primarios de la planta nitrégeno, fosforo y potasio, nutrientes secundarios y micro
elementos. En conjunto de estos nutrientes forman la materia mineral. Los
productos obtenidos a partir de fuentes reciclables, tales como residuos
agroindustriales han merecido un interés reciente, debido a que permiten a
aminorar el impacto ambiental y los costos en el tratamiento y disposicion de
dichos residuos en las industrias un ejemplo de estos son los polisacaridos o

biopolimeros (Rodriguez y Hanseen, 2007).
2.2. CANA DE AZUCAR

Peck (2001) ssefial que la cafia de azlcar tiene un tallo macizo de 2 a 5 metros
de altura con 5 0 6 cm de diametro. El sistema radicular lo compone un robusto
rizoma subterraneo; el tallo acumula rico en sacarosa, compuesto que al ser
extraido y cristalizado en el ingenio forma el azdcar. La sacarosa es sintetizada

por la cafia de azUcar gracias a la energia solar aludida durante la fotosintesis



con hijas de 2 a 4 metros de longitud. En su parte superior encontramos la
panocha, que mide unos 30cm de largo.

La cafia de azucar puede ser considerada como la fuente mas eficiente para la
produccion de alcohol combustible a escala industrial, a partir de productos
agricolas. El hecho de que el bagazo resultante del proceso puede ser usado
ademéas como fuente energética para hacer funcionar la destileria, brinda un
beneficio adicional para un éptimo balance energético en comparacion con las

otras materias primas (Marin Pons & Asociados, S.R.L, 2012).
2.2.1. USOS DE LA CANA DE AZUCAR

La cafia de azucar se utiliza preferentemente a la produccion de azlcar.
Adicionalmente se pude utilizar como fuente de materias primas para una gama
de derivados, algunos de los cuales constituyen alternativas de sustitucion de
otros productos con impacto ecoldgico adverso (cemento, papel obtenido a partir

de pulpa de madera, etc.).

Una pequefa parte de la produccién de cafia de azlcar tiene fines de produccion
de piloncillo, el cual se obtiene de la concentracion y evaporacion libre de jugo
de la cafia, también es conocido como panela. El piloncillo tiene varios usos,
como materia prima en la industria de la reposteria, pasteleria, y como
endulzante en diversos alimentos y también se usa para la elaboracién de
alcohol y otros licores. Otra cantidad de cafia aun mas pequefia se utiliza como
fruta de estacion, aunque se vende todo el afio, se concentra en las temporadas

de fiestas (Dominguez, 2011).
2.2.2. PROCESO AGROINDUSTRIAL

La cafia es desmenuzada con cuchillas rotatorias y una desfibradora antes de
molerla para facilitar la extraccion del jugo que se hace pasandola en serie, entre
los filtros, 0 mazas de los molinos. Se utiliza agua en contracorriente para ayudar
a la extraccion que llega a 94 0 95% de azlcar contenida en la cafia el remanente
gueda en el bagazo residual que es utilizado como combustible en las calderas,

asi como materia prima para la fabricacion de tableros de bagazo.



Esta constituye la primera etapa del procedimiento de fabricacion de azlcar
crudo. En las practicas de molienda méas eficientes del 95% de la azucar
contenida en la cafia pasa a guarapo; este porcentaje se conoce como la
extraccion de sacarosa (por de la extraccion, o mas sencillamente la extraccion)
(Montejo, 2002).

2.2.3. GENERALIDADES DE LA CANA DE AZUCAR
Nombre comun: cafia de azucar

Familia: Gramineas

Género: Saccharum

Procedencia: del extremo oriente de donde llego a Espafa en el siglo IX.

Espafa la llevo a américa en el siglo XV.

Cultivo plurianual: se corta cada 12 meses la planificacion dura
aproximadamente cinco afios. Tiene un tallo macizo de 2 a 5 metros de altura

con 5 0 6 cm de diametro.

Aprovechamiento: la cafia de azGcar suministra, en primer lugar, sacarosa para
azucar blanco o moreno. También tiene 40Kg. /TM de melaza (materia prima
para la fabricacion del ron). También se puede 150Kg. /TM de bagazo hay otros
aprovechamientos de mucha menor importancia como los compost agricolas,

vinazas, ceras, fibra absorbente, etc.

Exigencias del cultivo: la cafia de azUcar no soporta temperaturas inferiores a
0°C, aunque alguna vez puede llegar a soportar a -1 °C, dependiendo de la
duracion de la helada. Para crecer exige de temperaturas de 14 a 16 °C. la
temperatura optima de crecimiento parece situarse en torno a los 30°C con
humedad relativa alta y buen aporte de agua. Se adapta a casi todos los tipos de
suelos vegetando mejor y dando mas azucares ligeros; si el agua y el abono es
el adecuado. En los pesados y dificiles manejos constituye muchas veces el

anico aprovechamiento rentable.



2.2.4. COMPOSICION FiSICA

La cafia de azUcar es una planta perenne muy parecida a la cafia comun, tiene
el tallo macizo, que puede llegar a medir hasta 6 metros de altura, y de 2 a 8
centimetros de diametro. Esta lleno por dos partes diferenciadas: un tejido
esponjoso y dulce en la parte central (medula), del que se extrae un jugo rico en
sacarosa (azucar); y una parte periférica, rica en fibra, que en el proceso de
extraccion del azucar constituira el bagazo. Cuanto mas seco es el clima, mayor
es el contenido en jugo en el interior del tallo, el nimero de tallo de la planta,
color y el habito de crecimiento depende de la variedad de la planta. En general,
puede tener de u no a tres tallos.

Tipicamente se conoce que el tallo de las cafias es liso con anillos filosos, que
se denominan nudos; las partes que se encuentran entre nudo y nudo del tallo
se denominan entrenudos, sus hojas se originan en los nudos del tallo, y sin
largas y linguadas, la flor es una inflorescencia en forma de panicula de

pequefias espigas: sedosas, largas y vellosas (Garcez, 2016).
2.2.5. BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR

El bagazo es el residuo fibroso que queda de la cafia después de ser exprimida
y de pasar por el proceso de extraccion. Por lo general el bagazo se utiliza en
los ingenios azucareros como combustible sin embargo para la industria
papelera representa una de las materias primas mas importantes, pues este
subproducto conserva una posicion unica entre las fibras no lefiosas para la

manufactura del papel, debido principalmente a su disponibilidad (Aceves, 2007)

El bagazo es el residuo fibroso de la molida de los tallos de la cafia de azlcar
(SNV, 2010). Estad compuesto de celulosa, hemicelulosa o pentosanos y lignina
como principales polimeros naturales (Chandler et al., 2012). Presenta, ademas,
pequeias cantidades de otros compuestos (Garcia, 2012). El bagazo tiene una
composicién media en base seca de: 32% de celulosa, 37,5% de hemicelulosa
y 18% de Lignina (Cunningham & Lopez, 1994)



Tiene gran produccién de biomasa por unidad de superficie, sin embargo,
presenta deficiencias nutricionales, bajo contenido de proteina y minerales y
lenta degradacion de la fibra (Aranda et al., 2012). La calidad del bagazo esta
relacionada con la maceracion, el porcentaje de fibra y la cantidad de azlcar en

solucién con el agua presente en el bagazo (Diaz, 2008).

Se han realizados numeros estudios del bagazo de cafia de azlcar para la
obtencién de biocombustibles como por ejemplo Hernadndez et al., (2012) ellos
utilizaron el gabazo para la obtencién de biocombustible pirolefioso en un reactor
de lecho fluidizado atmosférico que opera bajo un régimen de pirolisis rapido en
un rango de temperatura de 450 a 500 °C, pero este presenta mayor densidad y

viscosidad que el diésel en cuanto a que su valor caldrico es menor.

El bagazo es un residuo de la cafia de azucar y como tal, en la industria
azucarera regularmente se desecha. En Cuba incluso decir tirar el bagazo a
alguien significa tenerle poca consideracion a una persona. Sin embargo, gracias
a investigaciones se ha encontrado una variedad muy importante de usos que

puedan beneficiar a la industria azucarera (Aceves, 2007).
2.2.5.1. COMPOSICION MORFOLOGICA

El bagazo de cafia tiene en su composicion 20% de lignina, y 80% entre celulosa
y hemicelulosa, por lo que varias investigaciones han propuesto el uso de
diversos microorganismos, cepas fungicas degradadoras de lignina, un ejemplo
de estos hongos es Phanerochaete chrysosporium, que crece en cultivo liquido
y se ha demostrado que secreta enzimas ligninoliticas extracelulares que tienen
la habilidad de degradar numerosos compuestos aromaticos poli ciclicos; la
Ceriporiopsis subvermispora es otro hongo filamentoso capaz de realizar la

biodegradacion de la lignina (Arboleda, 2009).
2.3. ALCOHOL

Compuesto organico liquido, de naturaleza diferente a los hidrocarburos, que
tienen en su molécula un grupo hidroxilo (OH) enlazado a un &tomo de carbono
(CIC, 2010).



2.3.1. OBTENCION DEL ALCOHOL A PARTIR DE DESECHOS
VEGETALES

Los métodos para la transformacion del material vegetal comprenden dos pasos
principales: un pretratamiento para ablandar la estructura vegetal y un proceso
de hidrolisis enzimética o quimica para degradar la celulosa, lo que genera una
solucion de azucares fermentables que contienen principalmente glucosas y

pentosas que provienen de la hemicelulosa (Mantilla 2012).

Desde varios afios, la comunidad cientifica ha explotado estas caracteristicas de
los sistemas biotecnologicos, especialmente para sistemas de produccion de
alcohol con Saccharomyces cerevisiae. Para obtener el alcohol se necesita de

tres pasos los cuales se detallan a continuacion (Paz y Cardona, 2011).
2.3.2. ETANOL

Actualmente el biocombustible mas importante es el etanol, producto 100%
renovable obtenido a partir de cultivos bioenergéticas biomasa (Cardona et al,
2005). El alcohol etilico o etanol cuya formula quimica es CH3-CH2-CH20H, es
el componente esencial de las bebidas alcohdlicas. Puede obtenerse a través de
los procesos de elaboracién: la fermentacion o descomposicién de los azucares
contenidos en distintas frutas, y la destilacidn, consiste en la depuracion de las
bebidas fermentables (ICA, 2004)

Se presenta como un liquido incoloro e inflamable con un punto de ebullicién de
78, 3°C. al mezclarse con agua en cualquier proporcién, da una mezcla isotropica
(ICA, 2004).

2.3.2.1. PROCESO PRODUCTIVO DE ETANOL

El etanol es el alcohol etilico producido a partir de la fermentacion de los
azucares que se encuentran en los productos vegetales (cereales, cafa de
azucar, remolacha o biomasa) combinadas en forma de sacarosa como almidén
y hemicelulosa y celulosa. Dependiendo de su fuente de obtencién su produccién
implica fundamentalmente el proceso de separacion de azucares, y la

fermentacion y destilacion de las mismas (ICA, 2004).
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2.3.2.2. CARACTERISTICAS DEL ETANOL

e Es un liquido inflamable, incoloro y es el alcohol de menor toxicidad.

e Posee un alto octanaje y una mayor solubilidad en gasolina que el metanol.
e Puede ser usado como un combustible alternativo.

e Es un buen disolvente, y puede utilizarse como anticongelante.

e Es usado como un aditivo que se le afiade a la gasolina para oxigenarla, el
cual ayuda a que se produzca una mejor combustion (Cholota y Mora, 2010).

En paises como Brasil, Paraguay, Guatemala y Espafia, entre otros, se esta
trabajando en la obtencién de bioetanol, y en este tema en particular se necesitan
fuentes viables de obtencion de biocombustible como serian los desechos de la
naranja, ya que, en paises como estados unidos, Japon, y Alemania, entre otros,
se estan probando los primeros motores modificados para la utilizacion del

bioetanol como combustible (Flores, 2006).
2.4. MATERIALES LIGNOCELULOSICO

Los materiales lignocelul6sico son un recurso natural, abundante y renovable,
esencial para el funcionamiento de las sociedades industriales y criticos de una

economia global sostenible (Hu, 2008).

La lignocelulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas
biomasa producida por la fotosintesis en la fuente de carbono renovable mas
prometedora para solucionar los problemas actuales de energia se han
desarrollado diversos métodos que mejoran el hidrolisis de la lignocelulosa,
como los pretratamientos fisicoquimicos y biol6gicos. La finalidad de tratamiento
previa es remover la lignina, hidrolizar la hemicelulosa a azucares fermentables,
y reducir la cristalinidad de la celulosa para liberar la glucosa el propdsito de esta
revision es mostrar un panorama de los métodos que se han desarrollado para

hidrolizar la lignocelulosa (Cuervo y Quiroz, 2001).
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2.4.1. CELULOSA

H OH H OH
OoH HYH OH HH
H H o—
H 0 H o
H OH CH;OH CH;OH

Figura 2.1. Estructura de la cadena de celulosa

La celulosa es la sustancia organica mas abundante en la naturaleza (Ege, 2004)
ya que es el principal constituyente de la pared celular de todas las plantas
superiores y el componente mayoritario de todas las fibras de madera (40-50%).
La estructura de la celulosa se forma por la unién de moléculas de 3-glucosa a
través de enlaces 3-1,4-glucosidico, lo que hace que sea insoluble en agua. La
celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se establece multiples
puentes de hidrogeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas
yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas muy resistentes e insolubles en agua
(Trigoso, 2009).

2.4.2. LIGNINA

La lignina es el tercer componente mayoritario en los materiales lignocelulésico,
es por ello el tercer polimero natural mas abundante en la naturaleza tras la
celulosay hemicelulosa, es un polimero tridimensional amorfo cuyos monémeros
basicos, llamados alcoholes cimamilicos, son: (pcoumaril, cinifiril y sinapil
alcohol) que se mantienen por diferentes enlaces y que se desempefian

funciones tanto primarios como secundarias (Taiz y Zeiger, 2006).
2.4.3. HEMICELULOSA

Junto con la celulosa, la hemicelulosa esta también presente en la pared celular
de las plantas. Consta de polimeros formados de mas de un tipo de azucares
tales como la D-xilosa, L-arabinosa, D-galactosa, D-xilulosa, etc. y principal es

proporcionar la union entre la celulosa y la lignina (SUN y Cheng, 2002).

Generalmente esta constituida por cadenas principal que puede consistir en una

unica (Fengel y Wegener, 2003).
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Unidad (homopolimero) p. ej. Xilenos, o estar formada por dos o mas unidades
(heteropolimero) por ejemplo Glucomananos. De forma general, en funcion del
azucar dominante en la cadena principal, se pueden agrupar en: Xxilanos,
mananos, glucanos y galactanos. Dichas cadenas, a diferencia de la celulosa,
pueden presentar ramificaciones y sustituciones mediante enlaces covalentes
(Tomas, 2009).

Existen diferencias en la composicion y estructura de la hemicelulosa entre los
diferentes tipos de biomasas. En los residuos agricolas, el componente
hemicelulosico es muy parecido al de las maderas muy duras, pero presentando,
al igual que las maderas blandas, menor proporcion de grupo acetilico (Tomas,
2009).

H OH H OH
OoH HYWH OH HMWH
H H
ﬂ_
H o H 0
H OH H H

Figura 2.2. Estructura de la cadena de hemicelulosa

2.5. PRETRATAMIENTO

Para Aguilar (2011) con el pretratamiento se busca remover la lignina y la
hemicelulosa, reducir la cristalinidad de la celulosa, aumentar la porosidad y area
de contacto de los materiales para facilitar la hidrélisis. Durante el pretratamiento

de material lignocelulésico una fraccion de hemicelulosa es hidrolizada.

Uno de los principales problemas vinculados a la produccion de etanol, a partir
de biomasas lignocelul@sico, es el pretratamiento e hidrolisis de la materia prima.
De su efectividad dependera que se obtengan altos rendimientos durante la

conversion de los azlcares a etanol (Medina, 2012a).
2.5.1. HIDROLISIS ACIDA

El objetivo de la hidrélisis es romper el polimero de los polisacaridos, presentes
en la fraccion de solidos insolubles en agua, que se producen en el

pretratamiento. Este solido esta constituido principalmente por celulosa. En la



13

hidrdlisis, la celulosa es transformada en glucosa. Si se emplea la hidrdlisis sin
pre tratar el material, el rendimiento es menor al 20%, mientras que si el material

este pre tratado, el rendimiento puede ser superior al 90% (Aguilar, 2011)

Por hidrolisis acida la biomasa vegetal es tratada con una solucién acida y
sometida a altas temperaturas, generando un hidrolizado constituido por
azucares como pentosas, hexosas y compuestos toxicos a la fermentacion como

son los compuestos uranicos, fendlicos y el acido acético (Vifals et al., 2010).

La explosion de vapor (EV), también llamada auto hidrélisis, es uno de los
métodos mas utilizados para el pretratamiento debido a su eficacia y bajo coste
(Alfani et al., 2000; Ballesteros et al., 2006). En la EV se calienta rapidamente la
biomasa mediante vapor saturado a alta presién durante un determinado periodo
de tiempo y posteriormente se reduce la presion bruscamente, por lo que el
material lignocelulésico se somete a una descompresion subita. Las condiciones
de operacion empleadas para paja de trigo son temperatura entre 160 y 230 °C
y tiempo de residencia entre varios segundos a unos pocos minutos (Talebnia et
al., 2010). La adicidn de agentes quimicos como H2SO4 o SO2 puede favorecer
la eliminacién de la fraccion hemicelulésica y mejorar el rendimiento de hidrélisis
enzimatica cuando el proceso se lleva a cabo a bajas temperaturas (Jurado et
al., 2009).

2.5.2. FERMENTACION

La fermentacion alcohdlica es un proceso ampliamente utilizado por el hombre
desde hace miles de afios para la produccién de bebidas alcohdlicas como el
vino o0 la cerveza. Cuando la fermentacibn se emplea en el proceso de
produccion de bioetanol a partir de biomasa lignocelulésico, los azlcares
liberados durante la hidrdlisis son fermentados con la consiguiente produccion

de etanol y CO2 (Mantilla, 2012). El proceso de fermentacién de monosacaridos

obtenidos en los procesos de hidrolisis es transformado hasta etanol con
microorganismos como, Zymomonasmobilis, S. Cerevisiae y Pichiastipitis
(Aguilar, 2011b).
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2.5.3. PROCESO DE FERMENTACION ALCOHOLICA

La fermentacién alcohdlica es una bioreaccion que permite degradar azucares
en alcohol y dioxido de carbono. Las principales responsables de esta
transformacion son las levaduras. Saccharomyces cervisiae, es la especie de la
levadura usada con mayores frecuencias (Vasquez et al., 2007 y Garzoén et al.,
2009), ya que puede usar todo tipo de hexosas y produce etanol con unos

rendimientos cercanos al maximo teorico (0,519/g).

Si existiera falto de algun constituyente esencial, de la inhibicion del crecimiento
bacteriano del empleo de una variedad fuerte de levadura con una alta tolerancia
alcohdlica y capaz por tanto reproducir grandes cantidades de alcohol y de la
inmediata destilacion del extracto fermentado (Sanchez et al., 2010).

2.5.4. DESTILACION

El alcohol producido por la fermentacion contiene una parte significativa de agua,
gue debe ser eliminada para su uso como combustible. para ello se utiliza un
proceso de destilacion aprovechando que el etanol tiene un punto de ebullicion
menor (78,3°C) que el agua (100°C) como la mezcla se calienta hasta que el
alcohol se evapore y se pueda separar por condensacion del mismo (Miliariun,
2006).

La destilaciébn es la operacion de separar mediante calor, los diferentes
componentes liquidos de una mezcla (etanol/agua). Una forma de destilacion
conocida desde la antigliedad, es la obtencion de alcohol aplicando calor a una
mezcla fermentada (Guerra et al., 2008).

La destilacién sencilla consta de un matraz de destilacion provisto de un
termometro. El matraz descansa sobre una rejilla colocada sobre un aro. El
matraz de destilacion va unido a un refrigerante por el que circula agua a contra
corriente. Finalmente, el extremo inferior del refrigerante se une a una alargadera
gue conduce el destilado al matraz colector. Para esta destilacién simple se
coloca 200ml de una mezcla compuesta, al 50% agua y 50% alcohol en volumen.
El alcohol que utiliza debera tener una concentracion del 94% luego se procede
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al calentamiento para lograr la separacion de la mezcla por medio de una
destilacion, es decir, aprovechando las diferencias entre el punto de ebullicion
de los componentes. Al extraer la primera gota, se registra su temperatura y se

mide el indice de refaccion tanto de residuo como el del destilado (Guerra, 2008).
2.6. PRETRATAMIENTOS FISICOS

Un pretratamiento ideal es reducir el contenido de lignina, disminuir la
cristalinidad de la celulosa e incrementar el area superficial (Krishna & J., 2001).
Existen diferentes tecnologias de pretratamiento de la biomasa lignocelulésica,
que pueden ser clasificadas segun su naturaleza en pretratamientos fisicos,

qguimicos, biolégicos y fisicoquimicos (SUN y Cheng, 2002).
2.6.1. TRITURACION MECANICA

La trituracion de los materiales mediante una combinacién de astillado y
molienda, reduce la cristalinidad de la celulosa aumenta la superficie especifica
y la densidad aparente, facilitando el hidrolisis posterior. Existes diferentes tipos
de molienda (molinos de bolas, martillos, cuchillas, rodillos). Los molinos de
bolas vibratorias se han mostrado mas efectivos que los molinos de bolas
ordinarios en la reduccion de la cristalinidad y aumento de digestibilidad de

astillas de abeto y chopo (Millet et al., 2003).
2.6.2. HIDROLISIS ACIDA CONCENTRADO

Segun Dipardo (2003) para tratar el producto lignocelulésico con el tratamiento
de hidrolisis acido diluido, la biomasa se seca antes de la adicidon sulfarico
concentrado; posteriormente, se adiciona agua para diluir el acido y se calienta
para liberar los azucares para producir un gel que puede ser separado del
residual sélido. Para la recuperacion del acido se pueden utilizar columnas

cromatografias que separan el acido de los azucares (Alvarez, 20012).
2.7. CONCENTRACION

Jiménez (2011) disefio un experimento con los siguientes factores y niveles:

tiempo de 2, 4 y 6 h; concentracién del acido sulftrico de 0.1, 0.3 y 0.5 N;
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temperatura de 30, 40 y 50°C. La cantidad de masa usada fue de 10 g de
sustrato. El porcentaje de hidrolisis fue determinado con la cuantificacion de

azucares totales (Jimenez, 2011).
2.8. GRADOS BRIX

Los grados BRIX miden el cociente total de la sacarosa disuelta en un liquido, la
escala Brix es utilizada en el sector de alimentos para medir la cantidad
aproximada de azucares en zumos de frutas, vino o bebidas suaves, y en la
industria de la azucar. Diversos paises utilizan las tres escalas en diversas
industrias en el reino unido la elaboracién de la cerveza se mide con la gravedad
especifica X1000°, europeos de la escala plato el uso de los Breweres; y las
industrias de los EE.UU. utilizan una mezcla de la gravedad especifica de los

grados Brix, los grados Baumé y los grados de la escala plato (Optronic, 2013).
2.9. ENCUESTA

Para Sanhusen (2001), la encuesta es una técnica cuantitativa que consiste en
una investigacion realizada sobre una muestra de sujetos, representativa de un
colectivo mas amplio que se lleva a cabo en el contexto de la vida cotidiana,
utilizando procedimientos estandarizados de interrogaciéon con el fin de
conseguir mediciones cuantitativas sobre una gran cantidad de caracteristicas
objetivas y subjetivas de la poblacion; se obtiene informacién sisteméaticamente
de los encuestados a través de preguntas, ya sea personales, telefénicas o por

correo (Sanhusen, 2001).

Segun Malhota (2004), las encuestas son entrevistas con un gran niamero de
personas utilizando un cuestionario predisefiado. Segun el mencionado autor, el
método de encuesta incluye un cuestionario estructurado que se a los

encuestados y que esta disefiada para obtener informacion especifica.

Para Trespalacios et al (2005), las encuestas son instrumentos de investigacion
descriptiva que precisan identificar a priori las preguntas a realizar, las personas

seleccionadas en una muestra representativa de la poblacion, especificar las



17

respuestas y determinar el método empleado para recoger la informacion que se
vaya obteniendo (Sanhusen, 2001).

2.10.PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DUNCAN

Los procedimientos de comparaciones multiples de Tukey, Duncan y Dunnett
son ampliamente usados en investigacion agricola y estan descritos en
numerosos libros de metodologia estadistica (Miller, 1966). De acuerdo a Garcia
et al. (2001) Entre los métodos de Tukey y Duncan, el segundo es mejor pues
selecciona conjuntos con menos tratamientos; el de Tukey es demasiado

conservador.
2.11.COEFICIENTE DE VARIACION

Para algunos investigadores el coeficiente de variacion de Pearson es
considerado fundamental como indicador de la calidad del experimento (Ruiz-
Ramirez, 2010). Muchos cientificos usan el coeficiente de variaciéon (CV) para
aceptar o rechazar la validez de los experimentos (Bowman, 2001). EI CV es la
desviacién estdndar expresada como porcentaje de la media aritmética (Patel,
2001). Esto lo hace un coeficiente adimensional al estar conformado por una
razon entre dos estadisticos que reflejan diferentes caracteristicas de la

poblacién (Vasquez, 2011).

Tradicionalmente el coeficiente de variacion ha sido utilizado para decidir si un
experimento es confiable o no. Esto ultimo es criticado por varios autores debido
a la relacion que tiene este estadistico con la media ambiental (Bowman, 2001),
el CV deja de ser Gtil cuando la media se aproxima a cero (Silveira, et al., 1986).
No obstante (Patel, 2001), es mas especifico al indicar que los CV varian
considerablemente de acuerdo al tipo de experimento, indicando que los rangos
aceptables deben ser entre 6 a 8% para evaluacién de cultivares, 10 a 12% para

fertilizacion y 13 a 15% para ensayos de evaluacion de plaguicidas.

Por otro lado, Pimentel (1985) sefiala que normalmente en los ensayos agricolas
de campo los CV se consideran:



Cuadro 2.1. Rango de Aceptabilidad de los CV de acuerdo a ensayos agricolas
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ACEPTABILIDAD VALORES
Bajos Inferiores a 10%;
Medios De 10 a 20%
Altos De 20 a 30%

Muy altos (datos deben ser descartados por baja precision)

Superiores a 30%




CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se efectud en la microempresas artesanales del Canton Junin,
sitio Agua Fria, los respectivos analisis de realizaron en los laboratorios de
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lépez”.
Ubicada en el sitio ElI Limén del cantdon Bolivar, dentro de las siguientes
coordenadas: Latitud 0° 49' 10”; longitud 80° 10" 40” oeste; altitud 15 m.s.n.m.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacion tuvo una duracidén de nueve meses a partir de la aprobacion del

proyecto de tesis.

3.3. VARIABLES EN ESTUDIO

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Proceso de hidrolisis
Indicadores:
e Normalidad de accion sulfarico.
e Tiempo de accién del acido
3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Obtencién de alcohol
Indicadores:
e Eficiencia (grados de alcohol)

3.4. FACTORES DE ESTUDIO

Los factores que se estudiaron fueron:
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¢ FACTOR A: Concentracion del acido
e FACTOR B: Tiempo de accion
3.4.1. NIVELES

Las concentraciones se efectuaran con tres tipos de normalidad de Acido
sulfarico (H.SO4), Maldonado et al. (2012) Propone utilizar normalidades entre
1,9 — 2,1N, ademas Jiménez,et al. (2012) Realiz6 experimentacion con valores

menores al 0,5 N por lo que se consideraran los siguientes niveles:
e A1:0.5NH;SO4

e A2:1NH:SO,

e A3:1.5NH:SO0,4

En cuanto a los tiempos, se efectuaran con tres horas diferentes, se efectuara

considerando los siguientes niveles:

e B1: 4 horas (Aguilar & Canizales, 2004)
e B2:5 horas (Rinaldi et al., 2008)

e B3: 6 horas (Aguilar & Canizales, 2004)

3.4.2. TRATAMIENTOS

Cuadro 3.1. Detalle de los Tratamientos

Tratamientos Coédigos Descripcién
1 A1B:1 Concentracién del 4cido 0.5 N H2SOa4 por 4 horas
2 Ai1B2 Concentracion del acido 0.5 N H2SOa4 por 5 horas
3 AiBs Concentracion del acido 0.5 N H2SOa4 por 6 horas
4 A2B1 Concentracion del &cido 1.0 N H2SOa4 por 4 horas
5 A2B2 Concentracion del &cido 1.0 N H2SOa4 por 5 horas
6 A2B3 Concentracion del &cido 1.0 N H2SOa4 por 6 horas
7 As B1 Concentracion del &cido 1.5 N H2SO4 por 4 horas
8 AsB2 Concentracion del &cido 1.5 N H2SO4 por 5 horas
9 As Bs Concentracion del &cido 1.5 N H2SOa4 por 6 horas
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3.5. TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion se utilizo el método cuantitativo de tipo experimental
3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

La investigacion consté de 9 tratamientos, al cual se le realiz6 3 réplicas por cada
tratamiento, cada réplica se efectué con una parada de 400 g de materia prima
(bagazo de cafia), con 400 mL de agua destilada, con una solucién de
Saccharomyces cerevisae y 0,5 mL del acido especificado para su tratamiento.
De acuerdo a los tratamientos planteados se realizaron formulaciones diferentes
en base a las concentraciones de normalidad y tiempos de concentracion

utilizados.
3.7. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental que se utilizd en la investigacion fue un disefio
completamente al azar (DCA), con nueve tratamientos replicados tres veces
analizados mediante la prueba de Duncan con un rango de error de 0.05, para
encontrar las diferencias significativas. Para estos analisis se manipuld el

software estadistico Infostat version 2008.

3.8. PROCEDIMIENTOS

3.8.1. FASE I. CUANTIFICACION DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS
DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Actividad 1.- Indagacién hacia La Produccién

Se realizaron previas visitas al area de estudio con el fin de conocer, analizar e
identificar cada una de las industrias artesanales laborables del Sitio Agua Fria
del Canton Junin.

Actividad 2.- Ejecucién de la encuesta

Se realizé una encuesta (Sanhusen, 2001) a los propietarios de las fabricas del

Sitio Agua Fria del Cantdén Junin para de esta manera estimar los posibles
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efectos negativos al ambiente causado por los residuos generados en la
produccion de alcohol.

3.8.2. FASE Il. OBTENCION DEL ALCOHOL A PARTIR DEL
APROVECHAMIENTO DEL RECURSO DEL BAGAZO DE LA
CANA DE AZUCAR

Actividad 3. - Seleccionar la materia prima (muestra)

Se recolectd el bagazo de cafia de azucar de las diferentes industrias
artesanales del Sitio Agua Fria, y asi, obtener materia prima directamente del

lugar donde se la pretende aprovechar.
Actividad 4. - Pre tratamiento de la materia prima

La materia prima fue deshidratada a una temperatura de 80°C durante 24 horas,
luego se molié con un molino manual, esta materia obtenida se tamizé con un

tamiz 35 micras con el fin de homogenizar las particulas (Aguero et al., 2006).
Actividad 5.- Hidrolisis Acida

Luego, se prepararon las unidades experimentales con 400 g de materia seca la
cual se disolvié en 400 mL de agua destilada y de acuerdo a los tratamientos
planteados se realizaron formulaciones diferentes en base a las concentraciones
de normalidad del &cido sulfirico, a distintos tiempos de reaccion (Aguero et
al., 2006), a distintos tiempos de reaccion y a temperatura ambiente (26°). El
hidrolizado se filtré en un lienzo normal con fin de separar la fraccion sélida de la
liquida y luego se ajusto el pH con una solucién alcalina en un rango 3 a 5, rango

Optimo para la fermentacion (Ward, 1991).
Actividad 6.- Fermentacién

Para la fermentacion anaerobia de los mostos (lo hidrolizado) se prepar6 el
microorganismo Saccharomyces cerevisae la cual se activo en agua destilada
con una pequefa cantidad de azucar y se afiadid a los muestras, luego se dejé

reposar durante 24 horas.
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Actividad 7.- Destilacién y medicion de grados de alcohol

Terminada la fermentacion se procedio a realizar la destilacion, para esto se
tomd 250 mL de cada mosto en un balon de destilacion acoplado en un tubo
refrigerante con circulacién de agua fria. Recolectado 80 mL de lo destilado se
realiz6 la prueba de alcohol con un alcoholimetro a cada replica de los

tratamientos.

3.8.3. FASE IIl. DETERMINACION DE LA EFICACIA DE LOS
TRATAMIENTOS EN LA OBTENCION DE ALCOHOL A PARTIR
DE LOS RESIDUOS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Actividad 8.- Datos De Comparacion

Los datos obtenidos fueron analizados mediante la prueba de Sharpiro-Wills
para determinar la distribucién normal de los datos y la prueba F para la igualdad

de varianzas y determinar el tipo de analisis estadistico a realizarse.
Actividad 9.- Seleccién del proceso con mejor eficiencia

Realizado la comparativa, se realizara el analisis estadistico comparativo de
Duncan con 5% de significancia para establecer diferencias significativas entre

tratamientos.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CUANTIFICACION DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Se realizé un analisis de las fabricas artesanales de cafia de azUcar en el canton
Junin, a partir de lo cual se identificaron 14 lugares dedicados a esta labor. Las
coordenadas de las empresas productoras de alcohol analizadas se encuentran
el cuadro 4.1, ademas se obtuvo la cantidad de residuos de cafia de azucar y de
alcohol generados a la semana, con lo cual se pudo analizar que las fabricas

generan un aproximado de 1765 Kg de residuos y 494 litros por semana.

Cuadro 4.1. Fabricas artesanales de aguardiente del cantén Junin

N° X Y Cantidad de residuos Cantidad de alcohol
generados (Kg/semana) generado (l/semana)
1 592254 9899233 230 60
2 591966 9899366 200 5
3 591836 9899197 100 22
4 591746 9899221 80 21
5 591546 9899179 120 26
6 591449 9899215 120 23
7 591361 9899275 70 10
8 591291 9899325 90 25
9 591231 9899370 110 45
10 | 591193 9899392 100 43
11 590885 9899768 115 e
12 | 590842 9899788 180 50
13 | 590589 9899886 100 20
14 | 590540 9899905 150 48
TOTAL 1765 494
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Figura 4.1. Fabricas artesanales de aguardiente del canton Junin

En la figura 4.2 se puede observar las 14 empresas dedicadas a la produccion
de alcohol segun las coordenadas establecida por el GPS. Ejecutada la encuesta
se pudo obtener el siguiente dato:

., Qué hace con el residuo final de la cafia de aztucar?

0%

H lo vende
M lo bota
B comida al ganado

= lo quema

Grafico 4.1. Utilidad del Residuo final.
Elaboracion: Autoras de la investigacion.

En el gréfico 4.1 se sefiala que hacen con el residuo final de cada jornada de
trabajo en este caso el bagazo de la cafia de azlcar se muestra que el 72% de
los productores lo usan para comida el ganado, el 14% lo quema, y un 14% lo

vota y nadie lo vende.
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El 75% de los productores encuestados consideran que, si ha existido innovacion
en los procesos de produccion, como por ejemplo el cambio del tipo de molienda
de animal a mecanica y de esta manera asi reducir el esfuerzo del animal. El
25% opina que no existe ninguna innovacion por cuanto se mantiene el mismo

proceso de fabricacion.

Ud. Siembra cafa dulce?

|Si

H No

Grafico 4.2. Usted siembra de cafia dulce
Elaboracion: Autoras de la investigacion.

En el grafico 4.3 el 75% de los productores de aguardiente no tiene sembrios de
cafia de azucar en terrenos propios o arrendados cuando requieren de mayor
cantidad de materia prima la compran y el 25% si cuenta con un sembrio para
de esta manera abastecer la cantidad necesaria de cafia para la produccion de

aguardiente.

¢ Posee tierras propias?

15%

M si

Hno

Grafico 4.3. Posee tierras propias
Elaboracién: Autoras de la investigacion.

En el grafico 4.4 se da a conocer que el 85% de los duefios o propietarios de
cada una de las fabricas del sitio no cuentan con terrenos propios para sembrar
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la cafia de azlcar por lo tanto compran mientras que el 15% de los duefios si

cuentan con tierras propias y de esta manera mejorar sus fuentes de ingresos.

Considerando que la mayoria de los productores de alcohol de la zona en estudio
no poseen tierras propias sembradas con cafia de azlUcar y que no aplican
métodos de innovacion para mejorar la eficiencia del proceso ni el
aprovechamiento de los residuos de bagazo de cafia y considerando que los
productores reciben ingresos medios a altos por parte de esta actividad, la
aplicacion de la metodologia para la obtencion de alcohol a partir del
aprovechamiento del bagazo de cafa seria considerada viable en la zona de
estudio.

4.2. OBTENCION DEL ALCOHOL A PARTIR DEL
APROVECHAMIENTO DEL RECURSO DEL BAGAZO DE LA
CANA DE AZUCAR

Seleccion de la materia prima, pre tratamiento, hidrolisis acida,

fermentacion y destilacion

Las fases que se emplearon para la obtencién de alcohol a partir de los residuos
de la cafia de azucar son eficaces, esta metodologia se puede corroborar por
Merino & Cherry (2007), la cual menciona que el etanol producido a partir de
biomasa lignocelulésica, también llamado bioetanol de segunda generacion
(2G), se obtiene mediante la consecucion de las siguientes etapas: i) reduccion
de tamafio, ii) pretratamiento, iii) hidrélisis de celulosa y hemicelulosa, iv)
fermentacién, v) recuperacion y purificacién del bioetanol (destilacién).

De acuerdo a Glasser y Wright citado por Gonzélez & Garcia (2013) el EV es un
pretratamiento que resulta efectivo en el bagazo de cafa de azlcar, lo cual se
debe a que en este material el contenido en lignina es menor y poseen un mayor
namero de grupos acetilo, por lo que el proceso de auto hidrolisis es mas efectivo
(Tomas, 2009).

Una vez pre tratada la materia prima, es necesario llevar a cabo una hidrolisis

para liberar los azicares monomeéricos potencialmente fermentables. Para ello,
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se desarroll6 la tecnologia en emplear acido diluido. ElI uso de &cidos
concentrados no es rentable econdmicamente debido a que conlleva problemas
de corrosién y exigen procesos de recuperacion y neutralizacién (Tomas et al.,
2008).

La levadura S. cerevisiae es probablemente el microorganismo mas
ampliamente utilizado y estudiada por el ser humano, es un producto del proceso
de produccion de alcohol (Suarez et al., 2016), de donde puede ser recuperada
y utilizarla como alimento animal o reutilizada para la produccién de alcohol.
(Estévez, 2010)

Terminado estos procesos se obtuvo los siguientes resultados:

Cuadro 4.2. Grados de alcohol obtenidos (Ver Apéndice en Anexo 2)

CONCENTRACION  TIEMPO DE ACCION CONCENTRACION COEFICIENTE DE

DE ACIDO (Factor A) (Factor B) DE ALCOHOL (°) VARIACION (%)
1 1 0,33+0,06 17,32
1 2 0,60+0,10 16,67
1 3 0,73+0,06 7,87
2 1 0,53+0,06 10,83
2 2 0,60+0,10 16,67
2 3 0,37+0,12 31,49
3 1 0,57+0,06 10,19
3 2 0,50+0,10 20,00
3 3 0,47+0,06 12,37

GENERAL 15,64

Para los tiempos de concentracion utilizados, los grados de alcohol obtenidos en
la investigacion son ligeramente menores a los presentados por Gonzélez y
Garcia (2013) en la obtencién de alcohol a partir de paja de trigo, pero hay que
destacar que, en su trabajo, realizaron adiciones de g celulasa y f3-glucosidasas

para mejorar la eficiencia.

Ademas, presenta valores en mayores a los presentados por Mantilla (2012b)
para el tiempo de accién y toma de datos realizados. De acuerdo con Mantilla
(2012b) los valores de concentracion en este proceso son los que determinan la
eficiencia del proceso al finalizar la fermentacion por lo que los valores obtenidos

resultan fiables para la obtencioén de bioetanol.
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En la evaluacion de la etapa de pre hidrolisis del bagazo de cafia para la
obtencion de etanol, se obtienen parametros tecnoldgicos que permiten
garantizar las condiciones Optimas de trabajo y aumentar el rendimiento de la
etapa (Medina et al., 2012).

A partir los andlisis estadisticos detallados en la actividad 6, se determiné la
normalidad de los datos por lo que la aplicacion del coeficiente de variacion
resulta efectiva para determinar la validez de los datos; los datos presentaron un
coeficiente variacion maximo de 31,49%, considerado como alto, y minimo de
7,87%, bajo.

El disefio general posee un coeficiente de 15,64% considerado como medio por

lo que el experimento es confiable (Pimentel, 1985).

4.3. DETERMINACION DE LA EFICACIA DE LOS
TRATAMIENTOS

Una vez comprobados los supuestos del ANOVA (normalidad de datos e
igualdad de varianzas) se realiz6 el analisis de varianza, obteniendo los
resultados contenidos en el cuadro 4.2 donde se detalla que existen diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados y diferencias menos notables entre

los tiempos utilizados.

Cuadro 4.3. ANOVA de los grados de alcohol obtenidos

FACTOR DE VARIACION SUMADE 6L CUADRADO F P-valor
CUADRADOS MEDIO
Modelo 0,37 8 0,05 6,87 0,0004
Factor A (Concentracion del acido) 0,04 2 0,02 267 0,0968

Factor B (Tiempo de hidrélisis) 0,02 2 0,01 1,17 0,3339
AxB 0,32 4 0,08 11,83 0,0001
Error 0,12 18 0,01
Total 0,49 26

Mediante el andlisis comparativo de Duncan, se establecieron diferencias
significativas para los tiempos de hidrolisis y los tratamientos utilizados (Cuadro
4.3y 4.4).
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Cuadro 4.4. Prueba DUNCAN para los grados de alcohol de acuerdo con el tiempo de hidrélisis

TIEMEO DE DES V[A CION MEDIA
HIDROLISIS ESTANDAR
4 horas 0,12 0,48 A
5 horas 0,10 0,57B
6 horas 0,18 0,52 AB
0,67
057
=
<
O
©
5 047
@
=
0,2
00—
4 horas 5 horas £ horas
TIEMPO

Barras de errar: +/- 1 5D

Grafico 4.4. Concentracidn de alcohol de acuerdo con los tiempos de accion aplicados

La prueba de Duncan constato que el tiempo de hidrolisis que mejores resultados
presento fue el de 6 horas (0,57°) y el que menores grados presento (0,48°) fue

el de menor tiempo (4 horas).

Este resultado coincide con el encontrado por Ferrer et al. (2002) Donde los
mayores valores de azucares reductores, necesarios para la produccion de
alcohol, se produjeron con un tiempo de concentracion de 4 horas, siendo este
el menor tiempo utilizado. Ademas, presenta valores en mayores a los
presentados por Mantilla (2012b) para el tiempo de acciéon y momentos de toma

de datos realizados.

En base a esto de realizo el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson

entre el tiempo de hidrolisis y la concentracion de alcohol, obteniendo una
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correlacion entre ambas de 0,14 por lo que ambas son directamente

proporcionales en un nivel medio a bajo.

Cuadro 4.2. Prueba DUNCAN para los grados de alcohol segun los tratamientos

TRATAMIENTO MEDIA
0,33A
0,60 CD
0,73D
0,53C
0,60 CD
0,37 AB
057C
0,50 BC
0,47 ABC

©OO NSO WN

TIEMPO

08 - [ 14 horas
75 horas
(516 horas

Media C.A(%)

0,29

0.5 NH2504 1TNH2S04 1.5 NH2504
ACIDO

Barras de error: +/- 1 5D
Graéfico 4.5. Concentracidn de alcohol de acuerdo con los tratamientos
El analisis de DUNCAN constat6 que el tratamiento con mayor grado de alcohol
fue el tratamiento 3 (0,73°) que utiliza acido sulfarico 0.5 N y 6 horas para el
hidrolisis. El tratamiento que obtuvo menores cantidades de alcohol fue el

tratamiento 1 (0,33°) con &cido sulfarico 0.5 N y 4 horas.

Resultados similares a los obtenidos por Ferrer et al. (2002) Donde se obtuvieron
los mejores valores con 5% de concentracion y 4 horas de accion. Ademas,
presenta valores en mayores a los presentados por Mantilla (2012b) para el

tiempo de accién y toma de datos realizados.

El acido sulfarico utilizado en el tratamiento con mayor proporcion posee la

ventaja de ser de menor concentracion, por lo que su aplicacion es menos
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costosa. Ademas, el hecho de utilizar un residuo del proceso de obtencién de

alcohol artesanal anterior aumenta las ventajas que ofrece este proceso.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En la zona de estudio la mayoria de los productores de alcohol de la zona
en estudio no poseen tierras propias sembradas con cafia de azucar y que
no aplican métodos de innovacion para mejorar la eficiencia del proceso ni
el aprovechamiento de los residuos de bagazo de cafia; las cuales generan
un aproximado de 1765 Kg de residuos y 494 litros de alcohol por semana
El bagazo de cafa residual del proceso es utilizado por los productores el
72% como comida el ganado, el 14% es quema, y el 14% lo bota, por lo que
estd siendo subutilizado y desechado, resultado por tanto viable el
aprovechamiento de este residuo para su aprovechamiento como

biocombustible.

Cada unidad experimental, se efectu6 con una parada de 400 g de materia
prima, con 400 mL de agua destilada y 0,5 ml del acido especificado para su
tratamiento. Con los tiempos de concentracién utilizados, los grados de
alcohol obtenidos en la investigacion se encuentran dentro del rango de otras
investigaciones realizadas a partir del bagazo de cafia. Los datos
presentaron un coeficiente variacion maximo de 31,49%, considerado como
alto, y minimo de 7,87%, bajo. El disefio general posee un coeficiente de

15,64% considerado como medio por lo que el experimento es confiable.

El tiempo de hidrolisis que mejores resultados presento fue el de 6 horas
(0,57°) y el que menores grados presento (0,48°) fue el de menor tiempo (4
horas) por lo que ambos (tiempo de concentracién y grados de alcohol) se
consideran directamente proporcionales. El mayor grado de alcohol obtenido
fue en el tratamiento 3 (0,73°) que utiliza acido sulftrico 0.5 Ny 6 horas para
hidrolisis. El tratamiento que obtuvo menores cantidades de alcohol fue el
tratamiento 1 (0,33°) con acido sulfarico 0.5 N y 4 horas, por lo que, al ser
valores apropiados, considerando el proceso, resultan fiables para la

obtencion de bioetanol.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar una valoracion econémica del proceso en la zona de estudio, de
manera que se permita poseer informacion referente a eficiencia y costos

de produccidén y beneficio de la obtencidn de bioetanol.

e Socializar con los habitantes de la zona los beneficios que conlleva la
utilizacion del bagazo de cafia como materia prima para la obtencion de

bioetanol.

e Potencializar investigaciones que incluyan la utilizaciéon de diferentes

proporciones de materia prima para la obtencion de bioetanol.
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ANEXO 1

CRONOLOGIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 2

APENDICE DE DATOS

C.A(%)
TRATAMIENTO ACIDO TIEMPO | Replica1 Replica 2 Replica 3
1 1 1 0,4 0,3 0,3
2 1 2 0,5 0,6 0,7
3 1 3 0,8 0,7 0,7
4 2 1 0,5 0,5 0,6
5 2 2 0,6 0,5 0,7
6 2 3 0,3 0,5 0,3
7 3 1 0,6 0,5 0,6
8 3 2 0,6 0,4 0,5
9 3 3 0,5 0,5 0,4
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