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RESUMEN
La presente investigación fue obtener bioetanol a partir de la cáscara del orito (Musa acuminata aa) en dos estados de madurez, mediante un proceso de hidrólisis con ácido sulfúrico diluido previo a la etapa de fermentación, con el propósito de generar un biocombustible de segunda generación. Se trabajó en tres etapas. Primo: se estimó el estado de madurez hasta su descomposición mediante la coloración externa de la fruta, para selección previo de la cáscara (maduro y maduro pasado), luego se caracterizó físico, química y estructural, el estado maduro pasado cuenta con mayor capacidad de fuente de carbono sobre material lignocelulósico para conversión de azúcares reductores. Segundo: se realizó una hidrólisis ácida, utilizando la cáscara con dos estados de secado (fresca y seco), en condiciones establecidas por el método en producción de azúcares fermentables, Para la evaluación del mejor tratamiento se empleó un diseño 2X2X3 en arreglo factorial, donde se evidenció la glucosa por medio del método fotométrico de Somogyi-Nelson, la máxima concentración alcanzada fue 318.70 g/l, (cáscara seca + maduro pasado + 6.5 % ácido sulfúrico) del mejor tratamiento. Tercero: involucró la fermentación anaerobia, utilizando la levadura Saccharomyces cerevisiae, se ajustaron los parámetros correspondientes: temperatura 30 °C; pH, 4.5 y agitación orbital 200 rpm, para su posterior conversión a bioetanol. Mediante balance de masa y en función del ADEVA, se determinó el mejor tratamiento sobre el rendimiento de bioetanol con un valor 4.16 mg/g (cáscara fresca + maduro pasado + 6.5 % ácido), por cada 100 gramos de cáscara.
Palabras Claves: bioetanol, hidrólisis, fermentación, biomasa lignocelulósico.
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SUMMARY
The present investigation was to obtain bioethanol from the shell of the orito (Musa acuminata aa) in two states of maturity, by means of a hydrolysis process with dilute sulfuric acid prior to the fermentation stage, with the purpose of generating a second generation biofuel. It worked in three stages. Primo: the state of maturity was estimated until its decomposition by means of the external coloring of the fruit, for previous selection of the peel (mature and mature past), then it was characterized physical, chemical and structural, the past mature state has greater capacity of carbon source on lignocellulosic material for conversion of reducing sugars. Second: an acid hydrolysis was carried out, using the shell with two drying states (fresh and dry), under conditions established by the method in production of fermentable sugars. For the evaluation of the best treatment a 2X2X3 design was used in factorial arrangement, where Glucose was evidenced by Somogyi-Nelson photometric method, the maximum concentration reached was 318.70 g / l, (dry peel + mature past + 6.5% sulfuric acid) of the best treatment. Third: it involved the anaerobic fermentation, using the yeast Saccharomyces cerevisiae, the corresponding parameters were adjusted: temperature 30 ° C; pH, 4.5 and 200 rpm orbital shaking, for later conversion to bioethanol. By means of mass balance and according to the ADEVA, the best treatment was determined on the yield of bioethanol with a value of 4.16 mg / g (fresh peel + mature past + 6.5% acid), for each 100 grams of peel.
Key words: bioethanol, hydrolysis, fermentation, lignocellulosic biomass.
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Hoy en día está tomando fuerza la producción de energías renovables y biocombustibles que sean amigables con el medio ambiente utilizando materias primas de origen animal y vegetal (Chimbo & Vega, 2015; Gaibor, Pérez, Velazquez, Niño, & Domínguez, 2015; Ortíz, y otros, 2017; Pullas, 2015; Sánchez, Gutiérrez, Muñoz, & Rivera, 2010; Velázquez, Gaibor, & Pérez, 2016; Velazquez, Pérez, Gaibor, & Wilcaso, 2016; Viñals, Bell, Michelena, & Ramil, 2012).
[bookmark: _Hlk530301186]Según López (2013), la existencia de diferentes tipos de biomasa y métodos de transformación de la misma, permite su aprovechamiento como combustible para producción de energía térmica y eléctrica, o como materia prima para la producción de biocombustibles líquidos y gaseosos. Uno de los principales problemas de la sociedad actual es la generación de grandes volúmenes de residuos, con el consiguiente riesgo para el medio ambiente y la salud pública (Serrano, 2015).
[bookmark: _Hlk530301198]Por este motivo en la sociedad se han tomado medidas drásticas, generando normativas en la reutilización, clasificación y aprovechamientos de estos residuos para un bien común  (INEN, 2014).
[bookmark: _Hlk530301212] Los residuos agroindustriales no son tratados, reciclados o procesados apropiadamente, generando diversos problemas ambientales. Algunos de estos residuos son incinerados o vertidos en rellenos sanitarios produciendo una gran liberación de dióxido de carbono, contaminación de recursos agua o suelo, molestias por presencia de malos olores, proliferación de ratas, moscas y otros (Marcillo, Vivas, & Aguilar, 2012).
[bookmark: _Hlk530301225]Los residuos de tipo lignocelulósico, ricos en polímeros de celulosa y alrededor del 75-80% de hemicelulosa, se pueden degradar por procesos químicos, físicos y/o biológicos para obtener azúcares y la posterior conversión a un biocombustible (Muñoz, Pantoja, & Cuatin, 2014). 
[bookmark: _Hlk506542478]En este sentido, se han realizado estudios sobre los procesos de hidrólisis para obtener los azúcares fermentables a partir de las cáscaras de frutas; como del Limón, mandarina y naranja (Tejeda, Marimón, & Medina, 2014), Naranja y piña (Tejeda, y otros, 2010), Banano (Monsalve, Medina, & Ruiz, 2006), Naranja (Sotelo, Avilez, & Ginéz, 2014), Pericarpio de maracuyá (Ávila, 2015), Plátano y banano (Guevara & Marulanda, 2012).
El etanol es un compuesto químico obtenido a partir de la fermentación de los azúcares, que puede utilizarse como combustible puro o bien mezclado en cantidades variadas con gasolina, y cuyo uso se ha extendido principalmente para reemplazar el consumo de derivados del petróleo (Navarro, 2016).
Según Mantilla (2012), González & García (2013), el bioetanol producido a partir de materias lignocelulósicas, también llamado bioetanol de segunda generación, se presenta como alternativa de futuro a los biocombustibles de primera generación. La biomasa lignocelulósica no compite con el mercado alimentario, y al estar ampliamente distribuida, su costo es menor, lo que contribuye a disminuir el precio final del biocombustible. 
En el Ecuador se inició un plan piloto para disminuir la contaminación al uso de gasolina común, buscando una nueva alternativa sobre la producción de gasolina mezclada al 5% con etanol a la que se llamó Eco país (E-4), Guayaquil existen 43 estaciones que suministran este producto al servicio del consumidor, la capacidad instalada actual es de alrededor de 40 millones de litros de etanol al año, la meta que se desea llegar acorde a los decretos del gobierno con una producción de etanol para biocombustibles es de 400 millones de litros al año, esto significa una ampliación en la capacidad productiva en 360 millones de litros adicionales (PROECUADOR, 2013).
Moreira (2015 y 2013), al igual que Ponce (2013), presentan las diferencias que hay entre el banano variedad orito y el banano variedad guineo, donde fundamentalmente el orito no contiene almidón, su pulpa es amarilla, suave y pastosa, muy dulce y con mucho aroma, lo que sugiere mayor porcentaje de azúcares presentes en la materia prima. La producción del banano variedad orito en el año anterior fue de 49.369 Tm (INEC, 2016).
De acuerdo con Peñafiel (2017), el orito se cultiva en algunas regiones del Ecuador, como son las provincias de Guayas, Azuay, El Oro, Bolívar, Cotopaxi y Chimborazo, donde abarca alrededor de 8209 ha y es el sustento para muchas familias ecuatorianas. 
Las condiciones que se emplean en la hidrólisis favorecen la disponibilidad de azúcares fermentables mediante el cambio de propiedades de la lignocelulosa entre las cuales se encuentran la temperatura, la agitación, la concentración del sustrato y el pH. Cada uno de estos factores deben ser evaluados y controlados para determinar el porcentaje de azúcares reductores que favorecen el proceso de fermentación y así beneficiar en el rendimiento neto del etanol (Mejía, Bravo, Venegas, & Jiménez, 2016). 
[bookmark: _Hlk506542421]Según Ávila (2015), Guevara & Marulanda (2012), la hidrólisis ácida es uno de los métodos más antiguos, en donde se emplean ácidos minerales como el ácido sulfúrico (H2SO4), ácido clorhídrico (HCl), ácido fluorhídrico (Hf), ácido nítrico (NHO3); y su ventaja es de separar los azúcares monoméricos de la hemicelulosa y exponen las fibras celulósicas a la acción hidrolítica posterior mediante la temperatura y tiempos. Acorde con otras investigaciones el ácido más utilizado industrialmente es el ácido sulfúrico. Al utilizar ácido sulfúrico en residuo lignocelulósico se puede producir xilosa, arabinosa, glucosa, fructosa, etc., son el producto deseado para la posterior fermentación, y se los conoce como azúcares reductores o fermentables.
[bookmark: _Hlk530310681]Durante el proceso de maduración de algunas frutas sufren cambios físicos y químicos antes y después de la cosecha. De acuerdo a Casanova  (2014), menciona que el grado de madurez de la fruta no sólo cambia su color, olor etc, sino también cambia su estructura tanto física como química los cuales probablemente ocurren independientemente unos de otros. Según Torres, Montes, Pérez, & Andrade (2013), el plátano durante toda su etapa de maduración el pH disminuye con el aumento del estado de madurez y la acidez titulable aumenta.


Los objetivos planteados en esta investigación fueron:	
· Caracterizar físico - química la materia prima para conocer la composición del material lignocelulósico (celulosa, hemicelulosa) a utilizar en la obtención de azúcares reductores. 
· Obtener jarabe glucosilado mediante la hidrólisis ácida y la utilización de la levadura Saccharomyces cerevisiae.
· Medir el efecto de la concentración del ácido sulfúrico sobre la producción de bioetanol.
· Determinar el contenido de alcohol etílico a partir de la norma INEN 379. 




















[bookmark: _Toc519084235][bookmark: _Toc531541747][bookmark: _Toc531546700][bookmark: _Toc532139084]II. PROBLEMA
[bookmark: _Toc519084239]
Los combustibles fósiles son utilizados en las industrias y en el ámbito general de la sociedad, con un medio de consumo para la generación de energía y calor. La quema de estos combustibles genera contaminación al medio ambiente, mediante la producción de dióxido de carbono. Estos combustibles fósiles se podrían acabar en un futuro no distante por ser un producto no renovable, por este motivo el hombre ha buscado alternativas para reemplazarlos por otros que sean amigables con el medio ambiente (López, 2013 y Navarro, 2016).
En la actualidad se generan grandes cantidades de residuos procedentes de las zonas residenciales, comerciales, industriales, entre otros y de no existir un medio adecuado de su utilización producen contaminación, igualmente ocurre con los residuos agroindustriales que no son tratados, reciclados o procesados apropiadamente, generando diversos problemas ambientales (Ospina, Hernandez, & Lozano, 2012, Muñoz, Pantoja, & Cuatin, 2014, Saval, 2012).
Algunos de estos residuos pueden ser aprovechados en la producción de bioetanol, como un combustible alternativo para la industria. El banano ha sido estudiado como materia prima para la producción de bioetanol (Guevara & Marulanda, 2012; Monsalve, Medina, & Ruiz, 2006 y Velásquez, Ruiz, & Oliveira, 2007), pero no la variedad orito, que presenta características diferentes en cuanto a su composición química y por lo tanto su contenido lignocelulósico presente en la cáscara se desconoce. 
Considerando la amplia producción que cuenta la Provincia de Bolívar, donde producen en menores cantidades en algunas frutas de diferentes variedades, entre ellas encontramos el orito. En conjunto de todos estos cultivos ocupan 4.078 ha. y generan un volumen de producción de 15.673 Tm., es decir el 5% del área de Bolívar en cultivos permanentes y el 6% del volumen producido (MCPEC, 2011). 
Se estudió la cáscara del banano variedad orito, para conocer su capacidad en extracción de azúcares fermentables hasta obtener bioetanol, sometiéndolo a procesos químicos, físicos y microbiológicos como son la hidrólisis, la fermentación y la destilación. 
Se pretende aprovechar un residuo que se produce en los sectores de la parroquia de Telimbela como es el caso de la cáscara del banano variedad orito, donde se pueden obtener azúcares reductores mediante la utilización de la hidrólisis, que pueden ser utilizados en la obtención del bioetanol de segunda generación. Al utilizar este residuo se puede disminuir la contaminación producido por esta materia y darle un valor agregado en la producción de un biocombustible renovable que es amigable con el medio ambiente.
Acorde a lo mencionado anteriormente se pretende desarrollar una metodología en la utilización de esta cáscara, la cual puede ser una referencia para estudios similares en productos residuales de la provincia de Bolívar, contribuyendo con la protección del medio ambiente y posibilitando la realización de estudios posteriores.














[bookmark: _Toc519084240][bookmark: _Toc531541748][bookmark: _Toc531546701][bookmark: _Toc532139085]III. MARCO TEÓRICO
[bookmark: _Toc507667693][bookmark: _Toc531541749][bookmark: _Toc531546702][bookmark: _Toc532139086]3.1. Generalidades 

Los residuos son todo material que es destinado al abandono por su productor o poseedor, pudiendo resultar de un proceso de fabricación, transformación, utilización, consumo o limpieza. Que comúnmente aparecen como producto de las actividades humanas (Barradas, 2009).
Dentro de estos residuos se encuentran diferentes tipos; clasificados de acuerdo a su estado (liquido, sólido, gaseoso), a su origen (residencial, comercial, industrial, etc.), a su manejo (peligrosos e inertes) y por último a su composición (orgánicos e inorgánicos) (Lopez, 2009).
Problema comúnmente presentado en la sociedad actual es la generación de grandes volúmenes de desperdicios, con el consiguiente riesgo para el medio ambiente y la salud pública. Por este motivo en la sociedad se han tomado medidas drásticas, generando normativas en la reutilización, clasificación y aprovechamientos de estos residuos para un bien común (Serrano, 2015).
En los últimos años han tomado preferencia las energías alternativas o renovables que tienen una gran importancia en cuanto a las oportunidades de aprovechar los desechos sólidos orgánicos que se en cuentan presentes en el medio ambiente y generan un alto impacto ambiental, económico y social. Al impulsar el uso de estos residuos en la utilización y desarrollo de los biocombustibles que se puede generar principalmente bioetanol (Martínez, Montoya, & Sierra, 2014).

Según Viñals, Bell, Michelena, & Ramil (2012), décadas atrás el material lignocelulósico son utilizado como materia prima mediante proceso de transformación y utilización de microorganismo que han sido empleado en tiempos anteriores. 

Los materiales lignocelulósico se encuentra presente en los residuos agrícolas, agroindustriales y forestales, donde presenta hasta 50% (p/p) de celulosa en su composición, Son tomados de gran interés para la obtención de biopolímero, donde sus derivados son utilizados en la producción de papeles o de compuestos de elevado valor comercial, como son glucosa, etanol y otros (Marcillo, Vivas, & Aguilar, 2012).

Ciertos acontecimientos de muestran estudios sobre los procesos de la hidrolisis para acceder a los azúcares fermentables. Donde representan condiciones que se emplean durante en el proceso como son la temperatura, la agitación, la concentración del sustrato y el pH. Cada uno de estos factores debe ser evaluados y controlados. Para determinar un mejor porcentaje de azúcares reductores o concentraciones, donde favorecerán en el proceso de la fermentación y así beneficiar en el rendimiento neto del etanol (Mejía, Bravo, Venegas, & Jiménez, 2016).

El etanol de origen biomásico es un producto biodegradable, libre de azufre, al ser liberado durante la combustión no contribuye en la producción de dióxido de carbono, y ayuda a disminuir el efecto en el calentamiento global (Velásquez, Ruiz, & Oliveira, 2007).

[bookmark: _Toc506816458]Por el incremento de la población y la generación de las grandes industrias tanto alimentarias como no alimentarias se han generado desechos durante el transcurso de los años, contaminando al medio ambiente y generando un efecto invernadero al planeta. Según Duarte (2014), describe en general, no es posible determinar claramente en las proyecciones de cambio climático del IPCC, se suele tener en cuenta únicamente la influencia ejercida sobre el clima por los aumentos antropógenos de los gases de efecto invernadero y por otros factores relacionados con los seres humanos. En la tabla 1, se describen los gases que generan el efecto invernadero. 





[image: ]Tabla 1. Gases de efecto invernadero (GEI)
	Descripción del gas
	Fórmula molecular

	Dióxido de carbono
	CO2

	Metano
	CH4

	Óxido nitroso
	N2O

	Hidrofluorocarbonos
	HFC

	Perfluorocarbonos
	PFC

	Hexafluoruro de azufre
	SF6


Fuente: Tomado de (Duarte, 2014).
Actualmente generan residuos de materia orgánica que proceden básicamente de restos de alimentos, mataderos, carnicerías, barrido, poda de parques, jardines, y lodos de depuradoras de aguas residuales (Ospina, Hernandez, & Lozano, 2012).
En 2012, la generación de residuos en el Ecuador era de 406.8 Kg por capital al año (INEC, 2014).
[bookmark: _Toc531546703][bookmark: _Toc532139087]3.2. Residuos agroindustriales

[bookmark: _Hlk530305023]Los residuos agroindustriales no son tratados, reciclados o procesados adecuadamente, generando problemas al ambiente. Algunos de estos residuos son llevados a la quema hasta incinerados o vertidos en rellenos sanitarios, donde generan dióxido de carbono, contaminación de recursos de aguas, molestias por presencia de malos olores, proliferación de ratas, moscas y otros (Marcillo, Vivas, & Aguilar, 2012).
[bookmark: _Toc507667695][bookmark: _Toc531541750][bookmark: _Toc531546704][bookmark: _Toc532139088]3.3. Aprovechamiento de los residuos agroindustriales 

Según Saval (2012), de acuerdo el paso de los años se han definidos distintos usos de aprovechamientos utilizando este tipo de residuo como es la obtención de sustratos para la producción fermentativa o generación de bioenergéticos, Como mejoradores o acondicionadores de suelo obtenidos mediante composteo, suplemento alimenticio para animales, entre otros.

[bookmark: _Toc507667696][bookmark: _Toc531541751][bookmark: _Toc531546705][bookmark: _Toc532139089]3.4. Diferencia de la variedad orito con el guineo

Existen diferentes variedades de banano entre ellas menciona las diferencias que hay en la variedad orito con el guineo, ambos presentan diferentes tamaños, grosor de la cascara, etc. donde se puede observar a simple vista. De acuerdo a varios conceptos describen sobre la diferencia que hay del orito con el guineo son muy peculiares en cuanto su forma física o química, porque el orito en su composición nutricional no contiene almidón, su pulpa es amarilla, suave, pastosa, muy dulce y con mucho aroma. Mientras del guineo es ligueramente blanco, sabor delicioso, textura delicada y en su composición nutricional contienen almidón. (Moreira, 2015; Moreira, 2013 y Ponce, 2013).
[bookmark: _Toc507667697][bookmark: _Toc531541752][bookmark: _Toc531546706][bookmark: _Toc532139090]3.5. Orito (Musa acuminata aa)
[bookmark: _Toc507667699][bookmark: _Toc531546707][bookmark: _Toc532139091]3.5.1. Origen

Según Ponce (2013), el banano variedad orito es originaria de la península de Malasia e islas cercanas, luego fue llevada a otros lugares como: India y Filipinas desde esa época se mezcló con ejemplares de Musa balbisiana de esa forma dio origen a grupos híbridos de las cuales se derivan los plátanos y guineos.
[bookmark: _Toc507667700][bookmark: _Toc531546708][bookmark: _Toc532139092]3.5.2. Taxonomía 

[bookmark: _Toc506816459]Tabla 2. Taxonomía científica del Orito
	Reino:
	Plantae

	División:
	Magnoliophyta

	Clase:
	Liliopsida

	Orden:
	Zingiberales

	Familia:
	Musaceae

	Género:
	Musa L

	Especie:
	Musa Acuminata


Fuente: Tomado de (Ponce, 2013).
[bookmark: _Toc507667701]

[bookmark: _Toc531546709][bookmark: _Toc532139093]3.5.3. Producción a nivel Mundial

En América tropical y en el Caribe, existen producción de frutos de bananos, donde ocupan un realce de valor socioeconómico y nutricional, por este motivo han generado exportaciones considerables, generando ingresos y empleos que beneficia a las personas que se dedican este tipo de actividad. Donde aportan rubros que constituyen el cuarto producto alimenticio en importancia a nivel global después le sigue del arroz, trigo, maíz, en término del Producto Interno Bruto. Alrededor de un 90% de la producción mundial (63 millones de toneladas) se consume localmente en los países productores, dejando 10% para la exportación (Juez, 2013).
[bookmark: _Toc507667702][bookmark: _Toc531546710][bookmark: _Toc532139094]3.5.4. Producción a nivel Nacional

De acuerdo con los datos reportados por el INEC (2016), la producción del banano variedad orito en el año 2015, fue de 49.369 Tm. 

Según Peñafiel (2017), describe que el banano variedad orito se cultiva en algunas regiones subtropicales y tropicales del Ecuador, entre ellas las provincias de Guayas, Azuay, el Oro, Bolívar, Cotopaxi y Chimborazo. De acuerdo a su producción abarca alrededor de 8209 hectáreas y es el sustento para muchas familias ecuatorianas. Se calcula aproximadamente alrededor de 403 ha que están como cultivo orgánico con una producción aproximada de 178.880 cajas anuales de 16 libras, que representa 1300 toneladas.
[bookmark: _Toc507667703][bookmark: _Toc531546711][bookmark: _Toc532139095]3.5.5. Producción a nivel de la provincia de Bolívar

La provincia Bolívar generan distintas variedades de frutas en menor proporción, entre las frutas existentes de esta región podemos encontrar el orito, la mora, mandarina, maracuyá, entre otros, Estos cultivos ocupan alrededor de 4.078 ha. y generan un volumen de producción de 15.673Tm., es decir el 5% del área de Bolívar en cultivos permanentes y el 6% del volumen producido (MCPEC, 2011).


[bookmark: _Toc507667704][bookmark: _Toc531546712][bookmark: _Toc532139096]3.5.6. Composición nutricional del orito

[bookmark: _Toc506816460]Tabla 3. Composición nutricional
	Nutrientes
	Cantidad

	Energía
	111

	Proteína
	1,20

	Grasa total (g)
	0,20

	Colesterol
	-

	Glúcidos
	29,2

	Fibra (g)
	0,60

	Calcio (mg)
	6,00

	Hierro (mg)
	0,70

	Yodo (μg)
	-

	Vitamina A (mg)
	26,67

	Vitamina C (mg)
	16,00

	Vitamina D (μg)
	-

	Vitamina E (mg)
	0

	Vitamina. B12 (μg)
	-

	Folato (μg)
	0


Fuente: Tomado de (Moreira, 2015).
[bookmark: _Toc507667705][bookmark: _Toc531546713][bookmark: _Toc532139097]3.6. Maduración de la fruta

[bookmark: _Hlk506537444]Durante en la fase de la maduración de la fruta como es el banano ocurren diferentes cambios físicos-químicos antes y después de la cosecha. En estos cambios se puede apreciar en su olor, sabor y color característicos durante el almacenamiento, estos son algunos indicadores donde describen el período óptimo de recolección de la fruta (Casanova, 2014). 
Según Torres, Montes, Pérez, & Andrade (2013), tomando como referencia en el estudio al plátano en su composición físicas-químicas entre ellas encontramos el pH que se disminuye con el aumento del estado de madurez y la acidez titulable aumenta en la fruta. Este proceso ocurre como resultado de la degradación de almidones en azúcares reductores y su conversión en ácido pirúvico.
[bookmark: _Toc507667706][bookmark: _Toc531546714][bookmark: _Toc532139098]3.6.1. Cambios que pueden ocurrir durante la maduración 
[bookmark: _Hlk506538298]
Según Casanova (2014), describe los principales cambios que ocurren en la mayoría de los bananos, durante la maduración: 
· Cambios presentes en el color de la cáscara y su pulpa.
· Conversión del almidón en azúcar.
· Cambios sobre proporción de pulpa/cáscara y facilidad para desprender la cascar de la pulpa. 
· Cambios en la firmeza de la pulpa o el ablandamiento de pulpa. 
· Cambios en el contenido de sólidos solubles totales.
· Cambios en el pH y acidez titular total. 
· Cambios en la humedad de la cáscara, la pulpa y en el contenido de materia seca.
[bookmark: _Toc507667707][bookmark: _Toc531546715][bookmark: _Toc532139099]3.6.2. Cambios del color de la cáscara y pulpa

[bookmark: _Hlk530583255]Ocurren cambios tanto en la cáscara como en su pulpa de acuerdo como se va madurando la fruta donde se va desvanecimiento o merma del color verde en la cáscara (degradación de la estructura de la clorofila) este cambio ocurre en el proceso de madurez de la fruta y hasta convertirse en un color amarillo donde se manifiesta por simple vista que la fruta alcanzó su estado de maduración estos son más representado en los bananos. Los cambios externos en el color de la cáscara durante la maduración a menudo reflejan los cambios del color de la pulpa (Casanova, 2014).
Como lo reporta Ordónez (2005), después de la maduración llega una fase llamada la senescencia consiste que la fruta llega una etapa catalítica o de envejecimiento esto se debe a que la fruta ya comienza su fase de degradación o descomposición y no son tomados para el consumo humano por su aspecto desagradable, tal como se observa en la figura N°1. La madurez comercial está íntimamente relacionada con las exigencias de un mercado determinado.
[image: ]Fig. N°1. Etapas durante el desarrollo de las frutas
[bookmark: _Toc507667708]Fuente: Tomado de (Ordónez, 2005)
[bookmark: _Toc531546716][bookmark: _Toc532139100]3.6.3. Escala de color de maduración del banano 

Según Aguayo (2018), presenta una imagen que corresponde a los grados de maduración que ocurre en dicha fruta como es el banano, donde se observa las etapas que ocurre en la maduración donde son reflejado el cambio coloración del banano donde inicia su estado verde hasta llegar el estado maduro (verde oscuro a un amarillo moteado de coloración café), como se observa en la figura N°2. 
[image: ]
Fig. N°2. Escala de maduración del banano
Fuente: Tomado de (Aguayo, 2018)
[bookmark: _Toc531546717][bookmark: _Toc532139101]3.7. Biomasa 

[bookmark: _Toc507667709]La biomasa es todo material que es obtenido por diferentes actividades realizadas por el hombre que no tiene un destino final o un adecuado uso y ocupa en un lugar en el espacio donde realizaron estas actividades, estos materiales puede ser un conjunto de materia orgánica de origen vegetal, animal o procedente de la transformación natural o artificial de la misma, que haya tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso biológico (Lalvay & Vidal, 2013).
[bookmark: _Toc531546718][bookmark: _Toc532139102]3.7.1. Origen de la biomasa 

La producción de biomasa es el resultado de la reacción de fotosíntesis, depende básicamente de la energía solar, de la presencia de agua y de la presencia de dióxido de carbono (CO2) (BNDES; CGEE, 2008).
La energía que se puede aprovechar en la biomasa proviene de la luz solar, A partir de ahí ocurren diferentes transformaciones donde convierten la energía solar a energía química, donde son transportadas y almacenadas en diferentes compuestos orgánicos (polisacáridos, grasas y otros) a lo largo de toda la cadena trófica, incluido el hombre. El ser humano utiliza estos componentes y lo transforma aplicando procedimientos artificiales para obtener bienes de consumo para satisfacer sus necesidades. Todo este proceso da lugar a elementos utilizables directamente o como materia prima, pero también a subproductos, entre otras, tienen la posibilidad de encontrar aplicación en el campo energético (Abril & Navarro, 2012).
Según Loja (2017), menciona que ciertos residuos de origen vegetal, presenta una baja humedad donde pueden ser utilizados en procesos de quema directa o procesos termoquímicos mediante las condiciones que lo aplican estos residuos, tomando en cuenta con otro residuo de origen pecuario presenta una humedad alta, donde son utilizados para otras aplicaciones como en procesos de biodigestión con producción de gas.
[bookmark: _Toc507667710][bookmark: _Toc531546719][bookmark: _Toc532139103]3.7.2. Composición de materiales lignocelulósicos

Según Sánchez, Gutiérrez, Muñoz, & Rivera (2010), describe tres tipos diferentes de polímeros, celulosa, hemicelulosa y lignina. Este tipo de materiales son los más abundantes en la naturaleza, a continuación, se menciona la estructura que se encuentra presente en los residuos de la pared celular entre ellas son:



[bookmark: _Toc507667711][bookmark: _Toc531546720][bookmark: _Toc532139104]3.7.2.1. Celulosa

[bookmark: _Toc507667712]Está conformada por subunidades de D-glucosa, unidas por b-1.4 glicosídicos, monosacárido de gran importancia en la fermentación. La celulosa posee dos estructuras una cristalina (organizada) y otra amorfa (Sánchez, Gutiérrez, Muñoz, & Rivera, 2010). 
[bookmark: _Toc531546721][bookmark: _Toc532139105]3.7.2.2. Hemicelulosa

[bookmark: _Toc507667713]Carbohidrato complejo y heterogéneo ya que su estructura posee diferentes polímeros como pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (manosa, glucosa y galactosa), azúcar y ácidos, entrelazadas entre si glucosidicamente (Sánchez, Gutiérrez, Muñoz, & Rivera, 2010). 
[bookmark: _Toc531546722][bookmark: _Toc532139106]3.7.2.3. Lignina

[bookmark: _Toc507667714]Heteropolimero amorfo que consta de tres diferentes unidades de fenilpropano (pcoumaril, coniferil y sinapil-alcohol) que se mantienen unidos por diferentes enlaces. El Heteropolimero amorfo no es soluble en agua y ópticamente inactivo; todo esto hace que la degradación de la lignina sea muy complicada (Sánchez, Gutiérrez, Muñoz, & Rivera, 2010).
[bookmark: _Toc531546723][bookmark: _Toc532139107]3.8. Aprovechamiento de la biomasa 

En los diferentes sectores tanto agrícola, pecuario, forestal, entre otros, en la actualidad estos residuos son utilizados principalmente como fuentes energéticas para la industria, donde son obtienen principalmente subproductos que son generados a través de procesos de labores culturales y de la cosecha (hojas, cáscaras, etc.) (Lock, 2018).
Los diferentes residuos que se obtienen del banano corresponden a las diferentes partes perteneciente del mismo; dependiendo la parte de la planta o fruto de donde provengan estos residuos que pueden tener un determinado potencial energético para su utilización en las industrias. Son utilizados como usos energéticos (alternativos al compostaje) que se pueden obtener un producto de los desechos procedente de cultivos, se limitan a cuatro opciones: combustión directa de la biomasa para generación térmica y eléctrica, bioetanol, biodiesel y biogás. Donde Ecuador existen emprendimientos que plantean la posibilidad de utilizar estos materiales lignocelulósicos para crear expectativa procedente a la artesanías y papel principalmente (Palacios, 2016).
[bookmark: _Toc531546724][bookmark: _Toc532139108]3.8.1. Caracterización de la biomasa para su aprovechamiento energético

La caracterización de la biomasa sobre todos los residuos procedente de la agrícola, pecuaria y residuos sólidos orgánicos, nos permite dar una estimación y designar el proceso para la conversión más adecuado donde son evaluado sobre la factibilidad técnica como económica (Lock, 2018).
Según (Giraldo & Montoya, 2015). Para estimar el potencial energético procedente de la biomasa tomando en cuenta ciertos parámetros y condiciones que son inherentes a está, los cuales determina los procesos de conversión y las dificultades que pueden surgir en estos residuos. Además, sobre la caracterización de la biomasa nos permiten estimar el propósito de obtener una previsión del comportamiento de la materia, ante los procesos aplicados en ella, como las fuentes de energías: obtención, transporte, tratamiento y conversión de energía. teniendo en cuenta las siguientes propiedades que tiene los residuos de acuerdo a sus análisis correspondientes para determinar la cantidad energética de un combustible, a continuación, se dará conocer los análisis básicos que se realizan en la caracterización de la biomasa:
[bookmark: _Toc531546725][bookmark: _Toc532139109]3.8.1.1. Análisis elemental

[bookmark: _Hlk532050914]El análisis permite establecer el porcentaje en peso sobre los elementos que está compuesto la materia orgánica como: Carbono (C), Nitrógeno (N), Oxígeno (O) y Azufre (S). Son utilizados para combustibles sólidos y líquidos. A partir de este análisis correspondiente, es posible establecer las reacciones de oxidación, determinando, por ejemplo, el aire preciso para el proceso de combustión (aire estequiométrico) (Giraldo & Montoya, 2015).
[bookmark: _Toc531546726][bookmark: _Toc532139110]3.8.1.2. Análisis inmediato o proximal

[bookmark: _Hlk532050984][bookmark: _Hlk532051054]El análisis inmediato proporciona los contenidos como: humedad, cenizas, materia volátil y carbono fijo procedente de la biomasa, estableciendo en porcentajes sobre el peso de la materia. Este análisis nos permite identificar la fracción referente de la biomasa, que se encuentra almacenada su energía química (compuestos volátiles y carbono fijo) y la fracción inerte (humedad y cenizas) (Giraldo & Montoya, 2015).
· Proporción de carbón fijo y volátiles: Establece una medida para determinar si la biomasa puede ser inflamada y consecuentemente, gasificada u oxidada. En el contenido de volátiles determina la porción de gas que es liberada mediante calentamiento relevante (950°C durante 7 minutos), el carbón fijo determina la masa restante después de la liberación de los volátiles, descartando la ceniza y la humedad. Sobre la comparación del carbón, la biomasa sólida tiene un alto contenido de material volátil (entre 60-80 %) que constituyen más de una tercera parte del poder procedente a un combustible (Giraldo & Montoya, 2015). 

· Humedad: Es la relación del contenido de agua en relación a la materia seca presentados en g o Kg. Se puede estimar la humedad presentada en la biomasa sobre los efectos de climatología que ha sido sometida esta materia o no, donde nos permite considerar dos formas de humedad: humedad intrínseca y humedad extrínseca. Que favorecerá a la mayoría de los procesos de conversión energética, es necesario que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30% y específicamente para los procesos termoquímicos se recomienda una humedad inferior al 50% (Giraldo & Montoya, 2015).  

· Contenido de cenizas: Son residuos inorgánicos procedente de la combustión del carbono fijo; considerando como residuo sólido de la ruptura de enlaces referentes a la biomasa por procesos termoquímicos o bioquímicos. Esta   característica puede afectar los resultados del proceso de conversión energética y los costos dado por el mismo, que, en los procesos termoquímicos, la magnitud del contenido en cenizas influye en la cantidad de energía disponible en el combustible (Giraldo & Montoya, 2015).
[bookmark: _Toc531546727][bookmark: _Toc532139111][bookmark: _Hlk532051152]3.8.1.3. Poder calorífico (Energía/Masa) (MJ/kg)

[bookmark: _Hlk532051138]Determina la energía disponible de la biomasa y está relacionada directamente con el contenido de humedad. Se estima que el contenido energético liberado sobre el material cuando es sometido un proceso de quemado en aire. según (Giraldo & Montoya, 2015), el poder calorífico se puede expresar de dos formas:
· PCS (Poder calorífico superior): Estima la energía total liberada cuando el residuo es quemado, donde incluye el calor latente sobre contenido del vapor de agua, donde representa la cantidad máxima de energía que se puede recuperar a partir de una biomasa analizada (Giraldo & Montoya, 2015).

· PCI (Poder calorífico inferior): Es el contenido energético sin contar el calor latente referente al vapor de agua. Luego el PCI es el valor que se considera para determinar la potencialidad de la biomasa como combustible (Giraldo & Montoya, 2015).
[bookmark: _Toc531546728][bookmark: _Toc532139112]3.8.1.4. Análisis de componentes estructurales

Los biocombustibles sólidos de origen vegetal, presenta estructuras tan diferentes de las partes de la misma como: hojas, ramas, tronco de un árbol, raíces, los tubérculos, los frutos, las semillas o la paja de cereal, etc. Por lo general, la biomasa sólida está principalmente constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina (Lock, 2018). 
[bookmark: _Toc531546729][bookmark: _Toc532139113]3.9. Aplicaciones de la biomasa

Existen diferentes tipos de biomasa y distintos métodos de transformación de la misma, donde son utilizados como combustible para producción de energía térmica y eléctrica, o como materia prima para la producción de biocombustibles líquidos y gaseosos (López, 2013).
[bookmark: _Toc507667715][bookmark: _Toc531546730][bookmark: _Toc532139114]3.10. Biocombustibles 

Según Navarro (2016), los combustibles comúnmente utilizados son obtenidos a partir de restos de fósiles que han sido almacenada por largos periodos de tiempo. Mientras que los combustibles provenientes de la biomasa son más amigables para el ambiente porque su origen es de materia orgánica presente en el planeta a cuya producción contribuyen todos los seres vivos.
Atendiendo al origen de la biomasa y a cómo se generan los biocombustibles de acuerdo por Navarro (2016), éstos se pueden clasificar en:
· Biocombustibles de primera generación: Son obtenidos directamente de cosechas que pueden destinarse a la alimentación humana o del ganado, y por lo tanto su producción es muy polémica.
· Biocombustibles de segunda generación: Son obtenidos a partir de cosechas no aptas para consumo humano o residuos, por lo que no sirven para alimentación humana y no supone un conflicto social.
· Biocombustibles de tercera generación: Son aquellos que se obtienen de algas o micro algas. 
[bookmark: _Toc507667716]Como lo menciona Navarro (2016), los principales biocombustibles obtenidos a partir de los grupos de biomasa anteriormente explicados son biodiesel, bioetanol y biogás. 
[bookmark: _Toc531541753][bookmark: _Toc531546731][bookmark: _Toc532139115]3.10.1. Biodiésel 

El biodiesel es un biocombustible líquido que se obtiene a partir de lípidos naturales como aceites vegetales o grasas animales, con o sin uso previo, mediante procesos industriales de esterificación y transesterificación, y que se aplica con la intención de sustituir total o parcialmente los productos derivados del petróleo (Navarro, 2016).
[bookmark: _Toc507667717][bookmark: _Toc531546732][bookmark: _Toc532139116]3.10.2. Bioetanol

[bookmark: _Toc507667718]El etanol es un compuesto químico obtenido a partir de la fermentación de los azúcares, que puede utilizarse como combustible puro o bien mezclado en cantidades variadas con gasolina, y cuyo uso se ha extendido principalmente para reemplazar el consumo de derivados del petróleo (Navarro, 2016).

[bookmark: _Toc531546733][bookmark: _Toc532139117]3.10.3. Biogás

[bookmark: _Toc507667719]El biogás, es el producto de la descomposición anaeróbica de la materia orgánica mediante los microorganismos metanogénicos y está compuesto principalmente de metano (50-70%), dióxido de carbono (20-40%), y otros gases como, monóxido de carbono, ácido sulfhídrico e hidrógeno, entre otros. Se denomina biogás agroindustrial, al biogás obtenido a partir de subproductos o residuos orgánicos de origen ganadero, agrícola y de industria alimentaria (Navarro, 2016).
[bookmark: _Toc531546734][bookmark: _Toc532139118]3.11. Producción de bioetanol a partir de la biomasa lignocelulósica 

[bookmark: _Toc507667720]Según Mantilla (2012), González & García (2013), describe que el bioetanol se origina a partir de materias lignocelulósicas. Los métodos que se aplican para la producción de etanol son a partir de la transformación del material vegetal donde comprenden los siguientes pasos principales: en donde consiste en realizar un pretratamiento para ablandar la estructura vegetal y aplicando hidrólisis enzimática o química para degradar la celulosa, lo que genera al final una solución de azúcares fermentables donde pueden existir diferentes azúcares como xilosa, glucosa, arabinosa entre otros. Donde después lo someten a un proceso de destilación. 
[bookmark: _Toc531546735][bookmark: _Toc532139119]3.12. Producción de bioetanol a nivel Mundial

Se estima que la producción de etanol se incrementará en casi 70% en el periodo del año 2012 - 2022 y donde alcanzará un volumen estimado de 167.000 millones de litros. Este nivel de producción ocupará 12% de la producción mundial de cereales secundarios y 29% de la de caña de azúcar (PROECUADOR, 2013).
[bookmark: _Toc507667721][bookmark: _Toc531546736][bookmark: _Toc532139120]3.13. Producción de bioetanol a nivel Nacional

Ecuador en el año 2010, inició un plan piloto sobre la producción de gasolina mezclada al 5% con etanol a lo que se llamó con el nombre de Ecopaís (E-5). En la actualidad han generado 43 estaciones que son existente, donde distribuyen y dan servicio de este producto en la ciudad de Guayaquil. Se estima que la producción industrial instalada es de alrededor de 40 millones de litros de etanol al año. La meta en qué consistía en su decreto del Gobierno es expandir la producción de etanol para biocombustibles donde llegará a una cifra de 400 millones de litros al año. Esto significa una ampliación en la capacidad productiva en 360 millones de litros adicionales (PROECUADOR, 2013).
[bookmark: _Toc507667731][bookmark: _Toc531546737][bookmark: _Toc532139121]3.14. Hidrólisis de materiales lignocelulósicos para la producción de etanol

[bookmark: _Toc507667732][bookmark: _Toc531546738]Como lo reporta (Guevara & Marulanda, 2012), describe que la conversión de la biomasa lignocelulósica a etanol se realiza en diferentes etapas que se describe a continuación; la primera etapa se realiza un pretratamiento donde consiste en trata de solubilizar total o parcialmente la lignina, hemicelulosa y reducir la cristalinidad de la celulosa. La segunda etapa es la aplicación de la hidrólisis ácida o enzimática sobre la celulosa, generando azúcares reductores o fermentables; la tercera es la fermentación de los monosacáridos vía biológica mediante las condiciones que se la someten al proceso y por último es la obtención del etanol que se obtiene por destilación.
[bookmark: _Toc532139122]3.15. Hidrólisis ácida 
[bookmark: _Hlk506537376]
Según Ávila (2015), Guevara & Marulanda (2012), menciona que es uno de los métodos más antiguos utilizado por la humidad, donde utilizan ácidos minerales como es el ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, ácido fluorhídrico, y el ácido nítrico. Por otra parte, describen que el proceso más empleado industrialmente y su ventaja en separar los azúcares monoméricos de la hemicelulosa y exponen las fibras celulósicas a la acción hidrolítica posterior. 
Según Ávila (2015), Guevara & Marulanda (2012), Cuando el proceso utiliza ácido sulfúrico la hidrólisis se opera bajo dos condiciones: 
· Un proceso que emplea ácido sulfúrico concentrado, bajas temperaturas, y tiempos relativamente largos.
· Un proceso con ácido sulfúrico diluido, temperaturas más altas, y tiempos cortos.
[bookmark: _Hlk506537518]Al utilizar ácido sulfúrico en residuo lignocelulósico se puede producir xilosa, arabinosa, glucosa, fructosa, etc., son el producto deseado para la posterior fermentación, y se los conoce como azúcares reductores o fermentables. Por otra parte, producen varios compuestos tóxicos como furfural, hidroximetilfurfural, ácido acético, entre otros., lo cual representa una desventaja (Ávila, 2015; Guevara & Marulanda, 2012).
Estos compuestos actúan como potentes inhibidores, afectando negativamente el proceso de fermentación. Es necesario remover estos compuestos previamente antes de la fermentación, esto significa un aumento en los costos de producción. Para resolver este inconveniente se puede utilizar cal para neutralizar los ácidos, sin embargo, presenta dificultades por que causa una pérdida significativa de los azúcares en el yeso (Ávila, 2015; Guevara & Marulanda, 2012).
[bookmark: _Toc531546739][bookmark: _Toc532139123]3.16. Fundamento de la espectrofotometría (UV- VISIBLE)
[bookmark: _Toc531546740][bookmark: _Toc532139124][bookmark: _Hlk532051316]3.16.1. Definición de espectrofotometría (UV-VISIBLE)

[bookmark: _Hlk532051251]Es una técnica analítica que permite determinar la concentración de un compuesto en solución. Expresada en la medición de una interacción entre una radiación electromagnética y las moléculas o átomos de una sustancia (Ruiz & Paizano, 2016).
Según (Martínez & Pérez, 2009), la ley Fundamental que utilizan métodos espectrofotométricos es la ley de Lambert–Beer, establece que existe una relación lineal entre la absorbancia, la concentración y el camino óptico. Su fórmula es expresada a continuación: 
Aε=lC                                                                                                              Ec. (1)
Donde: 
A= Absorbancia.
L= Camino óptico 
ε= Coeficiente de absortividad molar. 
C= Concentración
[bookmark: _Toc531546741]


[bookmark: _Toc532139125]3.16.2. Espectrofotómetro

[bookmark: _Toc507667724]Espectrofotómetro se deriva de la palabra latina spectrum, significa imagen, y de palabra griega phos o photos, se refiere a luz. Donde abarca sus propiedades y su interacción con otras sustancias, para determinar la naturaleza de las mismas. En general, la luz de la lámpara presenta características especiales a través de un dispositivo y separa la luz para determinada la longitud de onda. Lo cual pasa a una muestra para su identificación, y a partir de esto se calcula la transmitancia de la muestra, que depende de factores de la concentración de una sustancia (Ruiz & Paizano, 2016).
[bookmark: _Toc531546742][bookmark: _Toc532139126]3.17. Fermentación

[bookmark: _Toc507667725]Según Mitis (2015), describe que la fermentación es un proceso biológico resultante del metabolismo de bacterias, levaduras o mohos. Donde la glucólisis convierte a la molécula grande de azúcar (glucosa, fructosa) en dos pequeñas moléculas de ácido pirúvico liberando energía en el proceso anaeróbico. Estos microorganismos pueden ser cepas naturales que metabolicen azúcares de seis carbonos, cepas naturales que consuman tanto azúcares de seis como de cinco carbonos, microorganismos modificados genéticamente con la finalidad de aprovechar todo el sustrato presente en el medio o un cultivo mixto para realizar una co‐fermentación.
[bookmark: _Toc531546743][bookmark: _Toc532139127]3.18. Parámetros característicos de la fermentación 

Según Mitis (2015), menciona que las condiciones a medir y controlar en el proceso de fermentación son las siguientes:
[bookmark: _Toc507667726][bookmark: _Toc531546744][bookmark: _Toc532139128]3.18.1. Temperatura

[bookmark: _Toc507667727]Afecta en el crecimiento microbiano, debido a tienen un rango restringido de temperatura para su crecimiento (Mitis, 2015).
[bookmark: _Toc531546745][bookmark: _Toc532139129]3.18.2. pH

Es de gran influencia es muy importante tener un control sobre esta variable puesto que los microorganismos poseen un pH óptimo en el cual tienen mayor velocidad de crecimiento y rendimiento (Mitis, 2015).
[bookmark: _Toc507667728][bookmark: _Toc531546746][bookmark: _Toc532139130]3.18.3. Nutrientes

[bookmark: _Toc507667729]Un medio de cultivo debe de tener todos los elementos necesarios para el crecimiento microbiano, para esto se debe tener en cuenta los requerimientos nutricionales del microorganismo con el cual se va a trabajar (Mitis, 2015).
[bookmark: _Toc531546747][bookmark: _Toc532139131]3.18.4. Aireación

La ausencia o presencia de oxigeno permite una selección tanto del microorganismo como de los productos del mismo. Cuando el cultivo se realiza en presencia de oxigeno la fermentación se denomina aeróbica y cuando este carece de oxigeno se denomina anaeróbica (Mitis, 2015). 
[bookmark: _Toc507667730][bookmark: _Toc531546748][bookmark: _Toc532139132]3.18.5. La levadura (Saccharomyces cerevisiae)

[bookmark: _Toc507667733]Para la fermentación se emplea una levadura que posee alta actividad metabólica, por lo que en un proceso fermentativo en fase aerobia se caracteriza por la producción de biomasa y en fase anaeróbica generalmente por la producción de etanol (Mitis, 2015).
[bookmark: _Toc531546749][bookmark: _Toc532139133]3.19. Destilación 

Es una de las técnicas más comunes utilizado donde permite la separación de sustancias ligeramente volátiles e inmiscibles en agua por medio de vaporización a temperaturas inferiores a las de ebullición de cada uno de los componentes volátiles por efecto de una corriente directa de vapor de agua (García, 2014).









[bookmark: _Toc519084262][bookmark: _Toc531541754][bookmark: _Toc531546750][bookmark: _Toc532139134]IV. MARCO METODOLÓGICO
[bookmark: _Toc507667736][bookmark: _Toc531541755][bookmark: _Toc531546751][bookmark: _Toc532139135]4.1. Materiales
[bookmark: _Toc507667737][bookmark: _Toc531541756][bookmark: _Toc531546752][bookmark: _Toc532139136]4.1.1. Ubicación de la investigación

La presente investigación se desarrolló en la Universidad Estatal de Bolívar, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente, Carrera de Ingeniería Agroindustrial, instalaciones del Departamento de Investigación.
[bookmark: _Toc531546753][bookmark: _Toc532139137]4.1.2. Localización de la investigación
[bookmark: _Toc506816461]
Tabla 4. Datos de la localización de la investigación
	UBICACIÓN
	LOCALIDAD

	Provincia
	Bolívar

	Cantón
	Guaranda

	Sector campus
	Laguacoto II

	Dirección
	Vía Guaranda – San Simón Km 1 ½


[bookmark: _Toc507667738][bookmark: _Toc531541757][bookmark: _Toc531546754][bookmark: _Toc532139138][bookmark: _Toc506816462]4.1.3. Situación geográfica y climática

Tabla 5. Datos de la situación geográfica y climática
	PARAMETRO
	VALOR

	Altitud
	2640 msnm

	Latitud
	01°34'15" S

	Longitud
	79°0'02" W

	Temperatura mínima
	8°C

	Temperatura media anual
	14.8°C

	Temperatura máxima
	21°C

	Humedad relativa promedio
	75%


[bookmark: _Toc507667739][bookmark: _Toc531541758]Fuente: (Estación Meteorológica de la Universidad Estatal de Bolívar. Laguacoto II, 2017)



[bookmark: _Toc531546755][bookmark: _Toc532139139]4.1.4. Descripción del laboratorio

El laboratorio de investigación de la Universidad Estatal de Bolívar cuenta con unas condiciones ambientales, que son medibles a través de un termo higrómetro digital la información se resume en la tabla 6:
Tabla 6. Datos de los parámetros físicos
	PARÁMETROS FISICOS

	Temperatura
	Humedad

	10 – 30 (°C)
	80 (%)


[bookmark: _Toc507667740][bookmark: _Toc531541759][bookmark: _Toc531546756][bookmark: _Toc532139140]4.1.5. Zona de vida 	

Está ubicada en el centro del Ecuador, dentro de la región andina; en una zona climática no muy fría, teniendo una temperatura promedio de 16 °C, (Puga, 1998).
[bookmark: _Toc507667741][bookmark: _Toc531541760][bookmark: _Toc531546757][bookmark: _Toc532139141]4.1.6. Material Experimental

· Banana variedad Orito (Musa acuminata aa) en dos estados de madurez.
· Ácido sulfúrico 
[bookmark: _Toc517886113][bookmark: _Toc531541761][bookmark: _Toc531546758][bookmark: _Toc532139142][bookmark: _Toc507667749]4.1.7. Materiales y Equipos de laboratorio 
[bookmark: _Toc531546759][bookmark: _Toc532139143]4.1.7.1. Materiales 

· Botellas de vidrio de 400 mL
· Vaso de precipitación 500 mL
· Matraz de Erlenmeyer 100ml
· Pipetas de 10 ml
[bookmark: _Toc531546760][bookmark: _Toc532139144] 4.1.7.2. Equipos

· Estufa
· Molino corona  
· Equipo de Destilación simple 
· Espectrofotómetro U.VIS  
· pH-metro
· Balanza digital
· Termómetro 
· Brixómetro
· Acidómetro 

[bookmark: _Toc531546761][bookmark: _Toc532139145]4.1.8. Reactivos

· Hidróxido de sodio 0.1 N
· Ácido sulfúrico  
[bookmark: _Toc517886114][bookmark: _Toc531541762][bookmark: _Toc531546762][bookmark: _Toc532139146]4.1.9. Materiales de oficina

· Libreta de apuntes
· Computadora
· Impresora
· Papel bond
· Esferográficos
· Cámara fotográfica digital
· [bookmark: _Toc517886115][bookmark: _Toc531541763]Calculadora

[bookmark: _Toc531546763][bookmark: _Toc532139147]4.2. Métodos

Para la ejecución del objetivo número uno se realizó el siguiente procedimiento:
[bookmark: _Toc531546764][bookmark: _Toc532139148]4.2.1. Análisis Físico – Químico

Para la especificación del grado de madurez del orito las pruebas físicas – químicas en la pulpa se determinaron como se indica a continuación:
· pH se realizó en base a la Norma INEN 389, Anexo N°5.
· °Brix se realizó en base a la Norma INEN 2337, Anexos N°5.
· Acidez titulable se realizó en base a la Norma INEN 381, Anexos N°5.
Los análisis realizados a la piel seca de la fruta fueron:

[bookmark: _Toc531546765][bookmark: _Toc532139149]4.2.2. Análisis proximal

· Humedad (h %) presentes en la muestra se realizó en base a los métodos de (Ávila, 2015 y Loja, 2017), Anexo N°6.  
· Ceniza (cen %) presentes en la muestra se realizó en base a la Norma Europea UNE-EN 14775, Anexo N°6.
· Materia Volátiles totales (mv %) presentes en la muestra determinados en base a la Norma Europea UNE-EN 15148, Anexo N°6.

[bookmark: _Toc531546766][bookmark: _Toc532139150]4.2.3. Análisis Elemental

· Comprende la determinación del porcentaje de C, N, H, S en base a la Norma Europea UNE-EN 15104, Anexo N°6.
(UNE-EN 14918, 2011)
[bookmark: _Toc531546767][bookmark: _Toc532139151]4.2.4. Poder calórico (kcal) 

· Poder calorífico presentes en las muestras se realizó en base a la Norma Europea UNE-EN 14918, Anexo N°6.
[bookmark: _Toc531546768][bookmark: _Toc532139152]4.2.5. Análisis estructural

[bookmark: _Hlk530321907]De acuerdo a lo reportado (Ávila, 2015), en el análisis estructural corresponde la determinación de:
· Humedad se realizó en base a los métodos de (Ávila, 2015 y Loja, 2017), Anexo N°6.
· Extractos en acetona se realizó en base a la Norma TAPPI T 204, Anexo N°6.
· Extractos en agua se realizó en base a la Norma TAPPI T 207, Anexo N°6.
· Holocelulosa (celulosa + hemicelulosa) se realizó en base al Método de Wise, Anexo N°6.
· Lignina se realizó en base a la Norma TAPPI 222, Anexo N°6.
· Azúcares reductores se realizaron en base al Método de Somogyi-Nelson, Anexo N°6.
· Almidón se realizó por balance de masa, Anexos N°6. 
Para la ejecución de la determinación del objetivo número dos se realizó el siguiente procedimiento:
[bookmark: _Toc531546769][bookmark: _Toc532139153]4.3.  Obtención del jarabe glucosado

Para la obtención del jarabe glucosado se realizó en base a los procedimientos descritos por Ávila (2015), Monsalve, Medina, & Ruiz (2006), Sotelo, Avilez, & Ginéz (2014), Tejeda, Marimón, & Medina (2014) y Tejeda, y otros (2010) para lo cual se aplicó el siguiente procedimiento experimental.
[bookmark: _Toc517886116]Se determinaron los siguientes factores en estudios:
· La muestra estudiada es la piel de la fruta (orito) en dos estados de secado fresca y seca.
· Los grados de madurez presentes de la piel del orito ya mencionada anteriormente será el objeto de estudio presente en esta investigación.
· La disolución del ácido sulfúrico, son utilizados acorde a los porcentajes descritos en esta investigación. 
Todo estos factores y las interacciones se detallan en la tabla siguiente: 
[bookmark: _Toc531546770][bookmark: _Toc532139154]4.3.1. Factores en estudio:
[bookmark: _Toc506816463]
Tabla 7. Factores en estudio para esta investigación
	Factor
	Código
	Detalle

	Piel de la fruta
	A
	a1. Piel fresca (Pf)
a2. Piel seca (Ps)

	Grado de madurez
	B
	B1. Maduro (M)
B2. Maduro pasado (Mp)

	Concentración de ácido sulfúrico
	
C
	C1.  3.5 (%)
C2.  5.0 (%)
C3.  6.5 (%)



[bookmark: _Toc531541764][bookmark: _Toc531546771][bookmark: _Toc532139155][bookmark: _Toc517886117]4.3.2. Tipo de diseño experimental
[bookmark: _Toc531541765]
Se aplicó el diseño completamente aleatorizado (DCA), en arreglo factorial 2X2X3 con 3 repeticiones, según el siguiente detalle:
[bookmark: _Toc531541766][bookmark: _Toc531546772][bookmark: _Toc532139156]4.3.3. Combinación de los niveles de factores en estudio
[bookmark: _Toc506816464]
Tabla 8. Combinación de niveles de los factores en estudio
	[bookmark: _Hlk531185198]No. Tratamiento
	Código
	Niveles

	
	
	A
	B
	C

	T1
	a1b1c1
	Piel Fresca
	Maduro
	3.5%

	T2
	a1b1c2
	Piel Fresca
	Maduro
	5.0%

	T3
	a1b1c3
	Piel Fresca
	Maduro
	6.5%

	T4
	a1b2c1
	Piel Fresca
	Maduro Pasado
	3.5%

	T5
	a1b2c2
	Piel Fresca
	Maduro Pasado
	5.0%

	T6
	a1b2c3
	Piel Fresca
	Maduro Pasado
	6.5%

	T7
	a2b1c1
	Piel Seca
	Maduro
	3.5%

	T8
	a2b1c2
	Piel Seca
	Maduro
	5.0%

	T9
	a2b1c3
	Piel Seca
	Maduro
	6.5%

	T10
	a2b2c1
	Piel Seca
	Maduro Pasado
	3.5%

	T11
	a2b2c2
	Piel Seca
	Maduro Pasado
	5.0%

	T12
	a2b2c3
	Piel Seca
	Maduro Pasado
	6.5%


[bookmark: _Toc517886118]
[bookmark: _Toc531541767][bookmark: _Toc531546773][bookmark: _Toc532139157]4.3.4. Característica del experimento: 
[bookmark: _Toc506816465]
Correspondió al siguiente detalle:
Tabla 9. Característica del experimento
	Factores en estudio

	Tipos del Factor A
	2

	Tipos del Factor B
	2

	Niveles del Factor C
	3

	Número de repeticiones:
	3

	Unidades experimentales:
	36

	Tamaño de la muestra de estudio
	100 g


[bookmark: _Toc517886119]

[bookmark: _Toc531541768][bookmark: _Toc531546774][bookmark: _Toc532139158]4.3.5. Características de las unidades experimentales: 

· Cada unidad experimental constituyó de 100 g de muestra colocado en un Matraz de Erlenmeyer de 500 ml.  Fueron en total 36 unidades experimentales. 
· Antes de llegar a la hidrólisis se eliminó la lignina mediante la utilización de reactivos donde se dejó en reposo por tres horas, y luego se realizó un proceso de decantación. 
· [bookmark: _Toc507667751]Para la hidrólisis se utilizó un equipo de autoclave con unas condiciones de temperatura de 125°C y presión de 15 psi durante 15 minutos, el jarabe obtenido se separó de la cáscara por filtración.
[bookmark: _Toc531541769][bookmark: _Toc531546775][bookmark: _Toc532139159]4.3.6. Tipos de análisis estadísticos realizado:  

Análisis de varianza (ADEVA). Se realizó para la determinación de diferencias entre tratamientos.
Tabla 10. Esquema del análisis de varianza (ADEVA)
	[bookmark: _Toc517886121]Fuentes de variación 
	Grados de libertad 
	CME*

	FA: Hidrólisis (a-1) 
	1
	ﺡ 2e + 18 ϴ2 A

	FB: Madurez (b-1)
	1
	ﺡ 2e + 18 ϴ2 B

	FC: Concentración de ácido sulfúrico (c-1)
	2
	ﺡ 2e + 12 ϴ2 C

	AxB (a-1) (b-1)
	1
	ﺡ 2e + 9 ϴ2 AxB

	AxC (a-1) (c-1)
	2
	ﺡ 2e + 6 ϴ2 AxC

	BxC (b-1) (c-1)
	2
	ﺡ 2e + 6 ϴ2 BxC

	AxBxC (a-1) (b-1) (c-1)
	2
	ﺡ 2e + 3 ϴ2 AxBxC

	Error Experimental (axbxc) (r-1)
	24
	ﺡ 2e 

	Total (axbxcxr)-1
	35
	


[bookmark: _Toc506816612][bookmark: _Toc531541770][bookmark: _Toc531546776]Cuadrados medios expresados, modelo fijo y tratamientos seleccionados por el investigador. 
· Análisis de efecto principal para los factores A y B.
· Prueba de Tukey al 5% para las interacciones de factores cuando la prueba de Fisher sea significativa (Fisher protegido).
· Tendencias polimoniales lineal y cuadráticas para el factor C.
· [bookmark: _Toc506816613]Análisis de correlación y regresión lineal. 
[bookmark: _Toc531541771][bookmark: _Toc531546777][bookmark: _Toc532139160]4.3.7. Modelo matemático 

yijkl = μ + Ai + Bj + Ck + AiBj + AiCk+ BjCk + AiBjCk + ε. Εxpijkl
Donde: 
yijkl = Una observación cualquiera.
μ = Efecto de la media general.
Ai = Efecto del método de hidrólisis  
Bj = Efecto de madurez 
Ck = Efecto del ácido sulfúrico 
AiBj = Efecto hidrólisis por madurez 
AiCk = Efecto hidrólisis por concentración de ácido sulfúrico 
BjCk = Efecto madurez por concentración de ácido sulfúrico
AiBjCk = Efecto hidrólisis por madurez por concentración de ácido sulfúrico 
ﺡ 2ε. εxpijkl = Efecto del Error experimental 
[bookmark: _Toc531546778][bookmark: _Toc532139161]4.3.8. Procedimiento experimental específico:

· Se procedió a la ubicación de las muestras en base a la mayor producción de la fruta banano variedad orito en los sectores sub tropicales del Cantón Chimbo de la parroquia Telimbela.
·  Las muestras fueron en estado maduro que se recolectó, para luego llevarlo al laboratorio para realizar sus análisis correspondientes.
· Antes de realizar sus análisis físicos y químicos la fruta del banano variedad orito se trasladó la muestra al laboratorio de investigación de la Universidad Estatal de Bolívar. Se dejó en reposo en un ambiente seco hasta que alcance el grado de descomposición.
· Una vez alcanzado la madurez deseada se procedió realizar el análisis correspondiente de forma aleatorizada en base a las normas INEN para °Brix, pH, Acidez titulable pudiendo de esta forma identificar sus estados de madurez.
· Se separó la pulpa de la cáscara la cual fue utilizada en esta investigación. 
· La mitad de esta cáscara se sometió a un proceso de secado en una estufa y la otra mitad se utilizó directamente. 
· La cáscara una vez secada fue molida (pulverizada). Se tomó 100 g de muestra para someterla a los siguientes análisis: físico-químicos, estructural, elemental, proximal y poder calorífico.
· Para la preparación de la cáscara de orito antes del proceso de hidrólisis fue necesario eliminar la lignina mediante filtración después de adicionar NaOH 0.1 N.
· Se realizó la hidrólisis ácida según los tratamientos ya indicados en el diseño experimental y se comprobó la existencia de glucosa mediante espectrofotómetro UVIS (NANODROP). 
· Los jarabes glucosados fueron sometidos a un proceso de fermentación con la ayuda de la levadura Saccharomyces cerevisiae.
· Las muestras fermentadas fueron llevadas en un balón de 500 ml a un equipo de destilación simple donde se obtuvo el bioetanol, luego se estimó su concentración por medio de su densidad comparando con la densidad del etanol y por último el porcentaje de alcohol etílico obtenido se determinó por medio de la norma INEN 379 por titulación, después se aplicó balanza de masa para su determinado rendimiento neto de bioetanol.   
Para la ejecución de la determinación del objetivo número tres se realizó el siguiente procedimiento:
[bookmark: _Toc531546779][bookmark: _Toc532139162]4.4. Efecto de la concentración del ácido sulfúrico sobre la producción de bioetanol

La determinación de la calidad del bioetanol se realizó por medida de la densidad por medio de un picnómetro, para luego llevarlo al análisis correspondiente del porcentaje de concentración de alcohol etílico y determinar su rendimiento a través de balance de masa (cantidad). 
Para la ejecución de la determinación del objetivo número cuatro se realizó el siguiente procedimiento:
[bookmark: _Toc531546780][bookmark: _Toc532139163]4.5. Contenido de alcohol etílico

[bookmark: _Toc517886123]Para la determinación de alcohol etílico presente en las muestras se utilizó la Norma INEN 379, La cual consiste en destilar el alcohol etílico para transformarlo en acetaldehído y determinar su contenido mediante titulación. Donde después se realizó balance de masa para determinar su rendimiento, los datos obtenidos fueron llevado una ADEVA para determinar el mejor tratamiento utilizando el software estadístico Statistix.
[bookmark: _Toc531546781][bookmark: _Toc532139164][bookmark: _Toc517886124]4.6. Métodos de evaluación y variables a evaluadas 
[bookmark: _Toc531541772][bookmark: _Toc531546782][bookmark: _Toc532139165][bookmark: _Toc506816467]4.6.1. Métodos de la variable de estudio

Tabla 11. Se describe la variable en detalle

	Variables
	Detalles

	

 Glucosa
g/l
	En función a los factores intervenidos, se obtuvieron jarabes glucosados (azúcares reductores), donde se procedió a evaluar las concentraciones de glucosa, por medio del método espectrofotométrico de Somogyi-Nelson. (Ver Anexo N°5). Mediante la utilización de un espectrofotómetro de ultravioleta-visible (NANODROP). 

	
Etanol
mg/g
	Después de destilar las muestras fermentadas se realizaron diferentes procesos descritos en la norma INEN 379 (Ver Anexo N°5). Donde la identificación de alcohol etílico se realizó por titulación, y después se aplicó balance de masa para reportar los datos en peso.





[bookmark: _Toc531541773][bookmark: _Toc531546783][bookmark: _Toc532139166]4.7. Manejo de la investigación   

Para la obtención del bioetanol, se realizaron los siguientes procesos:
[bookmark: _Toc507667755][bookmark: _Toc531541774][bookmark: _Toc531546784][bookmark: _Toc532139167]4.7.1. Preparación de la materia prima

El banano variedad orito (Musa acuminata aa) se obtuvo de los diferentes sectores pertenecientes a la parroquia de Telimbela del cantón Chimbo de la provincia de Bolívar. De acuerdo a la mayor producción por cajas existentes en la parroquia se seleccionó la materia prima como se representa en la tabla 12. 
[bookmark: _Toc506816468]Se emplearon en dos estados de madurez: maduro y maduro pasado. Una vez en el laboratorio se procedió a un pretratamiento consistente de lavado con agua potable para eliminar impurezas, y se determinaron de forma al azar de la fruta de las propiedades físico químicas para diferentes estados de madurez (EM) como es el pH  (INEN, 1985) y el Índice de madurez como es el °Brix (INEN, 2008) y Acidez titulable (INEN, 1985). Se estandarizó la materia prima correspondiente que es el objeto de estudio en esta investigación y se realizó un estudio preliminar estableciendo por duplicado los valores indicados en la tabla 13. 
Tabla 12. Información de los sectores de las parroquias subtropicales mediante la producción del banano variedad orito
	Cantón: Guaranda 
Parroquia: San Luis de Pambil

	Sectores
	Georreferenciación
Coordenadas
	Producción por
cajas (semanales)
	Pesos
(lb)

	
Tabanal
	X= 17 M 0701367
Y= UTM 9861942
Altura = 570 m
	
282  

	
18


	
Guakraurku 
	X= 17 M 0700870
Y= UTM 9859237
Altura = 647 m
	
50 

	
18





	[bookmark: _Toc506816469]Cantón: Chimbo 
Parroquia: Telimbela

	Sectores
	Georreferenciación
Coordenadas
	Producción por
cajas (semanales)
	Pesos
(lb)

	Tabla del Embarcadero
	X= 17 M 0693987
Y= UTM 9815062
Altura = 355 m
	



8000 



	



18




	Tabla de la Florida
	X= 17 M 0692981
Y= UTM 9816350
Altura = 339 m
	
	

	Tabla el Parnazo

	X= 17 M 0693541
Y= UTM 9814836
Altura = 361 m
	
	

	La Alsasia
	X= 17 M 0695742
Y= UTM 9815198
Altura = 452 m
	
500 
	
18




Tabla 13. Determinación de las propiedades fisicoquímicas para diferentes estados de madurez (EM)
	Datos
	Maduro
	Maduro pasado

	Ph
	
	

	Índice de Madurez
	
	

	°Brix
Acidez
	
	

	Ratio (Brix/ Acidez)
	
	



[image: ]
Fig. N°3. Esquema del proceso de las propiedades fisicoquímicas para los diferentes estados de madurez (EM).
Una vez determinado el grado de madurez, se procedió a separar la pulpa de la cáscara o piel de la fruta que es finalmente la materia prima, lavar con agua destilada para eliminar cualquier cantidad de azúcares reductores residuales procedentes de la pulpa (Ávila, 2015; Sotelo, Avilez, & Ginéz, 2014). La piel del orito se divide en dos porciones, una es utilizada en estado húmedo y la otra en estado seco. La cáscara húmeda se redujo de tamaño de partículas de 2.0 mm aproximadamente, mientras que la muestra que fue utilizando en estado seco se colocó en un equipo deshidratador de bandeja a una temperatura de 70 °C por 12 horas y se molió una vez secada utilizando un molino manual.
[image: ]
[bookmark: _Toc507667756][bookmark: _Toc531541775][bookmark: _Toc531546785]Fig. N°4. Esquema del proceso de la preparación de la muestra
[bookmark: _Toc532139168]4.7.2. Caracterización de cáscara del orito

[bookmark: _Hlk531429523]Según Ávila (2015), es importante conocer la composición del material lignocelulósico (celulosa, hemicelulosa) al ser utilizado para determinar la posibilidad de obtener azúcares reductores, para ello se caracterizó la cáscara seca y reducida de tamaño (polvo), después se procedió a realizar los siguientes análisis: 
· Humedad adaptada y acoplado, tomado de (Ávila, 2015 y Loja, 2017) 
· Extractos en acetona tomado de la Norma (TAPPI, 2007)
· Extractos en agua tomado de la Norma (TAPPI, 1999) 
· Holocelulosa (celulosa + hemicelulosa), Método de Wise, descrito en (Barroso, 2010) 
· Lignina tomada de la Norma (TAPPI, 2006)
· Azúcares reductores, Método de Somogyi-Nelson, descrito en (González & Castellanos, 2003).
· Almidón (Blance de masa) 
[image: ]
Fig. N° 5. Esquema del proceso para la caracterización de la cáscara seca.
[bookmark: _Toc507667757][bookmark: _Toc531541776][bookmark: _Toc531546786][bookmark: _Toc532139169]4.7.3. Eliminación de lignina 

Consiste en eliminar lignina, preservar la celulosa y hemicelulosa que se encuentra presentes en las estructuras vegetales. Mediante la aplicación de la hidrólisis ácida o enzimática se logra obtener azúcares reductores proveniente de la cáscara (Gerena, 2013). Por lo que debe ser eliminada, mediante el siguiente procedimiento:

[bookmark: _Hlk530665791]Una muestra de 50 g de cáscara se sumergió en una solución de hidróxido de sodio 0.1N a un volumen de 350 ml es decir una relación de 7:1, durante 15 minutos  (Ávila, 2015). 

[bookmark: _Hlk530661025][bookmark: _Hlk530328529][bookmark: _Hlk530665659]Se adicionó 0.816 g. de sulfato de calcio y se dejó en reposo durante tres  horas (Monsalve, Medina, & Ruiz, 2006), separando posteriormente el material particulado por medio de un proceso de decantación (Sotelo, Avilez, & Ginéz, 2014).
[bookmark: _Toc507667758][bookmark: _Toc531541777][bookmark: _Toc531546787][bookmark: _Toc532139170]4.7.4. Procedimiento experimental para la hidrólisis ácida

[bookmark: _Hlk530665827]Para cada tratamiento, se trabajó con una relación ácido: cáscara de 1:2, es decir, 50 ml de ácido por cada 100 g de cáscara de orito, a una temperatura de 125°C y presión de 15 psi, regulada por medio de una autoclave, donde permaneció por 15 min (Tejeda, Marimón, & Medina, 2014; Tejeda, y otros, 2010). El jarabe glucosado obtenido se separó de la cáscara por filtración, determinando después el contenido de glucosa por medio de un espectrofotómetro de ultravioleta-visible (NANODROP). La determinación del mejor tratamiento se efectuó mediante la prueba de Tukey al 5%., de acuerdo a los tipos de análisis estadísticos discutidos anteriormente.
[bookmark: _Toc507667759][bookmark: _Toc531541778][bookmark: _Toc531546788][bookmark: _Toc532139171]4.7.5. Preparación de la fermentación

[bookmark: _Hlk530321858]Después de la hidrólisis ácida, se procedió a ajustar el pH a 4.5 - 5.0 con NaOH 5 N de los jarabes glucosados y también utilizando 0.25 % de fosfato de amonio (NH4)3PO4 como nutriente enriquecedor del sustrato, para el proceso de fermentación se trabajó con la levadura seca activa (Saccharomyces cerevisiae) de panificación marca Levapan, en cantidad de 0.1 % peso/volumen (P/V) disuelta en un poco del jarabe como lo reporta (Ávila, 2015; Sotelo, Avilez, & Ginéz 2014; Tejeda, Marimón, & Medina, 2014; Guevara & Marulanda, 2012).
[bookmark: _Toc507667760][bookmark: _Toc531541779][bookmark: _Toc531546789][bookmark: _Toc532139172]4.7.6. Fermentación  

El proceso se llevó a cabo en frascos de vidrio con un volumen de 600 ml (envase de café), estos frascos se adaptaron a condiciones similares de un biorreactor, con un sistema hermético para garantizar una fermentación anaeróbica.
[bookmark: _Hlk530666213][bookmark: _Hlk530661602]Utilizando un volumen efectivo de 50 ml de cultivo, se sometió a una agitación constante (200 rpm con una temperatura de 30°C) durante siete horas, utilizando agitador orbital con calefacción para controlar la temperatura y agitación de la fermentación. Se registró la temperatura y pH cada hora. Como lo reporta (Ávila, 2015; Sotelo, Avilez, & Ginéz 2014; Tejeda, Marimón, & Medina, 2014; Guevara & Marulanda, 2012).
[bookmark: _Toc507667761][bookmark: _Toc531541780][bookmark: _Toc531546790][bookmark: _Toc532139173]4.7.7. Destilación simple

Se utilizó un equipo de destilación simple para extraer el bioetanol de las muestras fermentadas mediante una temperatura de 90°C como lo reporta (Sotelo, Avilez, & Ginéz, 2014).
[bookmark: _Toc507667762][bookmark: _Toc531541781][bookmark: _Toc531546791][bookmark: _Toc532139174]4.7.8. Determinación del contenido de bioetanol 

Para la determinación del bioetanol se utilizó el método químico según la norma INEN 379 (INEN, 1978). En este método químico se adiciona disolución 0,01667 N de bicromato de potasio y 10 cm3 de ácido sulfúrico al bioetanol obtenido y se destila hasta reducir el volumen a la mitad y después añadir la solución de yoduro de potasio y titular cuidadosamente con la solución 0,1 N de tiosulfato de sodio, hasta que el color verde- amarillento se transforme en verde azulado.
El contenido de alcohol etílico se calcula con la ecuación 2:
	
𝐴 = 0,0072 (20 − 𝑉)
	(2)



Dónde: 
A = Contenido de alcohol etílico en volumen. 
V = Volumen ocupado de tiosulfato de sodio en ml.
0,0072 = Valores estandarizados descritos en la norma.
Las mejores condiciones operacionales para este proceso fueron determinados por la prueba de Tukey al 5%, cuando el Fisher fue significativo en los factores A, B e interacciones para el factor C (concentración de ácido sulfúrico).
[image: ][image: ]
Fig. N°6. Obtención de bioetanol a partir del banano variedad orito (Musa acuminata aa) en dos estados de madurez
[bookmark: _Toc519084282][bookmark: _Toc531541782][bookmark: _Toc531546792][bookmark: _Toc532139175]V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
[bookmark: _Hlk520825769]
A continuación, se detallan los datos obtenidos en el laboratorio
[bookmark: _Toc531546793][bookmark: _Toc532139176][bookmark: _Hlk520825794]5.1. Análisis Físicos – Químicos de la pulpa del orito 
[bookmark: _Toc531272825][bookmark: _Hlk530566279]
Cuadro N°1 Resultados del análisis de las propiedades físicos-químicos de la pulpa en dos grados de madurez
	

Componente
	Grados de madurez
Valores promedios*
	
Método utilizado

	
	Maduro
	Maduro pasado
	

	
	Mín
	Máx
	Rango
	Mín
	Máx
	Rango
	

	pH
	5.11
	5.62
	0.34
	4.17
	4.98
	0.81
	INEN 389

	°Brix
	23
	27
	4
	16
	25
	9
	INEN 2337

	Acidez 
	0.32
	0.54
	0.22
	1.13
	2.25
	1.12
	INEN 381

	Índice de madurez
	50.00
	81.25
	31.25
	7.11
	39.06
	31.95
	Calculo básico (Brix/Acidez)


[bookmark: _Hlk530583000]*Promedio de tres repeticiones.

Los valores reportados en el cuadro N°1, son diferentes en cada grado de madurez (maduro y maduro pasado) de la pulpa del orito, los valores del estado maduro, en comparación a otras investigaciones como lo reporta Valencia (2012), los cuales mencionan valores de pH 5.52, °Brix 12.5, Acidez 2.4 y el Índice de madurez 6.21 de la pulpa con un estado semi maduro del orito para la transformación de harina. 

Mientras que Zambrano (2015), menciona que los resultados que obtuvieron en su estudio de ceras naturales como medio de conservación hasta llegar su estado de madurez, utilizando dos variedades tanto del orito con banano Williams, sus valores son diferentes en pH de (5.22) banano Williams y (4.93) Orito, °Brix (18.25) banano Williams y (19.00) Orito, de igual forma la Norma INEN 2337 (Jugos, Pulpas, Concentrados, Bebidas de frutas y Vegetales Requisitos-2008), presenta el °Brix de 25 en el banano. Para la acidez su valor de (0.25) banano Williams y (0.26) Orito y por último el índice de madurez presenta un valor de (73.00) banano Williams y (73.08) Orito.
[bookmark: _Hlk530670674][bookmark: _Hlk530686401]En los resultados obtenidos del estado maduro pasado del orito, presenta un decrecimiento en cuanto a pH y °Brix e índice de madurez, pero su acidez incremento, este acontecimiento se semejantes a los estudios, como Torres, Montes, Pérez, & Andrade (2013), tomando como referencia en el estudio del plátano, el pH disminuye con el aumento del estado de madurez y la acidez titulable aumenta. Mientras Ordónez (2005), menciona que la fruta llega una etapa catalítica o de envejecimiento cuando la fruta ya comienza su fase de degradación o descomposición.
En los parámetros de madurez se observa que existe una escala tanto para el maduro y maduro pasado. De acuerdo con Torres, Montes, Pérez, & Andrade (2013) y Aguayo (2018), la coloración y parámetros físico - químicos presentado en la pulpa del orito, donde se estimó con base en su grado de madurez con respecto a la coloración de la cáscara, como se observa en la figura. (N°7). 
[image: ]
Fig. N°7. Escala del índice de madurez del orito maduro y maduro pasado
Para esta investigación la referencia que se realizó para la escala de madurez del orito fue, mediante la coloración de la cáscara, donde fueron tomado cada día durante una semana (Fig. N°7).
De la misma manera fueron realizamos los análisis correspondientes de la cáscara seca de los diferentes grados de madurez del orito, que son presentados de forma descriptiva en los siguientes literales.
  

[bookmark: _Toc531546794][bookmark: _Toc532139177]5.2. Análisis proximal de la piel del orito

Cuadro N°2. Resultados del análisis proximal de la piel seca del orito en dos grados de madurez 

	Propiedades
	Grado de madurez 
Valores promedio*
	Método utilizado

	
	Maduro
	Maduro pasado
	

	Humedad (%)
	7.88
	13.04
	(Ávila, 2015 y Loja, 2017),

	Ceniza (%)
	12.45
	5.62
	UNE-EN 14775

	Materia volátil (%)
	71.23
	79.03
	UNE-EN 15148

	Carbono fijo (%)
	8.44
	2.33
	Balance de masa


*Promedio de tres repeticiones.

[bookmark: _Hlk530653767]La respuesta del grado de madurez de la cáscara de orito en cuanto a los indicadores y/o propiedades: humedad, ceniza, materia volátil y carbono fijo fueron diferentes (cuadro N°2). 
[bookmark: _Hlk530596475]El contenido de ceniza reportado en el cuadro N°2, de este trabajo fue diferente a los encontrados por López, Cuarán, Arenas, & Flórez (2014), con un valor de 15.25 %; mientras que Ayala, Rivas, & Zambrana (2003), menciona un valor de 11.30 % de ceniza, esto indica que la cáscara madura de diferente variedad de banano varía según su origen, y el tipo del método, por lo cual los resultados varían según la investigación.
El porcentaje de humedad encontrado en la seca cáscara madura, reportado en el cuadro N°2, fueron diferentes a los obtenidos por López, Cuarán, Arenas, & Flórez (2014), que obtuvo en la cáscara de banano con un porcentaje de 11.91%, mientras que Ayala, Rivas, & Zambrana (2003), menciona un porcentaje humedad de 7.24 % en cáscara de banano maduro.
[bookmark: _Hlk530593841]En la investigación realizada no se encontró análisis relativo sobre el análisis proximal de la misma materia prima (cáscara). Cabe indicar que es la primera vez que se hace un análisis proximal de la piel seca del orito en dos estados de madurez.
Comprando con otras cáscaras de cereal y frutas, utilizando el mismo método presentado en nuestra investigación, como el contenido de humedad, ceniza, materia volátil y carbono fijo, de la cáscara del orito en dos estados de madurez, que son reportado en el cuadro N°2.
[bookmark: _Hlk530601579]Estos valores obtenidos en dicha materia prima son diferentes a los obtenidos por Manals, Salas, & Penedo (2018), en donde obtienen 9.48 H%, 2.17 Cen%, 77.86 MV% y 19.96 CF% de la cascarilla de café respectivamente. Mientras que (Fonseca, y otros, 2011), los cuales son inferiores de 11.4 H%, 17.0 Cen%, 65.9 MV% y 17.1 CF% de la cáscara de arroz y cuanto a la cascarilla de café fueron de 13.1 H% 3.7 Cen%, 73.2 MV% y 23.1 CF% respectivamente. Sin embargo, estudios realizados por Baray (2016), han obtenido resultados de 8.87 H%, 3.4 Cen%, 81.32 MV% y 6.41 CF% los cuales son superiores.
[bookmark: _Toc531546795][bookmark: _Toc532139178]5.3. Análisis elemental de la piel del orito

Cuadro N°3.   Resultado del análisis elemental de la piel seca en dos estados de madurez

	Propiedades 
	Grado de madurez
Valores medio*
	Método utilizado 

	
	Maduro
	Maduro pasado
	

	N (%)
	1.12
	1.28
	UNE-EN 15104.

	C (%)
	40.71
	43.39
	

	H (%)
	4.18
	4.75
	

	S (%)
	0.01
	0.05
	


*Promedio de tres repeticiones.

En el cuadro N°3 se observan los valores de la muestra seca en dos grados de madurez, estos valores numéricamente son diferentes para las propiedades de nitrógeno, carbono, hidrogeno y azufre.
Se observa que los resultados obtenidos de nitrógeno, carbono, hidrogeno y azufre, comparados con los resultados por Baray (2016), de la pomasa de manzana obtiene valores de 0.78 N%, 6.65 H%, 47.98 C% y 0.0 S% estos son superiores presentado en dicha materia prima, mientras que (Fonseca, y otros, 2011), menciona valores de 0.2 N%, 5.2 H%, 35.5 C% y 0.0 S% de la Cáscara de arroz y cuanto a la cascarilla de café fueron de 0.0 N%, 6.4 H%, 47.5 C% y 0.0 S %, esta variación se atribuye la diferencia de los residuos.
[bookmark: _Toc531546796][bookmark: _Toc532139179]5.4. Poder calórico (kcal) de la piel del orito

Cuadro N°4. Resultados del poder calorífico de la piel seca del orito en dos grados de Madurez
	Estado de madurez
	Poder calorífico 
(kcalorias/kg) 
Valores medio*
	Método utilizado 

	Maduro
	3842.68
	UNE-EN 14918.


	Maduro pasado
	4246.98
	


*Promedio de tres repeticiones.

En el cuadro N°4 del análisis del poder calorífico de la piel seca del orito en dos grados de madurez, se puede observar que, el poder calorífico del orito maduro es en el orden de 10% (9.52%) más pequeño que el poder calorífico del maduro pasado.
Comprando con otro estudio sobre el poder calorífico de la pomasa de manzana presentado con otras conversiones matemáticas por Baray (2016), con un valor de 22420 kJ/kg; este valor varía según su origen, por lo cual los resultados varían según la investigación.






[bookmark: _Toc531546797][bookmark: _Toc532139180]5.5. Análisis estructural de la piel del orito

Cuadro N°5. Resultados del análisis estructural de la piel seca en dos grados de Madurez

	
Componente
	Estados de madurez
Valores promedio*
	
Método utilizado

	
	Maduro
	Maduro pasado
	

	Humedad "cáscara en estado fresco" (%)
	79.38
	80.92
	(Ávila, 2015 y Loja, 2017),

	Humedad "cáscara estado seco" (%)
	7.88
	13.04
	(Ávila, 2015 y Loja, 2017),

	Extractos disueltos en acetona (%)
	0.05
	0.09
	TAPPI T 204

	Extractos disueltos en agua caliente (%)
	9.68
	14.92
	TAPPI T 207

	Extractos totales (%)
	9.73
	15.01
	Balance de masa

	Lignina (%)
	0.15
	0.07
	TAPPI T 222

	Holocelulosa (celulosa + hemicelulosa) (%)
	[bookmark: _Hlk519529215]1,14
	2,86
	Método de Wise
(Barroso, 2010)

	Azúcares reductores (g)
	7.97
	10.75
	Método de Somogyi-Nelson
(Barroso, 2010)

	Almidón (%)
	1.71
	2.09
	Balance de masa


*Promedio de tres repeticiones.

[bookmark: _Hlk530652905]Los resultados obtenidos en nuestra investigación permitieron evaluar el análisis estructural para conocer la composición lignocelulósica de la cáscara del orito en diferentes estados de madurez.
Para el caso de las muestras maduro y maduro pasado los resultados del contenido de humedad fueron de 79.38 % y 80.92 % para cáscara fresca, de la misma manera para cáscara seca con unos valores de 7.88 % y 13.04 %, extractos disueltos en acetona 0.05 % y 0.09 % extractos disueltos en agua caliente 9.68 % y 14.92 %, extractos totales (EDAC+EDAC) 9.73 % y 15.01 %, lignina 0.15 % y 0.07 %, holocelulosa 1.14 %, 2.86 %, azúcares reductores 7.97 % y 10.75 % por último el almidón 1.71 % y 2.09 %. En las muestras evaluadas presentan valores promedios diferentes, como se pudo observar, se incrementó el contenido lignocelulósico en el estado maduro pasado, pero sus valores son bajos en cuanto la extracción de compuestos secundarios procedentes de la cáscara, esto se debe que el solvente utilizado no pudo extraer todos los componentes ya mencionados para esta investigación.
El contenido estructural del material lignocelulósico reportado en el cuadro N°5, de este trabajo fueron inferiores a los encontrados por Monsalve, Medina, & Ruiz (2006), obtiene unos valores de humedad 89.10 %, holocelulosa (celulosa y hemicelulosa) 27.00 %, lignina 14.00% y almidón 39.89%, mientras que López, Cuarán, Arenas, & Flórez (2014), menciona unos valores de 23.03% de hemicelulosa, 23.02% de celulosa, 29.87% de lignina, 12.3% de almidón de la cáscara de banano esto indica que la cáscara de banano varía según su variedad, de acuerdo al método utilizado, por lo cual los resultados varían según la investigación.
[bookmark: _Hlk519528984]Con base a los estudios realizados de Ávila (2015), sobre la caracterización del pericarpio de maracuyá, donde se tomó y se adaptó estos procedimientos para determinar el análisis estructural de la piel del orito en estado seco y diferentes grados de madurez utilizando una cantidad de 5g. (Cuadro N°5).
[bookmark: _Hlk519529834]Para determinar el contenido de azúcares reductores presente en la cáscara del orito en base al contenido de holocelulosa (celulosa + hemicelulosa), se determinó que la muestra seca (grado maduro pasado) presentó una cantidad de 10.75 g de azúcares reductores por cada 100 g de materia seca sin aplicar la hidrólisis, este proceso se realizó para determinar el porcentaje de almidón de la cáscara haciendo una relación 1 a 3 de muestra seca utilizando una cantidad de 100 g con un volumen de 300 ml de agua destilada y se midieron los azúcares utilizando el método de Somogyi-Nelson descrito por (González & Castellanos, 2003), mediante un equipo espectrofotómetro de ultravioleta-visible (NANODROP). 
De esta información de forma descrita, se confirma que la cáscara del orito en dos grados de madurez ya posee monómeros de azúcares que pueden ser fermentables, este dato hay que tenerlo en cuenta para observar la conversión final al someter la cáscara al proceso de hidrolisis. pero ya presenta deficiencia para el proceso de fermentación anaerobia antes de llevarlo a la destilación para obtener bioetanol.
[bookmark: _Toc531546798][bookmark: _Toc532139181]5.6. Análisis de datos de la hidrólisis ácida para la medición de glucosa
[bookmark: _Toc531546799][bookmark: _Toc532139182]5.6.1. Curva de calibración

Para la medición de la concentración de azúcares reductores como la glucosa, como variable respuesta en los jarabes obtenidos, se preparó una solución de glucosa 40 a 360 mg/ml. Tomado del patrón de la glucosa analítica con diferentes concentraciones mediante el método fotométrico de Somogyi-Nelson y se midió la absorbancia de la longitud de onda (λ) 520 nm, descrito en (González & Castellanos, 2003). Utilizando el equipo espectrofotómetro UVIS (NANODROP). Con los datos obtenidos se graficó la curva de calibración (fig. N°8) mediante el método de mínimos cuadrados y se obtuvo la ecuación (3) con un valor de R2 = 0,9936.

Fig. N°8. Curva de calibración para la medición de los azúcares reductores como la glucosa presente en las muestras.
Despeje de la ecuación es:
[bookmark: _Toc531546800]X = (Y - 1.8069) / 4.00E-06                                                                                 (3)

[bookmark: _Toc532139183][bookmark: _GoBack]5.6.2. Medición de la variable respuesta para glucosa

Los valores de la concentración de glucosa de cada tratamiento se obtuvieron con los datos arrojados por el espectrofotómetro y con la curva de calibración de la (Fig. N°8). Los valores presentados sobre la concentración de glucosa de todas las unidades experimentales evaluadas en este estudio. En el (cuadro N°6) se tiene los resultados de absorbancia y concentración de azúcares como la glucosa en g/l. Como se puede observar en el cuadro, que cuenta con 36 corridas experimentales en total debido a que se hicieron tres réplicas de cada tratamiento.
Cuadro N°6 Resultados de las corridas experimentales del diseño factorial
	[bookmark: _Hlk531185127]
Tratamiento
	Absorbancia
	Concentración (g/l)

	
	R1
	R2
	R3
	R1
	R2
	R3

	1
	2.28
	2.24
	2,26
	117.44
	107.44
	112.44

	2
	2.71
	2.63
	2.67
	210.78
	206.61
	214.94

	3
	2.72
	2.70
	2.71
	228.28
	223.28
	225.78

	4
	1.91
	1.85
	1.88
	25.78
	22.45
	19.11

	5
	1.99
	1.95
	1.97
	44.94
	42.86
	40.78

	6
	1.82
	1.89
	1.86
	24.42
	20.78
	22.60

	7
	2.32
	2.29
	2.31
	128.28
	119.94
	124.94

	8
	2.51
	2.48
	2.50
	175.78
	167.44
	172.44

	9
	2.13
	2.15
	2.14
	80.78
	85.78
	84.11

	10
	2.37
	2.44
	2.41
	153.69
	157.44
	149.94

	11
	2.33
	2.41
	2.37
	146.61
	151.61
	141.61

	12
	3.02
	3.10
	3.06
	318.70
	323.28
	314.11



[bookmark: _Toc531546801][bookmark: _Toc532139184]5.6.3. Análisis de datos del diseño factorial (DCA) 

De estos resultados que se obtuvieron, de la variable respuesta de cada tratamiento con sus respectivas replicas, se procedió realizar el análisis de datos con el diseño completamente aleatorizado con arreglo factorial 2X2X3, ya mencionado en el capítulo IV. En esta sección se presenta todo lo referente al análisis de varianza y las interacciones que se especificó de cada factor de estudio que se va evaluar.
[bookmark: _Toc531546802][bookmark: _Toc532139185]5.6.3.1. Matriz estándar de los factores en estudio 

Se procedió la construcción de la matriz del diseño factorial que se observa (cuadro N°7). Los doce tratamientos establecidos por el estudio que se realizó, se puede apreciar todas las combinaciones de los factores con sus respectivas réplicas y junto con la variable respuesta.
Cuadro N°7. Resultados promedios de los factores en estudios con su respectiva respuesta (glucosa)  
	[bookmark: _Hlk531185076]
Replicaciones
	FACTOR A
	FACTOR B
	FACTOR C
	
Glucosa
g/l

	
	Piel de la cascara fresca
	Grado de madurez
	Concentración de ácido sulfúrico 
	

	1
	1
	1
	1
	117.44

	1
	1
	1
	2
	210.78

	1
	1
	1
	3
	228.28

	1
	1
	2
	1
	25.78

	1
	1
	2
	2
	44.94

	1
	1
	2
	3
	24.42

	1
	2
	1
	1
	128.28

	1
	2
	1
	2
	175.78

	1
	2
	1
	3
	80.78

	1
	2
	2
	1
	153.69

	1
	2
	2
	2
	146.61

	1
	2
	2
	3
	318.70

	2
	1
	1
	1
	107.44

	2
	1
	1
	2
	206.61

	2
	1
	1
	3
	223.28

	2
	1
	2
	1
	22.45

	2
	1
	2
	2
	42.86

	2
	1
	2
	3
	20.78

	2
	2
	1
	1
	119.94

	2
	2
	1
	2
	167.44

	2
	2
	1
	3
	85.78

	2
	2
	2
	1
	157.44

	2
	2
	2
	2
	151.61

	2
	2
	2
	3
	323.28

	3
	1
	1
	1
	112.44

	3
	1
	1
	2
	214.94

	3
	1
	1
	3
	225.78

	3
	1
	2
	1
	19.11

	3
	1
	2
	2
	40.78

	3
	1
	2
	3
	22.60

	3
	2
	1
	1
	124.94

	3
	2
	1
	2
	172.44

	3
	2
	1
	3
	84.11

	3
	2
	2
	1
	149.94

	3
	2
	2
	2
	141.61

	3
	2
	2
	3
	314.11



Para el análisis estadístico se aplicaron los paquetes estadísticos como InfoStat e Statistix.










[bookmark: _Toc531546803][bookmark: _Toc532139186]5.7. Análisis estadístico de la glucosa en función de los tres factores estudiados

Cuadro N°8. Resultado del análisis estadístico de la cantidad de glucosa presente en los jarabes glucosados del banano variedad orito en función de los factores estudiados
	[bookmark: _Hlk528426587][bookmark: _Hlk520822716]Fuentes de 
(Fv)
	Grado de libertad
	Suma de
Cuadrado
	Cuadrados
Medios
	Razón-F
	Valor-P

	FA
	1
	32747
	32747
	2323.04**
	0.0000

	FB
	1
	12312
	12312
	873.43**
	0.0000

	FC
	2
	21996
	10998
	780.19**
	0.0000

	FA*FB
	1
	122590
	122590
	8696.39**
	0.0000

	FA*FC
	2
	3543
	1772
	125.68**
	0.0000

	FB*FC
	2
	19209
	9604
	681.33**
	0.0000

	FA*FB*FC
	2
	47437
	23718
	1682.56**
	0.0000

	Error 
	24
	338
	14
	
	

	Total
	35
	260173
	
	
	

	Cv %
	2.75
	
	
	
	


**Altamente significante al 1%

La tabla de análisis de varianza (ADEVA) (cuadro N°8) descompone la variabilidad de la Glucosa en contribuciones debidas a varios factores. Los valores-P prueban la significancia estadística de cada uno de los factores, mismos que son menos a 0.01%, es decir con un nivel del 99% de confianza. 
[bookmark: _Hlk520822904][bookmark: _Hlk527972947]






Cuadro N°9. Resultado de la comparación de medias en el “Factor A” según Tukey en la variable Glucosa de los jarabes glucosados

	Factor A
	Medias (g/l)
	Grupos Homogéneos
	Efecto principal (g/l)

	A2: Cáscara seca
	166.47
	A
	60.32

	A1: Cáscara fresca
	106.15
	                    B
	


[bookmark: _Hlk520903610]
La respuesta del tipo de cáscara del orito en cuanto al contenido de glucosa en g/l fue muy diferente. Cuadro N°8. El promedio más alto se tuvo en A2 cáscara seca con 166.47 g/l, lo que significó como efecto principal 60.32 g/l de glucosa. En comparación a la cáscara Fresca (Cuadro N°9 y Fig. N°9.).  
[bookmark: _Hlk530686621]Las muestras observadas se pueden apreciar que la cáscara seca se puede obtener más azúcares reductores como es la glucosa. Esto se debe que muestra seca tiene menor contenido en humedad como lo menciona López, Cuarán, Arenas, & Flórez (2014), El contenido de humedad obtenido de esta cáscara es menor al 50%, es decir que respecto a este parámetro no presenta limitaciones en cuanto al desarrollo de diversas aplicaciones incluyendo las térmicas, hidrolisis acida, etc.
[image: ]
Fig. N°9. Medias del factor A tipo de cascara sobre la concentración de glucosa.

[bookmark: _Hlk530687571][bookmark: _Hlk520903849]Quizá la cáscara seca, por el tamaño de partícula, permitió mejorar el ataque del ácido sobre del material lignocelulósico. 



Cuadro N°10. Resultado de la comparación de medias en el “Factor B” según Tukey en el valor de la Glucosa de los jarabes glucosados.

	Factor B
	Medias (g/l)
	Grupos Homogéneos
	Efecto principal (g/l)

	B1: Maduro
	154.80
	A
	36.98 

	B2: Maduro pasado
	117.82
	                        B
	



La respuesta de tipo de madurez en cuanto al contenido de glucosa (g/l) fue muy diferente (cuadro N°8). El promedio más alto se tuvo en B1 estado maduro con 154.80 g/l, lo que significó como efecto principal de 36.98 g/l más de glucosa (cuadro N°10 y fig. N°10). 
Esto se debe que la fruta en su grado maduro no sufrió algunas alteraciones en su estructura fisiológica, mientras la fruta en estado maduro pasado se degradaba su estructura fisiológica al pasar en estado de descomposición, como lo reporta Ordónez (2005), la fruta llega una etapa catalítica o de envejecimiento esto se debe a su fase de degradación o descomposición.
[image: ]
Fig. N°10. Medias del factor B; estado de madurez sobre la concentración de glucosa.

[bookmark: _Hlk530687550]La cáscara del estado maduro se obtuvo mayor contenido de glucosa, esto se debe a que el residuo no ha sufrido alteraciones en su estructura fisiológica por el motivo que, permitió mejorar la concentración de glucosa sobre del material lignocelulósico.
Cuadro N°11. Resultados promedios del factor C, concentración de ácido sulfúrico en la variable Glucosa de los jarabes glucosados, de acuerdo a las tendencias polinomiales    

	Variable
	Factor C: concentración de 
ácido sulfúrico (%)
	Tipo de respuesta

	Glucosa
	C1: 3.5
	C2: 5.0
	C3: 6.5
	 Lineal          
	Cuadrática

	
	103.24
	143.03
	162.66
	**
	**


** Altamente significativo al 1 %

La respuesta de la concentración del ácido sulfúrico en cuanto a la variable Glucosa, fue muy diferente (Cuadro N°8).

Con el análisis estadístico de frecuencias polimoniales, se presentó una respuesta lineal altamente significativa (Cuadro N°11 y Fig. N°11). A mayor concentración de ácido sulfúrico, mayor fue al contenido de Glucosa. El promedio más alto se obtuvo C 3: con 162.66 g/l de glucosa (Cuadro N°11). 
Los resultados obtenidos que son presentados en el Cuadro N°11, se logró obtener mayor cantidad de glucosa al trabajar con una concentración de 6.5 % ácido sulfúrico, esto se debe que se obtuvo un mejor ataque de ácido sobre al material lignocelulósico principalmente la celulosa y hemicelulosa. Mientras que las otras concentraciones de ácido no tuvieron una cantidad mayor durante en ese proceso por el motivo que se pudo haber obtenidos otros azucares como es la pentosa, arabinosa entre otros. De la misma manera lo menciona Tejeda, Marimón, & Medina (2014) la baja conversión en la cantidad de glucosa, es debido a que, durante el proceso de hidrólisis ácida, no sólo se obtiene glucosa sino también azúcares del tipo pentosa provenientes de la hemicelulosa. 
Mientras que Ávila (2015); Guevara & Marulanda (2012), describe que al utilizar ácido sulfúrico en residuo lignocelulósico se puede producir xilosa, arabinosa, glucosa, fructosa, etc. y por este motivo que Guevara & Marulanda (2012), recomienda optimizar el proceso de hidrólisis para garantizar una mayor producción de azúcares fermentables y garantizar una mayor producción de etanol, teniendo en cuenta que el proceso de fermentación que es eficiente.
 [image: ]

Fig. N°11. Tendencia polinomial lineal y cuadrática del factor C: concentración de ácido sulfúrico sobre el contenido de glucosa.

Como puede observarse en la Fig. N°11. El porcentaje de ácido sulfúrico utilizado tras la hidrólisis, para el contenido de glucosa presente en la cáscara, se logró obtener una cantidad de 162.66 (g/l) relevante de glucosa si trabajamos con un porcentaje de ácido sulfúrico de 6.5 %. Donde este porcentaje no es similar a los obtenidos por Monsalve, Medina, & Ruiz (2006), utilizó al 5 % de ácido sulfúrico sobre la cáscara de banano obtiene un valor de 20 g/l, de la misma manera que Cortes, Ibla, Calderón, & Herrera (2013), obtuvo 35.04 g/l al trabajar con ácido sulfúrico de 5.0 N, con tres condiciones diferentes de calentamiento y agitación. 
Cuadro N°12. Resultado de la Comparación del “Factor AXB” según Tukey en el valor de la Glucosa de los jarabes glucosados

	[bookmark: _Hlk528428156]Factor A
	Factor B
	Medias (g/l)
	Grupos Homogéneos

	A2: Seca
	B2: Maduro Pasado
	206.33
	A

	A1: Fresca
	B1: Maduro
	183.00
	        B

	A2: Seca
	B1: Maduro
	126.61
	                C

	A1: Fresca
	B2: Maduro Pasado
	29.30
	                       D



[bookmark: _Hlk530691344][bookmark: _Hlk520824747]La respuesta de los tipos de cáscara con diferentes grados de madurez en cuanto al contenido de glucosa fue muy diferente (cuadro N°8). el promedio más alto se tuvo en A2 cáscara seca, con B2 estado maduro pasado con 206.33 g/l. respectivamente (cuadro N°12 y fig. N°12).

Las muestras observadas se pueden apreciar que el tipo cáscara seca con su estado maduro pasado se puede obtener más azúcares reductores como es la glucosa. Esto se debe que la muestra seca tiene menor contenido en humedad y presenta condiciones de concentración de todos los componentes procedentes de la fruta que están impregnado en la cáscara al momento que se va degradando, como lo menciona López, Cuarán, Arenas, & Flórez (2014), La cáscara de banano en su proceso de maduración realiza un proceso osmótico donde el agua de la cáscara es transferida a la pulpa del fruto, por lo que su valor varía de acuerdo con el estado de maduración en que se encuentre la cáscara y las condiciones ambientales de la zona, tomando énfasis sobre el estado madurez comparando en el estudio del plátano como lo reporta Según Torres et al. (2013), Este proceso ocurre como resultado de la degradación de almidones en azúcares reductores y su conversión en ácido pirúvico.
[image: ]
Fig. 12 Resultados promedios de la interacción de factores, piel de la fruta por grado de madurez (AXB) sobre al contenido de glucosa (g/l).     

La respuesta de la piel del orito en cuanto al contenido de glucosa, dependiendo del grado de madurez (Fig. N°12). El promedio más alto se presentó en el tratamiento A2B2 con 206.33 g/l y el menor promedio en A1B2 con 29.30 g/l de glucosa (cuadro N°12 y Fig. N°12). 




Cuadro N°13. Resultado de la Comparación del “Factor AXC” según Tukey en el valor de la Glucosa de los jarabes glucosados

	Factor A
	Factor C
	Medias (g/l)
	Grupos Homogéneos

	A2: Seca
	C3: 6.5 %
	201.13
	A

	A2: Seca 
	C2: 5 %
	159.25
	      B

	A2: Seca
	C1: 3.5 %
	139.04
	           C

	A1: Fresca 
	C2: 5 %
	126.82
	               D

	A1: Fresca
	C3: 6.5 %
	124.19
	               D

	A1: Fresca
	C1: 3.5 %
	67.44
	                   E



[bookmark: _Hlk530691392]La respuesta del tipo de cáscara con el porcentaje de ácido sulfúrico en cuanto al contenido de glucosa fue muy diferente (cuadro N°8). el promedio más alto se tuvo en A2 cáscara seca, con un porcentaje de ácido sulfúrico de C3 % con un valor de 201.13 g/l de glucosa respectivamente (cuadro N°13 y fig. N°13).

Las muestras observadas, se pueden apreciar que el tipo de cáscara seca al utilizar un porcentaje de ácido sulfúrico se puede obtener más azúcares reductores como es la glucosa. Esto se debe que la muestra seca tiene menor contenido en humedad y su tamaño de partícula ayuda al ataque del ácido sobre al material lignocelulósico principalmente atacando a la celulosa y hemicelulosa. Referente al porcentaje de ácido sulfúrico como lo menciona Guevara & Marulanda (2012). Una vez más el efecto de reducción de la concentración del ácido sulfúrico no generó un cambio considerable en la cantidad de azúcares generados en solución al ser sometido en condiciones de temperatura y tiempo en que se llevaron a cabo los tratamientos. Mientras Cortes, Calderón & Herrera (2013). Menciona que el tiempo es un factor determinante durante la eliminación de lignina en las cáscaras de banano, durante su estudio estimo una eliminación efectiva del polímero presente en la muestra, donde su comparación con otros estudios realizados, tuvo una concentración mayor de azúcares reductores.
[image: ]
Fig. N°13. Resultados promedios de la interacción de factores: piel de la fruta por concentración de ácido sulfúrico (AXC) sobre el contenido de glucosa (g/l).

La respuesta de la piel del orito en cuanto a la producción de glucosa (g/l), dependiendo de la concentración del ácido sulfúrico (Cuadro N°13 y Fig. N°13), el promedio más alto se determinó en A2C3 con 201.13 g/l para promedio y el promedio menor se calculó en A1C1 con 67.44 g/l para promedio.

Cuadro N°14. Resultado de la Comparación del “Factor BXC” según Tukey en el valor de la Glucosa de los jarabes glucosados

	Factor B
	Factor C
	Medias (g/l)
	Grupos Homogéneos

	B1: Maduro
	C2: 5.0 %
	191.33
	A

	B2: Maduro pasado
	C3: 6.5 %
	170.65
	      B

	B1: Maduro
	C3: 6.5 %
	154.67
	           C

	B1: Maduro 
	C1: 3.5 %
	118.41
	               D

	B2: Maduro pasado
	C2: 5.0 %
	94.74
	                   E

	B2: Maduro pasado
	C1: 3.5 %
	88.07
	                   E



La respuesta del tipo de grado de madurez procedente de la cáscara con el porcentaje de ácido sulfúrico en cuanto al contenido de glucosa fue muy diferente (cuadro N°8). El promedio más alto se tuvo en B1 estado maduro, con un porcentaje de ácido sulfúrico de 5.0% C2 con un valor promedio de 191.33 g/l de glucosa respectivamente (cuadro N°14 y fig. N°14).

Las muestras observadas se pueden apreciar que el tipo de madurez con su estado maduro se puede obtener más azúcares reductores como es la glucosa. Esto se debe que la mayoría de bananos presenta cambios de maduración en la pulpa que se refleja en la cáscara y transformación de almidón en azúcares, es igual a lo mencionado por Casanova (2014), describen los principales cambios que ocurren en la mayoría de los bananos, durante la maduración, estos cambios son color de cáscara y de la pulpa, transformación del almidón en azúcar, el contenido de materia seca, entre otros, de la misma manera al utilizar el ácido sulfúrico mediante proceso de hidrolisis se puede obtener azúcares como es la glucosa, como lo menciona Gerena (2013), mediante la aplicación de la hidrolisis acida o enzimática se logra obtener azúcares reductores proveniente de la cáscara.

[image: ]
Fig. 14. Resultados promedios de la interacción de factores: Grado de madurez por concentración de ácido sulfúrico (BXC) sobre el contenido de glucosa (g/l).
  
La respuesta del grado de madurez de la cáscara de orito en relación al contenido de glucosa, dependió de los niveles de ácido sulfúrico, es decir fueron factores dependientes (Cuadro N°14 y Fig. N°14). el promedio más elevado se registró en el tratamiento: B1C2 con 191.33 (g/l) para promedio y el menor en el tratamiento B2C1 con 88.07 (g/L) para promedio.




Cuadro N°15. Comparación de medias en los tratamientos según Tukey en el valor de Glucosa de los jarabes glucosados

	N° Tratamiento
	Medias g/l
	Grupos Heterogéneos

	a2b2c3
	318.70
	  A

	a1b1c3
	225.78
	       B             

	a1b1c2
	210.78
	           C              

	a2b1c2
	171.89
	                D

	a2b2c1
	153.69
	                     E

	a2b2c2
	146.61
	                     E

	a2b1c1
	124.39
	                          F

	a1b1c1
	112.44
	                             G

	a2b1c3
	83.56
	                                 H  

	a1b2c2
	42.86
	                                    I

	a1b2c3
	22.60
	                                       J            

	a1b2c1
	22.45
	                                       J        



En el Cuadro N°15 y Fig. N°15. Se muestra los valores de medias de los tratamientos con los factores ABC de la cuantificación de glucosa de la cáscara de orito. Estableciendo que el mejor tratamiento fue el A2B2C3 que corresponde (cáscara seca + maduro pasado + 6.5 % ácido sulfúrico) con una media de 318.70 g/l, en cuanto a la cantidad de glucosa. 
Los resultados obtenidos en esta investigación son muy superiores a los reportados con otras investigaciones en comparación a la cáscara de banano, como lo menciona Monsalve, Medina, & Ruiz (2006), obtuvo un valor de 20 g/l de glucosa, Mientras que Cortes, Ibla, Calderón & Herrera (2013), da un valor de 38.77 g/l.
De igual manera al comparar con otros residuos frutales referente al contenido de glucosa, como lo reportado por Tejeda y otros (2010), de la cáscara de piña 80 g/l, naranja 45 g/l, mientras que Tejeda, Marimón, & Medina (2014), en la cáscara de mandarina 93.7 g/l, naranja 89.4 g/l y limón 84.5 g/l, de la misma manera como lo menciona Mejía, Bravo, Venegas, & Jiménez (2016), en la cáscara de naranja 6.07 g/l, de igual forma que Ávila (2015), da un valor de 9.82 ± 0.36 g/l del pericarpio de maracuyá. 
Comparando estos valores de diferentes autores que obtuvieron azúcares reductores de distintas cáscaras de las frutas, en esta investigación se obtuvo una concentración mayor de azúcares quizá debido a la variedad utilizada que fue el orito recolectado en diferentes zonas geográficas y el proceso de madurado en condiciones de temperaturas fresca y baja humedad relativa. 

Fig. N°15. Medias de los tratamientos en la concentración de glucosa presentes en los jarabes glucosados.

[bookmark: _Hlk530917529]La respuesta de los tratamientos en estudio en cuanto al contenido de glucosa (g/L), fue muy diferente (Cuadros N°8; 15 y Fig. 15). Los promedios más altos se determinaron en los tratamientos: A1B1C3 y A2B2C3 con 225.78 y 318.70 g/l de glucosa, los promedios inferiores se calcularon en A1B2C1 y A1B2C3 con 22.45 y 22.60 g/l de glucosa (cuadro N°15 y Fig. 15). Estos resultados fueron diferentes a los reportados por varios autores en trabajos similares.
Adicionalmente los tratamientos del contenido de glucosa presentes en las muestras, se llevó a una fermentación anaeróbica adaptada con cierre hermético que duró siete horas mediante las condiciones indicadas en las metodologías de Ávila (2015), Sotelo, Avilez, & Ginéz (2014); Tejeda, Marimón, & Medina (2014); Guevara & Marulanda (2012), se llevó por destilación simple a una temperatura de 90°C como lo reporta (Sotelo, Avilez, & Ginéz, 2014).

Se determinó la densidad previa de las muestras destilada antes de la evaluación del contenido de bioetanol. Para tener una indicación de la calidad en presencia de alcohol etílico presentes en dichas muestras, que servirá en comparación con otros resultados de trabajos similares, los resultados son presentado a continuación en el (Cuadro N°16). 

Cuadro N°16 Concentración alcohólica por medio de la densidad (g/ml) de las muestras destiladas

	Tratamientos
	Volumen (ml) de las muestras
	Volumen (ml) mediante del picnómetro
	Peso (g)
mediante del
picnómetro
	Densidad (g/ml)

	1
	62
	50
	80.0
	0.942

	2
	87
	50
	82.1
	0.984

	3
	84
	50
	80.0
	0.942

	4
	96
	50
	78.0
	0.902

	5
	111
	50
	80.1
	0.944

	6
	107
	50
	79.0
	0.922

	7
	90
	50
	81.9
	0.980

	8
	82
	50
	79.3
	0.928

	9
	62
	50
	78.2
	0.906

	10
	83
	50
	80.0
	0.942

	11
	61
	50
	81.2
	0.966

	12
	82
	50
	79.0
	0.922



Para presentar dichos resultados de todas las unidades experimentales fueron seleccionamos de forma al azar una repetición por cada tratamiento mediante la mayor cantidad de volumen presentado de las muestras.
 

Los resultados obtenidos mediante el picnómetro obtuvimos unas densidades muy altas, si comparamos con la densidad del etanol (0,789 g/ml), los resultados obtuvimos se asemejan a la densidad del agua, pero no cabe recalcar que es posible obtener bioetanol a partir de la cáscara del orito.  

Si comparamos estos resultados con otras investigaciones de la densidad de etanol de segunda generación de diferentes residuos, como lo menciona Ávila (2015), obtiene un valor de 0,9695 g/ml, del pericarpio de maracuyá, mientras Baray (2016) obtuvo una densidad de 1.103 a partir de la pomasa de manzana.
[bookmark: _Toc531546804][bookmark: _Toc532139187]5.8. Evaluación del contenido de bioetanol

Para la evaluación del contenido de bioetanol se determinó mediante la norma INEN 379 por titulación tal como lo representa Ávila (2015), para sacar el porcentaje de etanol. 
Cuadro N°17 Evaluación del contenido de Bioetanol

	Tratamiento

	Réplicas
	Volumen de tiosulfato de sodio utilizado en la titulación
(ml)
	Concentración de etanol*
(% v)

	
1
	1
	1.05
	0.14

	
	2
	1.03
	0.14

	
	3
	1.00
	0.14

	
	Promedio
	0.92
	0.14

	
2
	1
	12.13
	0.06

	
	2
	12.00
	0.06

	
	3
	12.45
	0.05

	
	Promedio
	12.19
	0.06

	
3
	1
	0.37
	0.14

	
	2
	0.40
	0.14

	
	3
	0.33
	0.14

	
	Promedio
	0.37
	0.14

	
4
	1
	0.50
	0.14

	
	2
	0.40
	0.14

	
	3
	0.45
	0.14

	
	Promedio
	0.45
	0.14

	
5
	1
	11.50
	0.06

	
	2
	12.00
	0.06

	
	3
	12.00
	0.06

	
	Promedio
	14.67
	0.06

	
6
	1
	1.30
	0.13

	
	2
	1.25
	0.13

	
	3
	1.40
	0.13

	
	Promedio
	1.32
	0.13

	
7
	1
	1.00
	0.14

	
	2
	0.90
	0.14

	
	3
	0.95
	0.14

	
	Promedio
	1.03
	0.14

	
8
	1
	0.80
	0.14

	
	2
	1.00
	0.14

	
	3
	1.20
	0.13

	
	Promedio
	1.00
	0.14

	
9
	1
	0.70
	0.14

	
	2
	0.40
	0.14

	
	3
	0.50
	0.14

	
	Promedio
	0.53
	0.14

	
10
	1
	0.70
	0.14

	
	2
	0.60
	0.14

	
	3
	0.80
	0.14

	
	Promedio
	0.70
	0.14

	
11
	1
	0.20
	0.14

	
	2
	0.40
	0.14

	
	3
	0.30
	0.14

	
	Promedio
	0.30
	0.14

	
12
	1
	5.70
	0.10

	
	2
	5.90
	0.10

	
	3
	5.50
	0.10

	
	Promedio
	5.70
	0.10


*Mediante la fórmula Norma INEN 379

Estos valores se obtuvieron mediante los cálculos para determinar el porcentaje de bioetanol como se lo expresa a continuación: 

· Cálculo del porcentaje de etanol
% etanol (v/v) = 0.0072 (20 - v)  
% etanol (v/v) = 0.0072 (20 – 1.05) 
% etanol (v/v) = 0.0072 (18.95) 
% etanol (v/v) = 0.14  

El rendimiento de bioetanol se lo determinó mediante balance de masa y tomando la densidad del etanol (0.789 g/ml).

· Cálculo del balance de masa (etanol)
 

 

· Cálculo del rendimiento (etanol)
 

 
 
Cuadro N°18. Rendimiento de bioetanol (mg/g)
	Tratamiento

	Replicas
	Volumen obtenido de los jarabes glucosado
(ml)
	Masa de etanol obtenida (g)
	Rendimiento (mg/g)

	
1
	1
	365
	0.40
	4.03

	
	2
	360
	0.40
	4.00

	
	3
	360
	0.40
	4.00

	
	Promedio
	362
	0.40
	4.01

	
2
	1
	380
	0.18
	1.80

	
	2
	379
	0.18
	1.80

	
	3
	374
	0.15
	1.50

	
	Promedio
	378
	0.17
	1.70

	
3
	1
	354
	0.39
	3.91

	
	2
	349
	0.38
	3.85

	
	3
	359
	0.40
	4.00

	
	Promedio
	354
	0.39
	3.92

	
4
	1
	350
	0.39
	3.88

	
	2
	358
	0.40
	4.00

	
	3
	355
	0.39
	3.94

	
	Promedio
	354
	0.39
	3.94

	
5
	1
	372
	0.18
	1.79

	
	2
	382
	0.17
	1.74

	
	3
	377
	0.17
	1.71

	
	Promedio
	377
	0.17
	1.75

	
6
	1
	388
	0.41
	4.12

	
	2
	396
	0.42
	4.22

	
	3
	391
	0.41
	4.13

	
	Promedio
	392
	0.41
	4.16

	
7
	1
	360
	0.39
	3.89

	
	2
	364
	0.39
	3.96

	
	3
	355
	0.36
	3.67

	
	Promedio
	360
	0.38
	3.84

	
8
	1
	357
	0.39
	3.89

	
	2
	360
	0.39
	3.89

	
	3
	352
	0.39
	3.90

	
	Promedio
	356
	0.39
	3.90

	
9
	1
	380
	0.42
	4.17

	
	2
	370
	0.41
	4.12

	
	3
	375
	0.42
	4.15

	
	Promedio
	375
	0.42
	4.15

	
10
	1
	312
	0.34
	3.42

	
	2
	305
	0.33
	3.36

	
	3
	310
	0.33
	3.38

	
	Promedio
	309
	0.33
	3.39

	
11
	1
	267
	0.30
	3.00

	
	2
	265
	0.29
	2.95

	
	3
	260
	0.29
	2.91

	
	Promedio
	264
	0.29
	2.95

	
12
	1
	257
	0.21
	2.10

	
	2
	250
	0.20
	2.00

	
	3
	252
	0.20
	2.08

	
	Promedio
	253
	0.20
	2.06


[bookmark: _Hlk520903768]
[bookmark: _Toc531546805][bookmark: _Toc532139188]5.8.1. Análisis de datos del diseño factorial (DCA)

Estos resultados obtenidos sobre el rendimiento (mg/g) del bioetanol de cada tratamiento con sus respectivas replicas, de la misma forma se realizó un análisis de datos con el diseño completamente al azar con arreglo factorial 2X2X3. 
[bookmark: _Toc531546806][bookmark: _Toc532139189]5.8.2. Matriz estándar de los factores en estudio del rendimiento. 

Se realizó la construcción de la matriz del diseño factorial que se observa en la (cuadro N°19). Los doce tratamientos establecidos por el estudio que se determinó, se puede apreciar todas las combinaciones de los factores con sus respectivas réplicas y junto con la variable respuesta.
Cuadro N°19. Resultados promedios de los valores de los factores en estudios con sus respectivas respuestas (rendimiento)  
	

Replicaciones  
	FACTOR A
	FACTOR B
	FACTOR C
	

Rendimiento
mg/g

	
	Piel de la cáscara fresca 
	Grado de madurez  
	Concentración de ácido sulfúrico 
	

	1
	1
	1
	1
	4.03

	1
	1
	1
	2
	1.80

	1
	1
	1
	3
	3.91

	1
	1
	2
	1
	3.88

	1
	1
	2
	2
	1.79

	1
	1
	2
	3
	4.12

	1
	2
	1
	1
	3.89

	1
	2
	1
	2
	3.89

	1
	2
	1
	3
	4.17

	1
	2
	2
	1
	3.42

	1
	2
	2
	2
	3.00

	1
	2
	2
	3
	2.10

	2
	1
	1
	1
	4.00

	2
	1
	1
	2
	1.80

	2
	1
	1
	3
	3.85

	2
	1
	2
	1
	4.00

	2
	1
	2
	2
	1.74

	2
	1
	2
	3
	4.22

	2
	2
	1
	1
	3.96

	2
	2
	1
	2
	3.89

	2
	2
	1
	3
	4.12

	2
	2
	2
	1
	3.36

	2
	2
	2
	2
	2.95

	2
	2
	2
	3
	2.00

	3
	1
	1
	1
	4.00

	3
	1
	1
	2
	1.50

	3
	1
	1
	3
	4.00

	3
	1
	2
	1
	3.94

	3
	1
	2
	2
	1.71

	3
	1
	2
	3
	4.13

	3
	2
	1
	1
	3.67

	3
	2
	1
	2
	3.90

	3
	2
	1
	3
	4.15

	3
	2
	2
	1
	3.38

	3
	2
	2
	2
	2.91

	3
	2
	2
	3
	2.08



Para el análisis estadístico se aplicaron los paquetes estadísticos como InfoStat e Statistix.








[bookmark: _Toc531546807][bookmark: _Toc532139190]5.9. Análisis estadístico del rendimiento de bioetanol en función de los factores estudiados

Cuadro N°20. Resultados del análisis estadístico del rendimiento de bioetanol del banano variedad orito en función de los factores estudiados
	Fuentes de 
(Fv)
	Grado de libertad
	Suma de
Cuadrado
	Cuadrados
Medios
	Razón-F
	Valor-P

	FA
	1
	0.1627
	0.16268
	26.52**
	0.0000

	FB
	1
	2.6678
	2.66778
	434.96**
	0.0000

	FC
	2
	10.1413
	5.07064
	826.73**
	0.0000

	FA*FB
	1
	3.4102
	3.41018
	556.01**
	0.0000

	FA*FC
	2
	11.5224
	5.76120
	939.33**
	0.0000

	FB*FC
	2
	0.7030
	0.35152
	57.31**
	0.0000

	FA*FB*FC
	2
	1.4786
	0.73929
	120.54**
	0.0000

	Error 
	24
	0.1472
	0.00613
	
	

	Total
	35
	30.2331
	
	
	

	Cv %
	2.36
	
	
	
	


**Altamente significativo al 1%

La respuesta de los factores principales e interacciones en estudio en cuanto a la producción o rendimiento de bioetanol, fueron muy diferentes (**). (Cuadro N°20).

Cuadro N°21. Resultado de la comparación de medias en el “Factor A” según Tukey en el rendimiento de bioetanol

	Factor A
	Medias (mg/g)
	Grupos Homogéneos
	Efecto principal (mg/g)

	A2 cáscara seca
	3.38
	A
	0.13

	A1 cáscara fresca
	3.25
	                    B
	



La respuesta del tipo de cáscara del orito en cuanto al rendimiento de bioetanol en mg/g fue muy diferente. (Cuadro N°20). El promedio más alto se tuvo en A2 cáscara seca con 3.38 mg/g, lo que significó como efecto principal 0.13 mg/g de rendimiento. En comparación a la cáscara fresca (Cuadro N°21. y Fig. N°16).

[bookmark: _Hlk530854816]Las muestras observadas se pueden apreciar que la cáscara seca, se obtuvo bioetanol en una proporción del rendimiento sobre 100 gramos de dicha muestra. Estos se deben que la cáscara seca presenta mayor extracción de glucosa para su posterior fermentación a bioetanol. Como lo menciona López, Cuarán, Arenas, & Flórez (2014), en explicaciones anteriores referente a la glucosa, la muestra seca no presenta inconvenientes al ser aplicado en procesos térmicos, hidrolisis, entre otros.
[image: ]
Fig. N°16. Medias del factor A tipo de cascara sobre el rendimiento de bioetanol.

Quizá la cáscara seca, por el tamaño de partícula, presento mayor extracción de glucosa para obtener una fermentación eficaz en la producción de bioetanol.

Cuadro N°22. Comparación de medias en el “Factor B” según Tukey en el rendimiento de bioetanol

	Factor B
	Medias (mg/g)
	Grupos Homogéneos
	Efecto principal (mg/g)

	B1 Maduro
	3.59
	A
	0.55

	B2 Maduro pasado
	3.04
	                    B
	



La respuesta de tipo de madurez en cuanto al rendimiento de bioetanol (mg/g) fue muy diferente (cuadro N°20). El promedio más alto se tuvo en B1 estado maduro con 3.59 mg/g, lo que significó como efecto principal 0.55 mg/g más de rendimiento (Cuadro N°22 y Fig. N°17). 
[bookmark: _Hlk530854834]Esto se debe a que la cáscara en estado maduro presenta cualidades de extracción de glucosa para su fermentación, y así obtener un rendimiento eficaz de bioetanol, lo que con lleva que dicha muestra no ha sufrido alteraciones en su estructura fisiológica en la cáscara en su grado de madurez. como lo reporta Ordónez (2005), sobre la fruta llega una etapa de envejecimiento que se muestra reflejado en la cáscara, donde la fruta llega un estado de descomposición mencionado anteriormente.
[image: ]
Fig. N°17. Medias del factor B; estado de madurez sobre el rendimiento de bioetanol.

La cáscara del estado maduro se obtuvo un rendimiento eficaz, esto se debe que el residuo en base a su grado de madurez presenta condiciones adecuada para la extracción de glucosa lo que permitió mejorar la concentración de bioetanol sobre del material lignocelulósico.

Cuadro N°23. Resultados promedios del factor C, concentración de ácido sulfúrico en la variable del rendimiento de bioetanol. 
	Variable
	Factor C: concentración de 
ácido sulfúrico (%)
	Tipo de respuesta

	Rendimiento
	C1: 3.5
	C2: 5.0
	C3: 6.5
	 Lineal          
	Cuadrática

	
	3.79
	2.57
	3.57
	**
	**


** Altamente significativo al 1 %

Con el análisis estadístico de frecuencias polimoniales, se presentó una respuesta lineal altamente significativa (Cuadro N°20). A mayor concentración de ácido sulfúrico, mayor el contenido de glucosa para la posterior fermentación en obtener bioetanol. El promedio más alto se obtuvo C 1: con 3.79 mg/g de rendimiento neto del producto (Cuadro N°23 y Fig. N°18). 

Los resultados obtenidos en el cuadro N°23, se logró obtener mayor cantidad de glucosa para su posterior fermentación alcohólica, donde se obtuvo bioetanol en base a su rendimiento sobre 100 gramos de dicha muestra representada, utilizando una concentración de 3.5 % ácido sulfúrico sobre al material lignocelulósico. 

[bookmark: _Hlk530911339]Los rendimientos representados en todas las concentraciones de ácido sulfúrico son bajos por causa de la utilización de la levadura Saccharomyces cerevisiae, por el motivo que no se pudo fermentar en toda su totalidad los azúcares, como lo reporta Arias & Meneses (2016), por el bajo rendimiento de bioetanol se debe a causa de la utilización de la levadura saccharomyces cerevisiae que fermenta los azúcares (glucosa, fructosa y sacarosa), sin embargo, existen otros azúcares que no son fermentables por esta, pero pueden ser fermentados por la levadura pichia stipitis, por eso que Giron & Funes (2013), sugiere para trabajar con microorganismo como; zimomonas, asperguillus, cándida, y otros, en dichas investigaciones. 

De la misma manera este autor menciona que obtener una identificación mejor de etanol, realizó una posteriormente destilación fraccionada sobre al producto obtenido de la destilación simple, para evitar interferencias por trazas de agua y eliminar impurezas presentes en la muestra para una óptima identificación del alcohol obtenido (Giron & Funes, 2013).

[image: ]
Fig. N°18. Tendencia polinomial lineal y cuadrática del factor C: concentración de ácido sulfúrico sobre el rendimiento de bioetanol.
[bookmark: _Hlk530915136][bookmark: _Hlk530915171]El porcentaje de ácido sulfúrico utilizado para la extracción de glucosa para la posterior fermentación alcohólica en base al rendimiento presentado, se logró obtener una cantidad de 3.79 (mg/g) relevante de bioetanol si trabajamos con un porcentaje de ácido sulfúrico de 3.5 %. Donde esta cantidad no es similar a los obtenidos a otras investigación con diferentes conversiones matemática como lo describe por Monsalve, Medina, & Ruiz (2006), utilizando al 5 % de ácido sulfúrico sobre la cáscara de banano obtiene un rendimiento  de 7.92 g/l, mientras que Guevara & Marulanda (2012) con un valor de 26,12 mg/l de rendimiento en combinación de (5 gramos cascara de banano + 5 gramos pulpa de banano) sobre el mejor tratamiento con el porcentaje de ácido sulfúrico al 5%.

Cuadro N°24. Resultado de la Comparación del “Factor AXB” según Tukey en el rendimiento de bioetanol

	Factor A
	Factor B
	Medias (mg/g)
	Grupos Homogéneos

	[bookmark: _Hlk530854528]A2: Seca
	B1: Maduro 
	3.96
	A

	A1: Fresca
	B2: Maduro Pasado
	3.28
	     B

	A1: Fresca
	B1: Maduro
	3.21
	     B

	A2: Seca
	B2: Maduro Pasado
	2.80
	          C



La respuesta de los tipos de cáscara con diferentes grados de madurez en cuanto al rendimiento obtenido fue muy diferente (cuadro N°20). el promedio más alto se tuvo en A2 cáscara seca, con B1 estado maduro con 3.96 mg/g, respectivamente (cuadro N°24 y Fig. N°19). 
Las muestras observadas se pueden apreciar que el tipo cáscara seca con su estado maduro se puede obtener un rendimiento elevado de etanol por cada 100 g de cáscara. Esto se debe a que la muestra seca tiene menor contenido en humedad y presenta condiciones estables para la extracción de glucosa y posterior conversión a bioetanol. Como lo menciona López, Cuarán, Arenas, & Flórez (2014), en explicaciones anteriores referente a la glucosa, la muestra seca no presenta inconvenientes al ser aplicado en procesos térmicos, hidrolisis, entre otros. Y el grado de maduro favorece en la producción de etanol. Y no presenta condiciones deteriorables en su estructura de dicha corteza. Como lo reporta como lo reporta Ordónez (2005), después de la maduración la fruta llega una etapa de envejecimiento que se muestra reflejado en la cáscara, donde llegada un estado de descomposición.
[image: ]
Fig. N°19. Resultados promedios de la interacción de factores: piel de la fruta por grado de madurez (AXB) sobre al rendimiento de bioetanol (mg/g).

La respuesta de la piel seca de orito en cuanto al rendimiento neto de bioetanol, dependiendo del grado de madurez (Fig. N°19). El promedio más alto se presentó en el tratamiento A2B1 con 3.96 mg/g y el menor promedio en A2B2 con 2.80 mg/g de etanol (Cuadro N°24 y Fig. N°19).
Cuadro N°25. Resultado de la comparación del “Factor AXC” según Tukey en el rendimiento de bioetanol

	Factor
	Factor
	Medias (g/l)
	Grupos Homogéneos

	A1: Fresca
	C3: 6.5 %
	4.04
	A

	A1: Fresca 
	C1: 3.5 %
	3.98
	A

	A2: Seca
	C1: 3.5 %
	3.61
	     B

	A2: Seca 
	C2: 5.0 %
	3.42
	         C

	A2: Seca
	C3: 6.5 %
	3.10
	            D

	A1: Fresca
	C2: 5.0 %
	1.72
	               E





La respuesta del tipo de cáscara con el porcentaje de ácido sulfúrico en cuanto al rendimiento de bioetanol fue muy diferente (cuadro N°20). el promedio más alto se tuvo en A1 cáscara fresca, con un porcentaje de ácido sulfúrico de C3 % con un valor de 4.04 mg/g de etanol respectivamente (Cuadro N°25 y Fig. N°20).

Las muestras observadas, se pueden apreciar que el tipo cáscara fresca al utilizar un porcentaje de ácido sulfúrico se puede extraer glucosa para posterior conversión a bioetanol, Esto se debe que la muestra fresca, tiene una humedad significativa donde favorece a la producción de glucosa para su posterior fermentación alcohólica, por el motivo que no se presentó inconvenientes en la corteza fresca al aplicar procesos térmicos, hidrolisis etc. descrita de forma anterior de la glucosa por (López, Cuarán, Arenas, & Flórez, 2014). Mientras que el ácido sulfúrico diluido en diferentes concentraciones donde se trabajó y proporciona facilidad en la producción de glucosa posterior a la conversión de etanol como lo reporta (Guevara & Marulanda, 2012). Los rendimientos de alcohol etílico obtenidos son bajos por el motivo que la levadura no fermento en su totalidad todos los azúcares presentes en las muestras como lo menciona por (Arias & Meneses, 2016), para tener una identificación alcohólica mejor es necesario hacer una destilación con otro equipo sobre el resultado obtenido como lo reporta (Giron & Funes, 2013).

[image: ]
Fig. N°20. Resultados promedios de la interacción de factores: piel de la fruta por concentración de ácido sulfúrico (AXC) sobre al rendimiento de bioetanol (mg/g).
La respuesta de la piel fresca de orito en cuanto al rendimiento neto de bioetanol en (cuadro N°25 y Fig. N°20). El promedio más alto se presentó en el tratamiento A1C3 con 4.04 mg/g y el menor promedio en A1B2 con 1.72 mg/g de etanol.
Cuadro N°26. Resultado de la Comparación del “Factor BXC” según Tukey en el rendimiento de bioetanol

	Factor
	Factor
	Medias (g/l)
	Grupos Homogéneos

	B1: Maduro
	C3: 6.5 %
	4.03
	A

	B1: Maduro 
	C1: 3.5 %
	3.92
	A

	B2: Maduro pasado
	C1: 3.5 %
	3.66
	     B

	B2: Maduro pasado
	C3: 6.5 %
	3.11
	         C

	B1: Maduro 
	C2: 5.0 %
	2.80
	             D

	B2: Maduro pasado
	C2: 5.0 %
	2.35
	                 E



La respuesta del tipo de madurez con el porcentaje de ácido sulfúrico en cuanto al rendimiento de bioetanol fue muy diferente (cuadro N°20). el promedio más alto se tuvo en B1 grado maduro, con un porcentaje de ácido sulfúrico de C3 % con un valor de 4.03 mg/g de etanol respectivamente (cuadro N°26 y fig. N°21).

Las muestras observadas, se pueden apreciar que el grado maduro al utilizar un porcentaje de ácido sulfúrico se puede extraer glucosa para posterior conversión a bioetanol, Esto se debe que la muestra en estado maduro, porque presenta cualidades en su composición lignocelulósica y no presenta déficit en la extracción de glucosa donde es llevado a la posterior fermentación a bioetanol. para tener una mejor fermentación es necesario utilizar otras levaduras como lo menciona (Arias & Meneses, 2016), y para tener una identificación alcohólica mejor es necesario hacer una destilación con otro equipo como lo reporta (Giron & Funes, 2013).
[image: ]
Fig. N°21. Resultados promedios de la interacción de factores: piel de la fruta por concentración de ácido sulfúrico (BXC) sobre al rendimiento (mg/g).

La respuesta de la piel fresca de orito en cuanto al rendimiento neto de bioetanol en (cuadro N°26 y Fig. N°21). El promedio más alto se presentó en el tratamiento B1C3 con 4.03 mg/g y el menor promedio en B2C2 con 2.35 mg/g de etanol.
Cuadro 27. Comparación de medias en los tratamientos según Tukey en el valor del rendimiento de bioetanol

	N° Tratamientos
	Medias mg/g
	Grupos Homogéneos

	[bookmark: _Hlk522042782]a1b2c3
	4.16
	  A

	a2b1c3
	4.15
	  A             

	a1b1c1
	4.01
	  A B              

	a1b2c1
	3.94
	  A B

	a1b1c3
	3.92
	      B 

	a2b1c2
	3.89
	      B 

	a2b1c1
	3.84
	      B 

	a2b2c1
	3.39
	          C   

	a2b2c2
	2.95
	              D     

	a2b2c3
	2.06
	                   E

	a1b2c2
	1.75
	                       F          

	a1b1c2
	1.70
	                       F                   



[bookmark: _Hlk527973316]En el cuadro N°27 y Fig. N°22. Se muestra los valores de medias de los tratamientos con los factores ABC sobre le rendimiento neto de bioetanol de la cáscara del orito. Estableciendo que el mejor tratamiento fue el A1B2C3 que corresponde (cáscara fresca + maduro pasado + 6.5 % ácido sulfúrico) con una media de 4.16 mg/g, en cuanto a la cantidad de bioetanol.

Los resultados obtenidos en esta investigación son deficientes para la elaboración de bioetanol, pero no cabe destacar que es posible en obtener etanol a partir de la cáscara de orito en dos estados de madurez. Comparando estos valores obtenidos con la cáscara del banano de otras investigaciones con diferentes expresiones matemáticas en cuanto al rendimiento, como lo reporta Monsalve et al. (2006), donde determinó la concentración de etanol a partir de la piel de banano con un valor de 7.92 g/l, mientras que Guevara & Marulanda (2012), con un valor de 26.12 mg/L de rendimiento en combinación de (5 gramos cascara de banano + 5 gramos pulpa de banano).

[bookmark: _Hlk530914743]De igual manera al comparar con otros residuos frutales referente al rendimiento de etanol como lo menciona Tejeda y otros (2010), en la cáscara de la piña de 1,0 mg/g, naranja 8,4 mg/g, mientras que Tejeda, Marimón, & Medina (2014), de la cáscara de mandarina 24,6 mg/g, naranja 14,0 mg/g y limón 14,8 mg/g, de igual forma para el pericarpio de maracuyá con un rendimiento de 3,45 mg/g expresado por (Ávila, 2015).

[bookmark: _Toc519084287]Tal como se puede observar los valores presentados de diferentes autores sobre el rendimiento de etanol son bajo en distintas cáscaras de las frutas, mientras en nuestra investigación el rendimiento es muy deficiente por eso no lo hace rentable, por el motivo que los azúcares presentes en la cáscara no asido fermentado en su totalidad porque pueden estar presentes otros azúcares como puede ser la arabinosa, xilosa, entre otros, por este motivo que la levadura no se desarrolla de una correcta en la fermentación y de acuerdo al proceso de fermentación como es trabajado.

[bookmark: _Hlk530917407]Fig. N° 22. Medias de los tratamientos en cuanto al contenido neto de bioetanol presente en la cáscara. 

La respuesta de los tratamientos en estudio en cuanto al rendimiento neto de bioetanol (mg/g), fue muy diferente (cuadros N°20; 27 y Fig. N°22). Los promedios más allá se determinaron en los tratamientos: A2B1C3 y A1B2C3 con 4.15 y 4.16 mg/g de rendimiento, los promedios inferiores se calcularon en A1B1C2 y A1B2C2 con 1.70 y 1.75 mg/g de rendimiento (cuadro N°27 y Fig. N°22). Estos resultados fueron diferentes a los reportados por varios autores en trabajos similares.









[bookmark: _Toc519084288][bookmark: _Toc531541783][bookmark: _Toc531546808][bookmark: _Toc532139191]VI. COMPROBACIÓN DE HIPÓTESIS

Las hipótesis de la investigación planteadas fueron
[bookmark: _Toc519084289][bookmark: _Toc531541784]6.1. Hipótesis Nula (H0)
[bookmark: _Toc531541785][bookmark: _Toc519084290]El método de hidrólisis, grado de madurez de la cáscara de orito y la concentración de ácido sulfúrico, son factores independientes y no inciden en la cantidad y calidad del bioetanol.
[bookmark: _Toc531541786]6.2. Hipótesis Alternativa (Ha)
El método de hidrólisis, grado de madurez de la cáscara de orito y la concentración de ácido sulfúrico, son factores dependientes e inciden en la cantidad y calidad del bioetanol.
Los valores reportados en los resultados de la hidrólisis, grado de madurez de la cáscara de orito y concentración de ácido sulfúrico de los diferentes tratamientos, si presentan evidencia científica de dependencia de factores e inciden en la cantidad y calidad de bioetanol, por lo tanto, para las variables sobre contenido de glucosa (g/l) y rendimiento de bioetanol (mg/g), se acopla la hipótesis alterna con un 99 % de límite de significancia.  








[bookmark: _Toc519084292][bookmark: _Toc531541787][bookmark: _Toc531546809][bookmark: _Toc532139192][bookmark: _Toc519084293][bookmark: _Toc531541788]VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
[bookmark: _Toc531546810][bookmark: _Toc532139193]7.1. CONCLUSIONES

· La cáscara del orito en dos estados de madurez presenta una diferencia en la composición lignocelulósica al ser sometido en los análisis correspondientes, para determinar su potencial fuente de carbono, donde se evidencia que el estado maduro pasado, incrementa las propiedades físico -químicas y estructural con una concentración de holocelulosa superior al 2.86 %, lo que posibilita en la conversión de azúcares reductores.

· El método empleado permitió obtener jarabe glucosilado, mediante el uso de una autoclave de laboratorio a 121°C (15 psi), de acuerdo las condiciones establecida en la hidrólisis ácida, hizo posible obtener un rendimiento de azúcares reductores presentes en las muestras evaluadas, donde se evidenció la glucosa por medio del método fotométrico de Somogyi-Nelson, para luego someterlo en proceso de pre fermentación, utilizando la levadura Saccharomyces cerevisiae acorde a los parámetros establecidos.

· Se determinó la influencia del ácido sulfúrico para la conversión de azúcares reductores sobre la producción de bioetanol, de acuerdo su densidad del producto obtenido permitieron conocer la calidad alcohólica presentes en las muestras evaluadas, por esta razón se presenta de manera teórica los efectos de la concentración del ácido, no genera un cambio considerable en la producción de bioetanol, por el motivo que influye la fermentación y destilación para su producto establecido, como una de las razones que los resultados destinados fueron bajos.




· Se determinó el alcohol etílico obtenido a partir de procesos químicos mediante la Norma INEN, el resultado es representado en porcentaje de volumen del producto deseado, se determinó la concentración de todas las muestras experimentales, obteniendo resultados relevantes del producto, sin embargo, el rendimiento resulta ser muy bajo, ya que se obtuvo unos porcentajes no significativa de bioetanol por cada 100 gramo de la cáscara.

· Los resultados obtenidos de la experimentación, se afirma que la alternativa de utilizar las cáscaras del orito en dos estados de madurez, como materia prima para la obtención de etanol, esto se debe que la cáscara al someterlo en condiciones de descomposición, mejora sus propiedades físico - químico y estructural como potencial fuente de carbono para la conversión de azúcares reductores a bioetanol mediante los análisis correspondientes realizados.











[bookmark: _Toc519084294][bookmark: _Toc531541789][bookmark: _Toc531546811][bookmark: _Toc532139194]7.2. RECOMENDACIONES

· Controlar de manera rigurosa el tiempo estimado de la madurez hasta su estado de descomposición, mediante una cámara de climatización, empleando las condiciones necesarias durante su proceso, tomando indicadores como, grados brix, pH, acidez titulable e índice de madurez presentes en la pulpa de acuerdo a su coloración presentadas en la cáscara.  

· Para tener una mejor concentración de azúcares reductores, es necesario experimentar el tiempo como un factor determinante durante la eliminación de lignina en las cáscaras de banano variedad orito.  

· Con respecto a las condiciones para la obtención de jarabes glucosilados, es necesario optimizar el proceso de la hidrólisis ácida, para una mayor producción de azúcares fermentables para la producción de bioetanol. 

· Para un máximo rendimiento en la conversión de holocelulosa en azúcares reductores, se recomienda experimentar con enzimas como: Endo β-glucanasas o 1,4- β -glucan glucanohydrolasas, entre otros, aplicando una hidrolisis enzimática.  

· Se recomienda realizar la lectura de los azúcares reductores con otro método utilizando el equipo espectroscopia por infrarrojo cercano FTIR, Por el motivo que el método Somogyi-Nelson necesita tiempo para la preparación de los reactivos correspondientes, que son utilizados para medir lectura mediante el equipo, espectroscopia ultravioleta visible.

· Durante en la etapa de fermentación para tener una mejor conversión de azúcares a etanol se recomienda utilizar diferentes microorganismos tales como; Zimomonas, Asperguillus, Cándida, y otros, que ayuden degradar de la mejor manera los azúcares reductores y así optimizando su rendimiento neto en la producción de bioetanol.

· Por último, para una mejor identificación de etanol, se recomienda realizar pruebas químicas de alcoholes como: Lucas, dicromato de potasio, permanganato de potasio y espectrofotometría infrarrojo. Y determinar su caracterización por medio del equipo Cromatografía de gases por su mayor precisión en los componentes que intervienen en el etanol. 
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Anexo 1. Mapa de la ubicación
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	[bookmark: _Hlk531440782]Relación del color y del estado de madurez de la fruta (orito maduro)

	Días
	pH
	°Brix
	Acidez titulable
	Índice madurez
	Coloración
cáscara
	Coloración
pulpa

	
1
	
5.16
	
27
	
0.54
	
50.00
	[image: ]
	[image: ]

	
2
	
5.25
	
27
	
0.41
	
66.93
	[image: ]
	[image: ]

	
3
	
5.36
	
26.05
	
0.40
	
67.31
	[image: ]
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4
	
5.45
	
25
	
0.32
	
76.57
	[image: ]
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5
	
5.60
	
26
	
0.32
	
79.70
	[image: ]
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	Relación del color y del estado de madurez de la fruta 
(orito maduro pasado)

	Días
	pH
	°Brix
	Acidez titulable
	Índice madurez
	Coloración
cáscara
	Coloración
pulpa

	
1
	
4.32
	
25
	
1.59
	
15.47
	[image: ]
	[image: ]

	
2
	
4.28
	
19
	
1.93
	
10.08
	[image: ]
	[image: ]

	
3
	
4.40
	
22.4
	
1.54
	
14.71
	[image: ]
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4
	
4.70
	
25
	
0.89
	
30.60
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5
	
4.29
	
21.1
	
1.74
	
12.17
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Guaranda, 27/11/2017

Propiedades fisicoquímicas para diferentes estados de madurez (EM)
Banano variedad Orito
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	Propiedades fisicoquímicas

	Muestra
	pH
	°Brix
	ml de NaOH 0.1 N
	Acidez
	Índice de madurez
	Foto

	
1
	
5.11
	
27
	
1.0
	
0.54
	
50.00
	[image: ]

	
2
	
5.20
	
27
	
1.0
	
0.54
	
50.00
	[image: ]
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	Propiedades fisicoquímicas

	Muestra
	pH
	°Brix
	ml de NaOH 0.1 N
	Acidez
	Índice de madurez
	Foto

	
1
	
4.36
	
25
	
2.9
	
1.56
	
16.03
	[image: ]



	
2
	
4.28
	
24
	
3.0
	
1.61
	
14.90
	[image: ]








Guaranda, 28/11/2017 
[image: ]Estado Maduro
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	Propiedades fisicoquímicas 

	Muestra
	pH
	°Brix
	ml de NaOH 0.1 N
	Acidez
	Índice de madurez
	Foto

	
1
	
5.24
	
27
	
0.8
	
0.43
	
62.80
	[image: ]

	
2
	
5.25
	
27
	
0.7
	
0.38
	
71.05
	[image: ]
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	Propiedades fisicoquímicas 

	Muestra
	pH
	°Brix
	ml de NaOH 0.1 N
	Acidez
	Índice de madurez
	Foto

	
1
	
4.38
	
21
	
3
	
1.61
	
13.04
	[image: ]



	
2
	
4.17
	
16
	
4.2
	
2.25
	
7.11
	[image: ]











Guaranda, 29/11/2017
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	Propiedades fisicoquímicas

	Muestra
	pH
	°Brix
	ml de NaOH 0.1 N
	Acidez
	Índice de
madurez
	Foto

	
1
	
5.34
	
25.8
	
0.8
	
0.40
	
64.50
	[image: ]




	
2
	
5.38
	
26.3
	
0.7
	
0.39
	
70.11
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	Propiedades fisicoquímicas

	Muestra
	pH
	°Brix
	ml de NaOH 0.1 N
	Acidez (%)
	Índice de madurez
	Foto

	
1
	
4.50
	
22.8
	
2.63
	
1.41
	
16.17
	[image: ]



	
2
	
4.29
	
22
	
3.1
	
1.66
	
13.25
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Guaranda, 30/11/2017
Estado Maduro 
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	Propiedades fisicoquímicas 

	
Muestra
	
pH
	
°Brix
	
ml de NaOH 0.1 N
	
Acidez
	
Índice de
madurez
	
Foto

	
1
	
5.45
	
23
	
0.6
	
0.32
	
71.88
	[image: ]


	
2
	
5.45
	
26
	
0.6
	
0.32
	
81.25
	[image: ]
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	Propiedades fisicoquímicas

	Muestra
	pH
	°Brix
	ml de NaOH 0.1 N
	Acidez
	Índice de madurez
	Foto

	
1
	
4.98
	
25
	
1.2
	
0.64
	
39.06
	[image: ]



	
2
	
4.42
	
25
	
2.1
	
1.13
	
22.12
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Guaranda, 31/11/2017
Estado Maduro 
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	Propiedades fisicoquímicas

	Muestra
	pH
	°Brix
	ml de NaOH 0.1 N
	Acidez (%)
	Índice de
madurez
	Foto

	
1
	
5.57
	
26
	
0.6
	
0.32
	
81.25
	[image: ]



	
2
	
5.62
	
25
	
0.6
	
0.32
	
78.13
	[image: ]
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	Propiedades fisicoquímicas

	Muestra
	pH
	°Brix
	ml de NaOH 0.1 N
	Acidez (%)
	Índice de madurez
	Foto

	
1
	
4.28
	
20.4
	
3.4
	
1.82
	
11.21
	[image: ]



	
2
	
4.30
	
21.8
	
3.1
	
1.66
	
13.13

	[image: ]





Anexo 3. Base de datos
	No. Tratamiento
	Código
	Descripción Niveles.

	
	
	A
	B
	C
	Promedios
Glucosa (g/l)

	T1
	a1b1c1
	Piel Fresca
	Maduro
	3.5%
	112.44

	T2
	a1b1c2
	Piel Fresca
	Maduro
	5.0%
	210.78

	T3
	a1b1c3
	Piel Fresca
	Maduro
	6.5%
	225.78

	T4
	a1b2c1
	Piel Fresca
	Maduro Pasado
	3.5%
	22.45

	T5
	a1b2c2
	Piel Fresca
	Maduro Pasado
	5.0%
	42.86

	T6
	a1b2c3
	Piel Fresca
	Maduro Pasado
	6.5%
	22.60

	T7
	a2b1c1
	Piel Seca
	Maduro
	3.5%
	124.39

	T8
	a2b1c2
	Piel Seca
	Maduro
	5.0%
	171.89

	T9
	a2b1c3
	Piel Seca
	Maduro
	6.5%
	83.56

	T10
	a2b2c1
	Piel Seca
	Maduro Pasado
	3.5%
	153.69

	T11
	a2b2c2
	Piel Seca
	Maduro Pasado
	5.0%
	146.61

	T12
	a2b2c3
	Piel Seca
	Maduro Pasado
	6.5%
	318.70













	No. Tratamiento
	Código
	Descripción Niveles.

	
	
	A
	B
	C
	Promedios
Rendimiento (mg/g)

	T1
	a1b1c1
	Piel Fresca
	Maduro
	3.5%
	4.01

	T2
	a1b1c2
	Piel Fresca
	Maduro
	5%
	1.70

	T3
	a1b1c3
	Piel Fresca
	Maduro
	6.5%
	3.94

	T4
	a1b2c1
	Piel Fresca
	Maduro Pasado
	3.5%
	3.94

	T5
	a1b2c2
	Piel Fresca
	Maduro Pasado
	5%
	1.75

	T6
	a1b2c3
	Piel Fresca
	Maduro Pasado
	6.5%
	4.16

	T7
	a2b1c1
	Piel Seca
	Maduro
	3.5%
	3.84

	T8
	a2b1c2
	Piel Seca
	Maduro
	5%
	3.89

	T9
	a2b1c3
	Piel Seca
	Maduro
	6.5%
	4.15

	T10
	a2b2c1
	Piel Seca
	Maduro Pasado
	3.5%
	3.39

	T11
	a2b2c2
	Piel Seca
	Maduro Pasado
	5%
	2.95

	T12
	a2b2c3
	Piel Seca
	Maduro Pasado
	6.5%
	2.06














Anexo 4. Formato de fichas de recolección de datos
	Análisis en la fruta (coloración de la cáscara)

	Muestras
	pH
	°Brix
	Acidez titulable

	n
	
	
	

	n
	
	
	

	n
	
	
	

	n
	
	
	

	n
	
	
	

	n
	
	
	



	Muestras

	Análisis Proximal
	Poder calorífico
(Kcal/kg)

	
	Humedad
(%)
	Ceniza
(%)
	Materia volátil
(%)
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	



	Muestras

	Análisis Elemental

	
	Nitrógeno
(%)
	Carbono
(%)
	Hidrogeno
(%)
	azufre
(%)

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	







	Muestras

	Análisis estructural 

	
	H1 (%)
	H2 (%)
	E.ACE (%)
	E.AC
(%)
	E.T (%)
	L (%)
	HO (%)
	A.R
(%)
	AL (%)

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Dónde: 
H1 = humedad (cáscara fresca)
H2 = Humedad (cáscara seca)
E.ACE = Extractos disueltos en acetona
E.AC = Extractos disueltos en agua caliente
E.T = Extractos totales 
L = Lignina
HO = Holocelulosa
A.R = Azucares Reductores
AL = Almidón 









	Tratamientos
	Glucosa (g/l)
	Rendimiento (mg/g)

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	9
	
	

	10
	
	

	11
	
	

	12
	
	















Anexo 5. Normas técnicas de análisis
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Anexo 6. Normas y procedimientos técnicos modificado (material lignocelulósico).
Determinación de humedad
Fundamento: Este método sirve para eliminar la humedad por desecación a 105 °C. Método: Gravimétrico (diferencia de peso), descrito en (Ávila, 2015 y Loja, 2017). 
Materiales, equipos y reactivos.
	Materiales 
	Equipos 
	Reactivos/ sustancias

	· Cápsula de porcelana
· Pinzas metálicas
	· Estufa
· Balanza Analítica
	



Procedimiento: 
1. Determinar el peso de una cápsula vacía (secada previamente a 105°C por 2 horas).
2. Pesar 5 g de muestra en la cápsula y registrar el peso.
3, Colocar en la estufa a (105 +/-3) °C durante 24 horas.
4. Enfriar en el desecador y pesar la cápsula contenida la muestra.
5. Calcular humedad. 
6. Realizar la prueba por duplicado.

Cálculos: 
La humedad se expresa como g de agua/g de materia húmeda o en porcentaje.
[image: ]
Expresión 
%H= Porcentaje de humedad
Ph = Peso húmedo 
Ps = Peso seco

Determinación de extractos en acetona
Fundamento:  La acetona es un disolvente orgánico polar y volátil que puede ser utilizada mediante un extractor soxhlet para disolver compuestos secundarios del material lignocelulósico.
Método: Basado en la norma UNE-EN ISO14453 descrito en (Barroso, 2010) y la norma TAPPI T 204.
Materiales, equipos y reactivos.
	Materiales 
	Equipos 
	Reactivos/ sustancias

	· Matraz de bola 1000ml
· Dedal 
· Cápsula de porcelana 
· Desecador 
· Plato de aluminio 
· Espátula 
	· Estufa 
· Placa calefactora 
· Extractor Soxhlet 
· Balanza Analítica 

	· Acetona 
· Cascara de orito




Procedimiento:
1. Determinar la humedad de la muestra seca (Secar en la estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas).
2. Pesar el dedal, luego colocar 5g de muestra seca en el dedal y registrar su peso.
3. Colocar el matraz de bola en la estufa para secarlo y luego colocar en el desecador, después pesarlo. Registrar el peso. 
4. Medir 500 ml de acetona y colocarlo en el matraz a la vez introducir el dedal en el extractor de Soxhlet.
5. Encender la placa calefactora y dejar por un tiempo de tres o cuatro horas a partir del comienzo de la ebullición. 
6. Transcurrir este tiempo se toma por un lado la muestra y por el otro el matraz de bola. Para recoger el matraz se debe esperar a que se evapore toda la acetona (utilizando en un equipo de baño maría al punto de ebullición de la acetona).
7. Secar completamente el matraz de bola en la estufa, se deja enfriar en el desecador y se pesa. Registrar el peso. 
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Extracción en agua caliente 
Fundamento: Este método sirve para extraer compuestos secundarios tales como, taninos, azúcares, almidones, mediante disolución en agua hirviendo.
Método: Basado en la norma UNE 57-013-82 y en la Norma TAPPI T 207, descrito en (Barroso, 2010). 

Materiales, equipos y reactivos.
	Materiales 
	Equipos 
	Reactivos/ sustancias

	· Erlenmeyer de 1L.  
· Disco de papel de filtro.
· Embudo de vidrio 

	· Manta calefactora.  

	· 600 ml de agua destilada. 




Procedimiento: 
1. Se toma toda la muestra extraída con acetona luego de haber esperado al menos varias horas para que se evapore. Luego se agrega 600 ml de agua destilada. 
2. Se instala en la manta calefactora y se deja 3 horas a ebullición suave desde que esta comienza. 
3. Una vez que ha pasado ese tiempo, se prepara el sistema filtrante y se recoge la muestra con el papel filtro. 
4. Se pesa la muestra y se registra. Luego, determinar su humedad HE. 
5. A partir de aquí se puede dividir la muestra y pesar las cantidades necesarias para las determinaciones posteriores, pues ya se conoces su humedad. 
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	Indicaciones:
· Secar el papel filtro con una temperatura de 60 0 70 °C y estar pendiente de su secado.
· Observar que el papel presente presencia de secado (color café en las paredes del papel), por el motivo que el papel filtro se quema y se degrada.


Determinación de lignina klason
Fundamento: Se lleva a cabo una reacción de hidrólisis, donde el H2SO4 al 72% permite la ruptura de polisacáridos en oligosacáridos y luego el H2SO4 al 4% permite una conversión de los oligosacáridos en monosacáridos, Luego se separa la parte sólida y se deseca (Barroso, 2010). 
[bookmark: _Hlk531447429]Método: Basado en la norma TAPPI T-222, descrito en (Barroso, 2010).
Materiales, equipos y reactivos.
	Materiales
	Equipos
	Reactivos/ sustancias

	· Vaso de precipitación de 50 ml. 
· Embudo de vidrio
· Varilla de vidrio. 
· Erlenmeyer de 1l.  
· Desecador 
· Placa porosa del número 3 (Papel filtro N° 3).
· Extensión eléctrica de 10 m.
	· Balanza Analítica
· Estufa 
· Extractor de gases

	· Disolución de H2SO4 al 72 %. 
· Agua destilada. 




Procedimiento: 
1. Tomar aproximadamente 1 gramo seco de muestra libre de extracción en acetona y agua, se registra el peso. Se debe conocer su humedad HE1 y se determina por duplicado. 
2. Colocar en un vaso de precipitado de 50 ml con 15 ml de ácido sulfúrico al 72 %. 
3. Mantener 2 horas en el vaso, agitando con la varilla de vidrio. Se debe observar que la muestra se obscurece al poco tiempo de añadir el ácido. 
4. Transcurrir este tiempo, se traspasa la muestra al matraz Erlenmeyer. 
5. Agregar 560 ml de agua destilada caliente para evitar la formación de espumas, resultando en una disolución final al 4% de ácido sulfúrico. 
6. Colocar en la cámara de extractor de gases, llevando a la manta de calentamiento y se mantiene a ebullición suave durante 4 horas. 
7. Colocar la placa porosa número 3 (papel filtro n° 3) en el sistema filtrante, previamente secado y pesado. 
8. Dejar decantar la muestra en el Erlenmeyer y filtrar. 
9. Lavar con agua destilada el residuo sólido. 
10. Secar en la estufa a 105 °C durante 24 horas. 
11. Pesar la placa (papel filtro) con la lignina seca y registrar. 
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	[bookmark: _Hlk531248873]Indicaciones:
· Secar el papel filtro con una temperatura de 60 0 70 °C y estar pendiente de su secado.
· Observar que el papel presente presencia de secado (color café en las paredes del papel), por el motivo que el papel filtro se quema y se degrada.





Determinación de holocelulosa
Fundamento: Consiste en el tratamiento del material lignocelulósico con una disolución de clorito de sodio a una temperatura moderada.
Basado: Basa en el método de Wise, descrito en (Barroso, 2010).
Materiales, equipos y reactivos.
	Materiales 
	Equipos 
	Reactivos/ sustancias

	· Matraz Erlenmeyer de 250 ml. 
· Hielo. 
· Placa porosa número 2. 
(papel filtro n°2).
· Tapón. 
· Desecador.
· Campana de extracción. (Embudo de separación) 
	· Balanza Analítica.
· Estufa 
· Baño de agua
· Extractor de gases.
	· Clorito sódico.
· Ácido acético glacial. 
· Agua destilada.
· Acetona. 




Procedimiento: 
1. Tomar aproximadamente 2 gramos de la muestra tras extracción. Se debe conocer su humedad HE2 y se determina por duplicado. 
2. Colocar la muestra en el matraz de 250 ml con 150 ml de agua destilada y se tapona. 
3. Colocar en el baño a 80 – 85 °C. 
4. Calentar la muestra, luego se debe añadir 1,5 g de clorito de sodio y 10 gotas de ácido acético glacial. 
5. Mantener una hora removiéndolo periódicamente. 
6. Añadir nuevamente 1,5 gramos de clorito de sodio y 10 gotas de ácido acético glacial. 
7. Repetir este proceso hasta que se vuelva blanca la muestra. Al menos se agrega el ácido acético y el clorito unas tres veces. 
8. Esperar una hora tras la última adición. 
9. Sacar el matraz del baño y dejar enfriar en agua con hielo. 
10. Colocar la placa porosa número 2 (papel filtro) previamente secada y pesada en el sistema filtrante. 
11. Filtrar el contenido del matraz. 
12. Lavar la muestra con agua destilada fría, luego lavar con acetona y por último lavar nuevamente con agua destilada fría. 
13. Secar la placa con la muestra en la estufa a 105 ° C. 
14. Pesar en la balanza analítica y registrar el peso. 
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	Indicaciones:
· Secar el papel filtro con una temperatura de 60 0 70 °C y estar pendiente de su secado.
· Observar que el papel presente presencia de secado (color café en las paredes del papel), por el motivo que el papel filtro se quema y se degrada.







Determinación de azúcares reductores 
La determinación de los azúcares reductores está basada en el método fotométrico de Somogyi-Nelson descrito en (Gonzáles & Castellános, 2003). 

Para este método se preparan los reactivos en dos partes: 

1. Preparación del Reactivo de Somogyi: 
Componente A: disolver 24 gramos de carbonato de sodio deshidratado y 12 gramos de tartrato de sodio y potasio en 250 ml de agua destilada. Añadir una solución de CuSO4.5H20 (4 g en 40 ml de agua) y por último 16 g de NaHCO3. 
Componente B: disolver 18 g de Na2SO4 en 500 ml de agua caliente (80 °C) y calentar hasta ebullición durante cinco minutos. 

2. Preparación del reactivo de Nelson: 
Disolver 25 g de molibdato de amonio en 450 ml de agua destilada caliente (60 °C). Dejar enfriar la solución hasta 5 – 10 °C y añadirle 21 ml de H2SO4 concentrado con 3 g de arseniato de sodio. Se completa la solución a 500 ml. Incubar a una temperatura de 40 °C en un tiempo de 24 – 48 horas. Filtrar si es necesario. El periodo para la conservación del reactivo puede ser de 2 – 3 meses.
Procedimiento: 
1. En un tubo de ensayo aforado, colocar 1 ml del reactivo de Somogyi y 1 ml de la solución que se va a estudiar (solución de glucosa 20 a 180 mg/ml). 
2. Poner esta mezcla en baño María hirviente por 40 min. 
3. Dejar enfriar la solución y añadir 1 ml del reactivo de Nelson, agitando suavemente. Completar con agua destilada hasta 10 ml. 
4. Medir la absorbancia en una celda de 1 cm de ancho a 520 nm de longitud de onda. Usar agua destilada como blanco. 






Determinación del almidón 
Para determinar una cantidad aproximada de almidón se realizó por diferencia entre la cantidad de extractos en agua caliente y la cantidad de azúcares.
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Determinación de Ceniza
Fundamento: Producto generado de la combustión de algún material, compuestos por sustancias inorgánicas no combustibles, como sales minerales
Método: Basado en la Norma (UNE-EN 14775, 2010).
Materiales, equipos y reactivos.
	Materiales 
	Equipos 
	Reactivos/ sustancias

	· Crisol 
· Pinzas metálicas
	· Mufla
· Balanza Analítica
	



Procedimiento: 
1. Calentar el crisol en la mufla (550 ± 10) °C durante al menos 60 min. (la prueba se lo realiza por triplicado). 
2. Sacar el crisol de la mufla y luego enfriar sobre una superficie resistente al calor durante 5 a 10 min.
3. Pasar el crisol a un desecador, se deja enfriar a temperatura ambiente, luego se Pesa el crisol y registrar su peso.
4. Colocar 1 g de muestra sobre el crisol y registrar su peso.
5. Secar en la mufla a dos temperaturas primero a una temperatura de 250 °C, durante un periodo de 30 o 50 min., luego subir la temperatura a (550 ± 10), durante un periodo de 30 min, en total el tiempo de secado es de 120 min.
6. Sacar el crisol de la mufla y luego enfriar sobre una superficie resistente al calor durante 5 a 10 min, luego colocar en un desecador a un tiempo de 20 o 30 min.
7. Pesar el crisol con la muestra calcinada y registrar su peso.
8. Calcular la ceniza. 
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Determinación de Materia volátil
Fundamento: Se determina de porción de gas que es liberada mediante calentamiento, temperatura elevada y tiempo determinado.  
Método: Basado en la Norma (UNE-EN 15148 , 2010).
Materiales, equipos y reactivos.
	Materiales 
	Equipos 
	Reactivos/ sustancias

	· Crisol con tapa
· Pinzas metálicas
	· Mufla
· Balanza Analítica
	



Procedimiento: 
1. Calentar el crisol con tapa en la mufla (900 ± 10) °C durante 7 min, (la prueba se lo realiza por triplicado). 
2. Sacar el crisol de la mufla y luego enfriar sobre una superficie resistente al calor durante 5 a 10 min.
3. Pasar el crisol a un desecador, se deja enfriar a temperatura ambiente, luego se Pesa el crisol y registrar su peso.
4. Colocar 1 g de muestra sobre el crisol, luego taparlo y registrar su peso.
5. Secar en la mufla a una temperatura de 950 °C, durante 7 min.  
6. Sacar el crisol de la mufla sin que se caiga la tapa y luego enfriar sobre una superficie resistente al calor durante 5 a 10 min, luego colocar en un desecador a un tiempo de 20 o 30 min.
7. Pesar el crisol con tapa (muestra calcinGada) registrar su peso.
8. Calcular la ceniza. 
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m1 = Es la muestra, en gramos, del crisol vacío y su tapa.
m2 = Es la muestra, en gramos, del crisol, su tapa y la porción de ensayo, antes del calentamiento.
m3 = Es la muestra, en gramos, del crisol, su tapa y su contenido tras el calentamiento.
Mad = es la misma humedad del analice anterior.


Determinación del poder calorífico.
Fundamento: La energía disponible en la biomasa y está relacionada directamente con el contenido de humedad.
Método: Basado en la Norma (UNE-EN 14918, 2011)
Materiales, equipos y reactivos.
	Materiales 
	Equipos 
	Reactivos/ sustancias

	· Peletizador 
· Hilo de inmisión 
	· Calorímetro 
· Balanza analítica
	



Procedimiento: 
1. Pesar 1 g de muestra pulverizada, luego llevar al instrumento peletizador para transformarlo en pellets. (la prueba se lo realiza por triplicado). 
2.  Colocar el hilo de inmisión sobre la muestra peletizada, dentro de un crisol.
3.  Transportar la muestra en el crisol, adaptando sobre la bomba del calorímetro (indicaciones del operador).
4. Colocar en el equipo (calorímetro), esperar que los datos son revelados por medio de una hoja volante impreso.
 














Determinación del analizador elemental
Fundamento: El análisis permite establecer el porcentaje en peso de los elementos que está compuesto la materia orgánica como el: Carbono (C), Nitrógeno (N), Oxígeno (O) y Azufre (S). Son utilizados para combustibles sólidos y líquidos. A partir de dichos constituyentes, es posible establecer las reacciones de oxidación,
Método: Basado en la Norma (UNE-EN 15104, 2011)
Materiales, equipos y reactivos.
	Materiales 
	Equipos 
	Reactivos/ sustancias

	· Instrumento pellets
· Hilo de lana
	· Analizador elemental
· Balanza analítica 
	· Sulfamida



Procedimiento: 
4.	Correr 3 sulfamidas de 20 mg con el método “Sulf 1” con el nombre “Factor Diario” (la prueba se lo realiza por triplicado).
5.	Repetir otra ves 3 sulfamidas de 20 mg con el método “Sulf 1” con el nombre “Sufanilamide” y se comprobó que los porcentajes de N, C, H y S correspondan a los valores del patrón, en caso afirmativo ya se pueden correr las muestras, caso contrario, revisar la calibración (indicaciones del operador). 
6.	Preparar las muestras de la tabla de calibración, para lo cual se pesó 20mg de la muestra.
7.	Observar el movió del carrusel a posición cero (0), presionando SYSTEM>CARRUSEL POSITION>POSICION 1>OK.
8.	Insertar las muestras en el carrusel, ingresando los pesos en la tabla de la pantalla junto al nombre de cada muestra de acuerdo a los códigos de los estándares utilizados.
9.	Empezar a correr el análisis (SYSTEM AUTO RUN) y finalmente se obtuvo los resultados visualizados en la pantalla. 
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Anexo 7. Fotografías del proceso de investigación
	[bookmark: _Toc519084891]
[image: C:\Users\Sarita\Documents\fotos de la tesis\caluma\IMG-20171117-WA0002.jpg]
Ilustración 1 Sectores de producción de orito en la Parroquia Telimbela perteneciente al Cantón Chimbo
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Ilustración 2 Visitas y toma de datos
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Ilustración 3 Visitas y toma de datos
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Ilustración 4 Recepción de la materia prima
(Orito maduro)
Determinación Humedad
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Ilustración 5 Recepción de la materia prima
(Orito maduro pasado)
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Ilustración 6 Lavado de la fruta
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Ilustración 7 Lavado de la fruta
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Ilustración 8 Pre análisis de la fruta
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Ilustración 9 Pre análisis de la fruta
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Ilustración 9 Determinación de pH de la pulpa
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Ilustración 10 . Determinación de acidez titulable de la pulpa
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Ilustración 11 Determinación de °Brix de la pulpa
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Ilustración 12 Cortado de la cáscara
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Ilustración 13  Secado de la muestra
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Ilustración 14 Molido de la muestra
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Ilustración 15 Análisis proximal 
(determinación de humedad)
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Ilustración 16 Análisis proximal
(determinación de materia volátil y ceniza)
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Ilustración 17 Análisis del poder calorífico 
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Ilustración 18 Análisis Elemental 
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Ilustración 19 Determinación de lignina klason
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Ilustración 20 Extracción con acetona
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Ilustración 21 Extracción con agua caliente
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Ilustración 22 Determinación de holocelulosa
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Ilustración 23 Pretratamiento de la Hidrólisis ácida
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Ilustración 24 Eliminación de lignina
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Ilustración 25 Hidrolisis ácida
(mediante la autoclave)
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Ilustración 26 Obtención de jarabe glucosado (mediante filtración)
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Ilustración 27 Análisis de glucosa (mediante el NANODROP)
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Ilustración 28 Método de fermentación anaerobia
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Ilustración 29 Destilación simple
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Ilustración 30 Obtención de bioetanol
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Ilustración 31 Determinación de la densidad (muestra destilada)
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Ilustración 32 Determinación de alcohol etílico (muestra destilada)















Anexo 8. Glosario de términos
Acidez titulable. - Representa a los ácidos orgánicos presentes que se encuentran libres y se mide neutralizando los jugos o extractos de frutas con una base fuerte.
Análisis elemental. - Permite establecer el porcentaje en peso sobre los elementos que está compuesto la materia orgánica como: Carbono, Nitrógeno, Oxígeno y Azufre.
Análisis inmediato. - Permite identificar la fracción referente de la biomasa, que se encuentra almacenada su energía química como (volátiles y carbono fijo) y la fracción inerte (humedad y cenizas).
Aireación. - La ausencia o presencia de oxigeno permite una selección tanto del microorganismo como de los productos del mismo.
Biocombustibles. - Biocombustibles provienen de la biomasa, o materia orgánica presente en el planeta a cuya producción contribuyen todos los seres vivos.
Biomasa. - Conjunto de materia orgánica de origen vegetal, animal o procedente de la transformación natural o artificial de la misma. 
Bioetanol. - Es un compuesto químico obtenido a partir de la fermentación de los azúcares, que puede utilizarse como combustible puro o bien mezclado en cantidades variadas con gasolina.
Celulosa. - Está conformada por subunidades de D-glucosa, unidas por b-1,4 glicosídicos, monosacárido de gran importancia en la fermentación. 
Destilación simple. - Es una de las técnicas más comunes que permite la separación de sustancias ligeramente volátiles e inmiscibles en agua por medio de vaporización.
Espectrofotometría (UV-VISIBLE). - Es una técnica analítica que permite determinar la concentración de un compuesto en solución.
Fermentación. - Describe que la fermentación es un proceso biológico resultante del metabolismo de bacterias, levaduras o mohos.
Grados Brix. - Determinar el cociente total de materia seca (generalmente azúcares) disuelta en un líquido.
[bookmark: _Hlk506724371]Hemicelulosa. - Carbohidrato complejo y heterogeneo ya que su estructura posee diferentes polímeros como pentosas (como xilosa y arabinosa), hexosas (como manosa, glucosa y galactosa), azucar y ácidos, entrelazadas entre si glucosidicamente. 
Hidrólisis ácida. - Menciona que la hidrólisis ácida es uno de los métodos más antiguos, en donde se emplean ácidos minerales como el ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, ácido fluorhídrico, y el ácido nítrico.
Lignina. - Heteropolimero amorfo que consta de tres diferentes unidades de fenilpropano (pcoumaril, coniferil y sinapil alcohol) que se mantienen unidos por diferentes enlaces.
Nutrientes. - Un medio de cultivo debe de tener todos los elementos necesarios para el crecimiento microbiano. 
pH. - Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solución acuosa.
Poder calorífico. - Se estima que el contenido energético liberado sobre el material cuando es sometido un proceso de quemado en aire.
Saccharomyces cerevisina. - Es una levadura que posee alta actividad metabólica. 

Glucosa analítica 
40000	80000	120000	160000	200000	240000	280000	320000	360000	1.9233333333333331	2.1	2.27	2.3933333333333331	2.6033333333333335	2.7333333333333329	2.85	2.94	3.1533333333333338	Concentración (mg/l)
Absorbancia
GLUCOSA (g/l)
Medias (g/l)	
a1b1c1	a1b1c2	a1b1c3	a1b2c1	a1b2c2	a1b2c3	a2b1c1	a2b1c2	a2b1c3	a2b2c1	a2b2c2	a2b2c3	112.44	210.78	225.78	22.45	42.86	22.6	124.39	171.89	83.56	153.69	146.61000000000001	318.7	


RENDIMIENTO (mg/g)
Medias (g/l)	
a1b1c1	a1b1c2	a1b1c3	a1b2c1	a1b2c2	a1b2c3	a2b1c1	a2b1c2	a2b1c3	a2b2c1	a2b2c2	a2b2c3	4.01	1.7	3.94	3.94	1.75	4.16	3.84	3.89	4.1500000000000004	3.39	2.95	2.06	
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Procedimiento:

1. Esta determinacién se realiza por duplicado. Primero se toma un peso
aproximado de 5 gramos de muestra en una capsula de porcelana
previamente secada y pesada. Se registra el peso.

2. Secar en la estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas.

3. Sacar de la estufa y dejar enfriar en un desecador antes de pesar.

4. Pesar y registrar el peso.

Célculos:
La humedad se expresa como g de agua/g de materia himeda o en porcentaje.

_Ph—Ps

@)
o 100

%H

4.1.2.2. Determinacion de extractos:

Extraccién en acetona

Esta determinacién se basa en la norma UNE-EN 1SO14453 descrito en
(Barroso, 2010) y la norma TAPPI T 204.

El método consiste en la extraccién de algunos componentes secundarios del
material lignocelulésico con acetona, un disolvente organico volatil. Para ello se
utiliza un extractor Soxhlet.

Materiales: B @ « ® =B

. Extractor
Cartucho de celulosa.
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5. Encender la placa calefactora y dejar por un tiempo de tres horas a partir
del comienzo de la ebullicion.

6. Transcurrido este tiempo se toma por un lado la muestra y por el otro el
matraz de bola. Para recoger el matraz se debe esperar a que se evapore
toda la acetona.

7. Se seca completamente el matraz de bola en la estufa, se deja enfriar en

el desecador y se pesa. Registrar el peso.

Calculos

= Poa _ Pratrastentractos ~ Prmatraz , 100, 9
Pus Pyu(100 — H)

Donde:
Cga=cantidad de extractos en disolvente organico-acetona por cada 100 gramos
de materia seca.

Pg4=peso de extractos en disolvente organico-acetona.

Pys=peso del material lignocelulésico seco.

Pyy=peso del material lignocelulésico himedo.

H=humedad del material lignocelulésico en gramos de agua por gramos de
material lignocelulésico seco (o en porcentaje).

4.1.2.3. Extraccion en agua caliente

Esta determinacién esta basado en la norma UNE 57-013-82 y en la Norma
TAPPIT 207,

Este método si como, taninos,
azucares, almi
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humedad.

Célculos:
Pew  Puui-m) — Pra — Puen(1-Hy)

+1009 10
Pys Py (100 — H) 100% (10

Cow =

Donde:

Cgw=cantidad en gramos de extractos en agua por 100 gramos de materia seca.
Pgw=peso de extractos en agua.

Pys=peso del material lignocelulésico seco.

Pyy=peso del material lignocelulésico himedo.

Pyer=peso del material lignocelulésico libre de extractos himedo.
Hg=humedad de la muestra tras extracciones.

Para determinar la cantidad de lignina, holocelulosa y celulosa sobre materia
seca se debe conocer la cantidad de extractos totales.

Cg = Cow + Csa (11)

4.1.2.4. Determinacion de lignina klason

El método esta basado en la norma TAPPI 222, des en (Barroso, 2010), y
consiste en una para romper los
polisacaridos en ® = 4% para romper
los oligosacari rte sélida y se
deseca.
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observar que la muestra se obscurece al poco tiempo de afiadir el acido.
. Transcurrido este tiempo, se traspasa la muestra al matraz Erlenmeyer.
5. Se agrega 560 ml de agua destilada caliente para evitar la formacion de
espumas, resultando en una disolucién final al 4% de acido sulfurico.
6. Se prepara el refrigérate y se mantiene a ebullicion suave durante 4 horas.
7. Colocar la placa porosa numero 3 en el sistema filtrante, previamente
secado y pesado.
8. Dejar decantar la muestra en el Erlenmeyer y filtrar.
9. Lavar con agua destilada el residuo sélido.
10.Secar en la estufa a 105 °C durante 24 horas.
11.Pesar la placa con la lignina seca y registrar.

IS

Calculos:

P (Pptacatugnina = Ppiaca)
Cpp =5 = B PR, (100 - G (12)
w Pusn (100~ ) 00T

Donde:
P,=peso de lignina en gramos.

Pys=peso de la muestra seca.

Pygmi=peso de la muestra humeda libre de extractos tomada para la
determinacién de lignina.

Hg;=humedad de la muestra extraida en acetona y agua tomada para la
determinacién de lignina Klason en g /100 g de muestra seca.
Cg=cantidad de extractos totales en g/ 100 gramos de muestra seca.

Luis Miguel Avila Jiménez




image113.png
Fie Edit View Window Help

Home Tools Avila 2015.pdf % carlos loja 2017.pdf MIGUEL_BARROSO...

@ signin

@ UNIVERSIDAD DE CUENCA

i--f-s:m = Fundada en 1867

12.Lavar la muestra con agua destilada fria, luego lavar con acetona y por
ultimo lavar nuevamente con agua destilada fria.

13. Secar la placa con la muestra en la estufa a 105 ° C.

14.Pesar en la balanza analitica y registrar el peso.

Calculos:
Py _ Pplaca+notocetutosa — Ppiaca

= = + (100 — Cg)
# " Pus Pupn2 (100 — Hyp) &

Donde:

ntenido de holocelulosa en g por cada 100 g de materia seca.
Py=peso de holocelulosa.

Pygmpy=peso de la muestra libre de extractos himeda tomada para la
determinacion de holocelulosa.

Hg=humedad de la muestra libre de extractos tomada para la determinacion de
holocelulosa en g/ 100 gramos de muestra extraida himeda.

Cg=cantidad de extractos totales en gramos / 100 gramos de materia seca.

4.1.2.6. Determinacién de az(cares reductores

en el método
anos, 2003).
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3
4. Medir la absorbancia en una celda de 1 cm de ancho a 520 nm de longitud
de onda. Usar agua destilada como blanco.

4.1.2.7. Determinacién del almidén

Para determinar una cantidad aproximada de almidon se realizé por diferencia
entre la cantidad de extractos en agua caliente y la cantidad de azucares.

%Almidon = Cgy — AR

Donde:
Cgw=cantidad en gramos de extractos en agua por 100 gramos de materia seca.

(14)

AR =Gramos de azlcares reductores por cada 100 gramos de muestra seca

4.2. Etapa 2: Obtencion del jarabe glucosidico

4.2.1. Eliminacién de lignina

La eliminacion de la lignina se realizé sumergiendo la muestra en una solucién
de hidréxido de sodio 0,1 N. El volumen de solucién es de 350 ml por cada 50
gramos de casc: utos se adiciond
sulfato de calcio b se dejo reposar
la solucion por 3! mente se separ6
el licor obscuro que contiene la lignina disuelta por decantacién. (figura 4.2). El
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En el Canton Guaranda, Provincia de Bolivar, Repiblica del Ecuador, a los once dias del
mes de octubre del ao dos mil dieciocho, ante mi Ab. Gaylor Paul Romero Pinos.
Notario Cuarto Suplente Del Canton Guaranda comparecen con plena capacidad
libertad y conocimiento, a Ia celebracion de la presentes escritura_ Los sefores DARWIN
ERNESTO RIOS ZURITA Y SARA BEATRIZ PUNINA PUNINA, por sus propios y
personales derechos en calidad de OTORGANTES. Los comparecientes declaran ser de
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ocupacion estudiantes, domiciliado en la parroquia San Miguel del canton Guaranda y
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contraer obligaciones, a quienes de conocer doy fe. en virtud de haberme exhibido sus
documentos de identificacion en base a la cual obtengo las certificaciones de datos
biométricos del Registro Civil, mismo que agrego a esta escritura como documentos
habilitantes. Advertidos las comparccientes por mi la Notaria de los efectos y resultados
de esta escritura, asi como examinados que fucron en forma aislada y separa de que
comparece al otorgamiento de esta escritura sin coaccion, amenazas, temor reverencial,
ni promesa o seduccion, declaramos: Nosotros: DARWIN ERNESTO RIOS ZURITA ¥
SARA BEATRIZ PUNINA PUNINA, portadores de las cedulas de ciudadania nameros
cero dos cero dos tres dos cero nueve cuatro uno y cero dos cero dos tres cero ocho ocho
siete cero, que los criterios ¢ ideas emitidos en el presente Proyecto de Investigacion
titulado * OBTENCION DE BIOETANOL A PARTIR DEL BANANO VARIEDAD ORITO
( Musa acuminata) EN DOS ESTADOS DE MADUREZ" En ¢l proyecto de investigacion
previo a la obtencién del titulo de Ingenieras Agroindustriales otorgado por la Universidad
Estatal de Bolivar, a través de la Facultad de Ciencias Agropecuarias Recursos Naturales y
del Ambiente, Escucla de Ingenieria Agroindustrial.- Es todo cuanto podemos declarar en
honor a la verdad - Para su otorgamiento se observaron los preceptos de ley y leida que les
fue a las comparecientes integramente, por mi la Notaria, aquellas se ratifican en todas sus
partes y firma conmigo en unidad de acto, incorporando al protocolo de esta Notaria Is
presente escritura de Declaracion Juramentads, de fodo lo cual doy fe
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<spera un contenido en ceniza muy bajo se usa una mayor cantidad de muesira (y un plato mayor) para mejorar la exactitud.

H
4

oloca el plato en un horno frio. Se calienta la muestra en el horno segiin el siguiente procedimiento de calen-

S< sleva la temperatura del horno de manera uniforme hasta 250 °C durante un periodo de 30 min a 50 min (es decir. con
una subida de 4.5 °C/min a 7,5 °C/min). Se manticne a esta temperatura durante 60 min para permitir que sc cvaporen los
volatiles antes de la ignicién.

<levando la temperatura en el horno de manera uniforme hasta (550 = 10) °C durante un periodo de 30 min,
svacién de 10 °C/min. y se mantiene esta temperatura durante al menos 120 min.

saca el plato con su contenido del horno. Se deja enfriar el plato sobre una superficie resistente al calor entre
10 min. se pasa al desecador sin desecante y se deja enfriar a temperatura ambiente. Se pesa el plato con la ceniza
aproximacion de 0.1 mg tan pronto como se alcance la temperatura ambiente y se registra cl peso. Se calcula ol
do en ceniza de la muestra segon se detalla en el capitulo 8.

monio antes de introduciria de nuevo en el homao
nal de

= trato de
speratura ambiente) » se calienta de nuevo a (550 = 10) °C 3 se manticne durante un periodo adi
min hasia que el cambio de masa sea menor de 0.5 mg.

8 CALCULO
El contenido de ceniza en base seca, Aq4. de la muestra expresado en porcentaje en masa en base seca se debe calcular usando
la siguiente formula:

_ Gmz —rm) 100 .
A= e ) 20100 Ay &

donde
7, esla masa. en gramos. del plato vacio;

mz  es la masa. en gramos. del plato ¥ la muestra;

ms  es la masa. en gramos. del plato y la ceniza;
M,s es el porcentaje de humedad contenido en la muestra usada para la determinacién.

El resultado se debe registrar como la media de determinaciones duplicadas con una aproximacién del 0,1%.

® PRECISION

9.1 Generalidades
La precisién se debe dar en una norma (comentarios sobre precisién a partir de su experiencia).
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6 CALIBRACION DE TEMPERATURA

Las lecturas de temperatura del horno se deben verificar a intervalos regulares de tiempo con un termopar calibrado sin
funda. El termopar desnudo (véase el capitulo 5) debe ubicarse lo mas cerca posible de la zona del termopar instalado
permanentemente.

NOTA  La relacion temperatura’ fuerza electromotriz de una termounién mantenida a temperaturas elevadas, cambia gradualmente con el tiempo.

7 PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra de ensayo es la muestra para andlisis general con un tamaiio nominal superior de 1 mm o menos, preparada
segln la Especificacién Técnica CEN/TS 14780.

La muestra para andlisis general se debe mezclar adecuadamente y estar en equilibrio de humedad con la atmésfera de
laboratorio o secada en estufa (secada mediante el mismo procedimiento descrito en la Norma EN 14774-3).

Se debe separar una porcion de ensayo de la muestra para anélisis general para la determinacién del contenido de humedad
al mismo tiempo que la determinacién de la materia volatil. El contenido de humedad se debe determinar mediante el
mismo procedimiento descrito en la Norma EN 14774-3.

-8 PROCEDIMIENTO

Se coloca el crisol en el soporte, o el niimero requerido de crisoles en ¢l soporte muiltiple. con sus respectivas tapas (véase la
figura 3 b)) y se meten en el horno. Se mantiene a 900 °C + 10 °C durante 7 min. Se quita(n) el(los) crisol(es) del horno y se
deja(n) enfriar a temperatura ambiente sobre un plato de material termorresistente y se almacena(n) en el desecador.

Se pesa el(los) crisol(es) vacio y frio y su(s) tapa(s) y se pesa 1 g = 0.1 g de porcién de muestra de andlisis general en el
crisol aproximando a 0,1 mg. Se vuelve(n) a colocar la(s) tapa(s) ¥ se da un golpecito al crisol sobre una superficie limpia y
dura hasta que la porcién de ensayo forme una capa de espesor uniforme en el fonde del crisol.

Se coloca el crisol lleno en un soporte frio. se introduce en ¢l horno. se cierra la puerta del mismo v se deja durante
7mint5s.

Se localiza el crisol sobre una superficie termorresistente y se deja enfriar hasta unos 30 °C a 50 °C sobre la temperatura
ambiente. y luego hasta temperatura ambiente en un desecador. Cuando esté frio. se pesa el crisol aproximando a 0.1 mg.

NOTA | El mismo tratamiento al crisol antes y después de la determinacién minimiza el efecto de cualquier capa de agua adsorbida en su superficie.
mientras que el enfriamiento rapido reduce la absorcion de humedad del residuo de biocombustible sélido.

NOTA 2 Si se hacen determinaciones multiples, se deberian llenar los espacios vacios del soporte con crisoles vacios.
NOTA 3 Para algunos tipos de biocombustibles sélidos puede ser necesario llevar a cabo la determinaci6n sobre una muestra seca con el fin de

evitar la pérdida de material debido a reacciones violentas durante el proceso de calentamiento. En este caso, los crisoles llenos se secan a 105 °C
y se enfrian, segin la Nomra EN 14774-3, antes de meterlos en el homo.

9 CALCULO

El contenido de materia volatil, V4, de la muestra, expresado como un porcentaje de masa en base seca, se calcula mediante

la siguiente ecuacién:
100 4
- M, X | — (1)
ad ] (loo " Mg ]

. [lOO(m
Vyg=|——2_"37

AEROTECA
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Descrlpclén de la muestra - o T
TIpO Bloeta.nol - S - o i
Nombre: Bioetanol a partir de la cascara del orito en dos estados de madurez
Lugar: Cantén Guaranda
Fecha recepcion de muestra: 07/05/2018
Fecha de ejecucion de ensayos: 01/06/2018
RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Ensayo Método Unidad | Resultado
Analisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g alb2cl
3,94
Pie(li sleca Analisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g | alb2c2
e 1,75
banano  ["Analisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g alb2c3
variedad 4,16
orito en | Apalisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g a2b2cl
estado 3,39
“Maduro ["Apalisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g | a2b2c2
Pasado” 295
Analisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g a2b2c3
2,06
Condiciones ambientales:
Te: 21
HR: 40
LecAWN
Ing. Marcelo Vilcacundo MSc:
Director del Departamento
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PITULO 1.- EL GRAFICO 1.1
BANANO Y LA
MADURACION

ETAPAS DURANTE EL DESARROLLO DE LAS FRUTAS.

NACIMIENTO MUERTE

DESARROLLO

Crecimiento

_ Maduracion
__ Maduracitn fisiolégica

__ Maduracién comercial

Senecencia

Fuente: Procesos fisiolégicos y sistemas postcocecha, Carlos

Demerutis, 1996.
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Fig. N2 3. Esquema del proceso de las propiedades fisicoquimicas para los diferentes estados
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Descripcion de Ia muestra
| Tipo: : Bioetanol o
Nombre: Bioetanol a partir de la cascara del orito en dos estados de madurez
Lugar: Canton Guaranda

Fecha recepcion de muestra: 12/03/2018

Fecha de ejecucion de ensayos: 15/04/2018

RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Ensayo Método Unidad | Resultado
Pulpa del banano | pH INEN 389: 1985 pH 5.112 - 5.449
variedad orito en °Brix INEN 2337: 2008 °Brix 23-27
estado “Maduro” Acidez INEN 381: 1985 ml 0.32-0.54
Pulpa del banano | pH INEN 389: 1985 pH 4.167 -4.977
variedad orito en | °Brix INEN 2337: 2008 °Brix 16 - 25
estado “Maduro Acidez INEN 381: 1985 ml 1.13-2.25
pasado”
Piel seca del orito en | Humedad | UNE-EN 14774-3: 2010 % 4,08
estado "Maduro" Ceniza UNE-EN 14775: 2010 % 11,93
Volatiles | UNE-EN 15148: 2010 % 72,11
Piel seca del orito en Cenizas UNE-EN 14774-3: 2010 % 2,40
estado "Maduro Humedad UNE-EN 14775: 2010 % 5,00
pasado” Volatiles UNE-EN 15148: 2010 % 80,72
Condiciones ambientales:
T°:21
HR: 40

2 e}

Ing. Marcelo Vilcacun
Director del Departamen
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Descripcion de la muestra

Tipo: Bioetanol

Nombre: Bioetanol a partir de la cascara del orito en dos estados de madurez

Lugar: Canton Guaranda

Fecha recepcion de muestra: 07/05/2018

Fecha de ejecucion de ensayos: 01/06/2018

RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Ensayo Método Unidad | Resultado
Humedad "cascara UNE-EN 14774-3: 2010 % 79,38
de estado fresco"
Humedad "céscara UNE-EN 14774-3: 2010 % 7,88
estado seco"
. Extractos disueltos TAPPI T 204: (Barroso, 2010) % 0,05
Piel seca
del en acetona
banano Extractos dlspeltos TAPPI T 207: (Barroso, 2010) % 9,68
vifiedad en agua caliente
orito en | EXtractos totales | Balance de masa: (Barroso, 2010) | % 9,73 |
estado | Lignina | TAPPIT222: (Barroso,2010) | % | 0.5
“Maduro” Holocelulosa Meétodo de Wise: (Barroso, 2010) % 1,14
(celulosa +
hemicelulosa)
Azucares reductores Método de Somogyi-Nelson: % 7,97
(antes de la (Barroso, 2010)
hidrolisis 4cida
Almidon Balance de masa: (Barroso, 2010) % 1,71
Condiciones ambientales:
T?:21
HR: 40
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Ing. Marcelo Vilcacundo M5c.
Direct
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Descripcién de la muestra

Tipo: Bioetanol

Nombre: Bioetanol a partir de la cascara del orito en dos estados de madurez

Lugar: Cantén Guaranda

Fecha recepcion de muestra: 07/05/2018

Fecha de ejecucién de ensayos: 01/06/2018

RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Ensayo Método Unidad | Resultado
Humedad "céscara UNE-EN 14774-3: 2010 % 80,92
de estado fresco"
Humedad "cascara UNE-EN 14774-3: 2010 % 13,04
. estado seco"
Piel seca ™ F iractos disueltos | TAPPI T 204: (Barroso, 2010) % 0,09
del en acetona
bapano Extractos disueltos TAPPI T 207: (Barroso, 2010) % 14,92
va:tledad en agua caliente
(:sl:;) di)n Extractos totales Balance de masa: (Barroso, 2010) % 15,01
“Maduro Lignina TAPPI T 222: (Barroso, 2010) % 0,07
pasado” Holocelulosa Meétodo de Wise: (Barroso, 2010) % 2,86
(celulosa +
hemicelulosa)
Azucares reductores Método de Somogyi-Nelson: % 10,75
(antes de la (Barroso, 2010)
hidrolisis acida)
Almidon Balance de masa: (Barroso, 2010) % 2,09

Condiciones ambientales:
T: 21
HR: 40
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Descripcion de la muestra

| Tipo: Bioetanol

Nombre: Bioetanol a partir de la cascara del orito en dos estados de madurez

Lugar: Canton Guaranda

Fecha recepcion de muestra: 16/04/2018

Fecha de ejecuciéon de ensayos: 04/05/2018

RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Ensayo Método Unidad | Resultado
Piel seca del Carbono UNE-EN 15104: 2011 % 40,71
orito en estado | Nitrogeno UNE-EN 15104: 2011 % 1,12
"Maduro" Hidrogeno UNE-EN 15104: 2011 % 4,18
Azufre UNE-EN 15104: 2011 % 0,01
Piel seca del Carbono UNE-EN 15104: 2011 % 43,39
orito en estado | Nitrogeno UNE-EN 15104: 2011 % 1,28
"Maduro Hidrogeno UNE-EN 15104: 2011 % 4,75
pasado” Azufre UNE-EN 15104: 2011 % 0,05
Piel seca del Poder
orito en estado calorifico UNE-EN 14918: 2011 % 3842,68
"Maduro"
Piel seca del Poder
orito en estado calorifico UNE-EN 14918: 2011 % 4246,98
"Maduro
pasado”

Condiciones ambientales:
T2: 21
HR: 40

Vscssonso
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Director del Departamento
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Descri});ian de la muestra
| Tipo: Bioetanol

Nombre: Bioetanol a partir de la cascara del orito en dos estados de madurez

Lugar: Cantoén Guaranda
Fecha recepcién de muestra: 07/05/2018
Fecha de ejecucion de ensayos: 01/06/2018

RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Ensayo Método Unidad | Resultado
Azicares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l alblcl
(después de la (Barroso, 2010) 112,44
hidrolisis acida
Azicares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l alblc2
; (después de la arroso, 2010) 210,78
P’c(‘i e hidrotisis 4cida ®
ban?ino Azucares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l alblc3
variedad (después de la (Barroso, 2010) 225,78
. hidrolisis acida
(::Sl:: de: Azucares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l a2blcl
“Maduro” (después de la (Barroso, 2010) 124,39
hidrolisis acida B . o
Azicares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l a2blc2
(después de la (Barroso, 2010) 171,89
hidrolisis acida
Azucares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l a2blc3
(después de la (Barroso, 2010) 83,56
hidrdlisis acida

Condiciones ambientales:
T: 21
HR: 40

(Led o
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Descr pﬂén de la muestra

Tipo: Bioetanol

Nombre: Bioetanol a partir de la cascara del orito en dos estados de madurez
Lugar: Canton Guaranda

Fecha recepcién de muestra: 07/05/2018

Fecha de ejecucion de ensayos: 01/06/2018

RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Ensayo Método Unidad | Resultado
Azucares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l alb2cl
(después de la (Barroso, 2010) 22,45
hidrlisis acida
. Azucares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l alb2c2
Piel seca | (jespues de la (Barroso, 2010) 42,86
del hidrélisis acida
bar_lano Azicares reductores Meétodo de Somogyi-Nelson: g/l alb2c3
th'edad (después de la (Barroso, 2010)) 22,60
orifo en hidrolisis 4cida
“estado Azicares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l a2b2cl
Maduro | 4o hués de la (Barroso, 2010) 153,69
Fasacn ~ hidrolisis acida I -
* Azicares reductores Meétodo de Somogyi-Nelson: g/l a2b2c2
(después de la (Barroso, 2010) 146,61
hidrélisis acida
Azicares reductores Método de Somogyi-Nelson: g/l a2b2c3
(después de la (Barroso, 2010) 318,70
hidrolisis acida

Condiciones ambientales:
T2:21
HR: 40





image33.jpeg
DIPARTAWENIO DE SRISTIALION

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR o I..,D...i
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION
LABORATORIO DE BROMATOLOGIA

PROVINCIA BOLIVAR CANTON GUARANDA EL LAGUACOTO 2 TELF: 2206010 EXT
1183

Descripcién de la muestra -
Tipo: Bioetanol - - o o I
Nombre: Bioetanol a partir de la cascara del orito en dos estados de madurez
Lugar: Canton Guaranda
Fecha recepcion de muestra: 07/05/2018
Fecha de ejecucién de ensayos: 01/06/2018
RESULTADOS OBTENIDOS
Muestra Ensayo Método Unidad | Resultado
Analisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g alblcl
4,01
Piel seca | Analisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g | alblc2
del 1,70
banano - ["Analisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g alblc3
variedad 3,94
orito en | Apalisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g a2blcl
estado 3.84
“Maduro™ FAnjlisis de bioetanol INEN 379: 1978 mgg | a2blc2
3,89
Analisis de bioetanol INEN 379: 1978 mg/g a2blc3
4,15
Condiciones ambientales:
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HR: 40
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