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RESUMEN

El estudio titulado "Produccion de bioetanol a partir del residuo orgénico del platano
bellaco (Musa paradisiaca) en el distrito de Aramango, Bagua — Amazonas" tuvo como
objetivo general evaluar la calidad del bioetanol producido a partir de este residuo
orgénico. Se utiliz6 una metodologia de disefio experimental, realizando 45 muestras
mezcladas con agua. Los tratamientos incluyeron las siguientes proporciones: 0,5 kg de
residuo por 5,5 litro de agua, 1 kg por 5 litros, 1.5 kg por 4.5 litros, 2 kg por 4 litros y 2,5
kg por 3,5 litros. El analisis de varianza (ANOVA) revelo que el factor "Tiempo de
Fermentacion™ tiene un efecto significativo en el grado de alcohol producido. Las medias
del grado de alcohol a los 192, 196 y 200 horas fueron 60.69, 34.64 y 44.38,
respectivamente. El valor p (p-value) fue menor que el nivel de significancia estandar de
0.05, indicando una diferencia estadisticamente significativa. El analisis de Tukey mostro
que la fermentacion de 192 horas (grupo "a") exhibié un grado de alcohol
significativamente mayor en comparacion con las fermentaciones de 196 y 200 horas. En
conclusion, estos hallazgos pueden ser Utiles para mejorar la eficiencia y la calidad de la
produccién de alcohol, lo que podria tener beneficios tanto econdmicos como de calidad

para los productores.

Palabras claves: Bioetanol, residuo organico y platano.
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ABSTRACT

The general objective of the study entitled “Bioethanol production from the organic residue
of banana bellaco (Musa paradisiaca) in the district of Aramango, Bagua - Amazonas” was
to evaluate the quality of the bioethanol produced from this organic residue. An experimental
design methodology was used, making 45 samples mixed with water. The treatments
included the following proportions: 0.5 kg of residue per 5.5 liters of water, 1 kg per 5 liters,
1.5 kg per 4.5 liters, 2 kg per 4 liters and 2.5 kg per 3.5 liters. Analysis of variance (ANOVA)
revealed that the factor “Fermentation Time” has a significant effect on the alcohol content
produced. The means of alcohol content at 192, 196 and 200 hours were 60.69, 34.64 and
44.38, respectively. The p-value was less than the standard significance level of 0.05,
indicating a statistically significant difference. Tukey's analysis showed that the 192-hour
fermentation (group “a”) exhibited a significantly higher alcohol content compared to the
196- and 200-hour fermentations. In conclusion, these findings may be useful to improve
the efficiency and quality of alcohol production, which could have both economic and

quality benefits for producers.

Key words: Bioethanol, organic residue and banana.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la produccion de bioetanol ha generado tanto impactos positivos
como negativos dificiles de cuantificar debido a su percepcién de sostenibilidad en la
sociedad. Renddn et al. (2023) sefialan que los principales desafios del bioetanol se
relacionan con problemas socioambientales que han dado lugar a conflictos y debates
sobre la contaminacion ambiental y su influencia en la calidad de vida humana. Arriaga
(2022) expresa que esta produccion conlleva diversos problemas ambientales y riesgos
para la salud. Ademas, Sanz (2023) destaca que los subproductos derivados del bioetanol
también contribuyen significativamente a los problemas ambientales.

A nivel internacional, en Colombia, Velasco (2020) menciona que la produccion
de bioetanol ha tenido un impacto negativo en el medio ambiente, impulsando asi el
desarrollo de alternativas como la utilizacién de diferentes materias primas para su
obtencidn. En Bolivia, Cdrdova (2022) describe cémo el incremento rapido de residuos
solidos ha motivado la implementacion de tecnologias y proyectos para mitigar la
contaminacion ambiental. Segun Tanamachi et al. (2022), el crecimiento de la demanda
energética ha promovido la busqueda de soluciones mediante la produccion de bioetanol
a partir de residuos solidos u otras materias primas. En Colombia, Mufioz (2022) destaca
que avances tecnolégicos en la produccién de bioetanol han contribuido
significativamente a la reduccién de gases de efecto invernadero.

A nivel nacional, Baolafios (2021) argumenta que el uso de biocombustibles es
una necesidad ancestral que ha motivado el desarrollo de productos a través de avances
cientificos y tecnoldgicos para abordar la contaminacion ambiental. Pifieros et al. (2021)
subrayan que el crecimiento en el uso de etanol ha generado preocupaciones en la
sociedad, impulsando la busqueda de alternativas que reemplacen este producto de
manera ambientalmente sostenible, como el bioetanol.

Ante esta problematica global y nacional, surge la pregunta de investigacion: ¢Es
viable obtener bioetanol a partir de la cascara del platano bellaco (Musa paradisiaca) en
el distrito de Aramango, Bagua — Amazonas? Esta investigacion tiene como objetivo
evaluar la calidad del bioetanol producido a partir del residuo organico del platano bellaco
en dicha localidad, detallando objetivos especificos como determinar las concentraciones
optimas de cascara y agua de (Musa paradisiaca), comparar los rendimientos de etanol
entre diferentes tipos de muestras y evaluar la pureza del bioetanol obtenido para

maximizar su rendimiento.
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La hipotesis planteada sugiere que el mayor grado de pureza de bioetanol se
obtendré en las muestras fermentadas durante 192 horas, debido al equilibrio 6ptimo
mantenido por el corto tiempo de fermentacion, la cantidad adecuada de materia primay
agua, favoreciendo asi una mayor concentracion de celulosa y una eliminacion mas
efectiva de CO2, resultando en un alcohol mas puro y eficiente.

Este estudio se fundamenta en investigaciones previas y definiciones tedricas
sobre las variables de estudio, abarcando desde estudios internacionales hasta
investigaciones locales. Llenque et al. (2020) evaluaron la produccion de bioetanol a
partir de cascaras de Citrus reticulata, demostrando diferencias significativas en los
rendimientos obtenidos, lo cual sugiere la viabilidad de utilizar residuos vegetales en la
produccidn a gran escala bajo condiciones especificas.

Alonso-Gomez y Pérez (2019) investigaron la viabilidad técnica de producir
bioetanol a partir de platano (Musa paradisiaca), destacando que la harina de platano
bellaco puede ser una alternativa efectiva para la producciéon de bioetanol. Ademas,
estudios como el de Zola-Gonzales et al. (2017) en Piura demostraron la obtencién exitosa
de bioetanol a partir de la cascara del platano bellaco mediante métodos experimentales,
validando su potencial como materia prima para la produccion de un etanol de alta pureza.

Finalmente, el bioetanol, obtenido a través de la fermentacion alcohdlica de
materia organica, representa una solucion prometedora debido a su capacidad para
descomponer moléculas complejas y transformarlas en biocombustibles renovables. Este
estudio utiliza un disefio experimental factorial 3x2 para optimizar el grado alcohdlico,
evaluando diferentes niveles de madurez de céscaras de platano y cantidades de
Saccharomyces cerevisiae, basandose en estudios previos gue resaltan la importancia de

la produccion de bioetanol como alternativa sostenible y menos contaminante.

Las bases tedricas con respecto a las variables de estudios se enfocan en estudios
previos y definiciones sobre las variables de la investigacion, enfocadas desde la parte
internacional hasta estudios locales como expresa, Llengue et al. (2020) el objetivo del
estudio fue evaluar la produccion de bioetanol a partir hojas de las cascaras de mandarina
(Citrus reticulada), maracuya (Pasiflora ediles) y eucalipto (Eucaliptus globulos Labill)
se recolectaron en bolsas de polietileno etiquetadas y se trasladaron al laboratorio. Aqui
es donde se limpiaba, desinfectaba, secaba y molia. El analisis de varianza de los
rendimientos medios obtenidos al 95% de nivel de confianza mostré que si habia

diferencia significativa (p<0.05), Tukey Llenque-Diaz et al. (2020) indico que todas las
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medias eran diferentes y se demostr6 que los rendimientos obtenidos eran relativos. Tipos
de residuos vegetales evaluados. Por lo tanto, los residuos vegetales evaluados se pueden
utilizar para la produccién a gran escala con referencia a las condiciones de prueba.

El bioetanol se obtiene, entre otras cosas, por fermentacion alcoholica de diversas
materias organicas a partir de biomasa. Esto hace que la actividad de microorganismos
especificos descomponga moléculas complejas y las transforme en biomoléculas méas
simples de las que estan hechas. La factura de produccion debe cumplir ciertos requisitos,
y ademas de la facilidad de conversion a azlcares fermentables, también se tienen en
cuenta otras variables como: B. Tasa de produccion, costo y tipos de microorganismos
requeridos para la fermentacion. En este trabajo se utiliz6 un modelo factorial 3x2 para
optimizar el grado alcoholico, dos niveles de madurez de sobrantes de cascaras de banano
de SIMAGRAT S.A.Sy tres cantidades diferentes de Saccharomyces cerevisiae (1, 5y
10 g), se utilizé un disefio experimental (Alvarez y Martin, 2021).

También Ldpez et al., (2024) expresaron que la obtencion del bioetanol pasa por
las siguientes etapas la recoleccidn y procesamiento del material biologico, fermentacion,
el filtrado y la destilacidn teniendo en cuenta los tiempos establecidos para la obtencion
de un buen producto.

La produccién de etanol a partir de residuos de citricos es un estudio reciente, ya
que los residuos de citricos son ricos en celulosa y hemicelulosa. Finalmente, se destilé a
78°C durante 3 horas. El rendimiento de bioetanol obtenido a partir de piel de mandarina
fue del 20%, piel de naranja del 40% y piel de limén del 60%. La graduacion alcohélica
media del destilado es del 80%. La viabilidad econémica del proyecto se puede evaluar
utilizando una valoracion econdmica de US$5.333 por galon dado el valor comercial de
US$8.286,3 por galon. Es importante sefialar que se puede agregar valor econémico a
estos desechos mediante el desarrollo de fuentes de energia alternativas nuevas y mas
ecoldgicas (Manzi, 2022).

Bolafios (2021) El uso de combustibles ha sido una necesidad desde tiempos
antiguos para producir energia y satisfacer las necesidades basicas de las personas. Sin
embargo, el uso de combustibles fosiles ha causado un gran dafio al medio ambiente
debido a la alta emision de gases de efecto invernadero. Por esta razon, en los ultimos
afios ha habido un creciente interés en el desarrollo de energias alternativas que sean mas
sostenibles y menos contaminantes, como la energia solar, la hidroeléctrica y la

bioenergia derivada de biocombustibles.
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A nivel nacional se refieren al ensayo actual se basa en la generacion de bioetanol
a partir de tres fuentes de carbohidratos, utilizando sobrantes de la agroindustria y otras
fuentes disponibles en la regidn de Pastaza. Las mezclas microbianas (hongos tibico) se
utilizan como equipo de construccion para la fermentacion del sustrato; Los nueve
tratamientos evaluados tenian los solventes de la esencia de los dioses y el soluto
(carbohidrato). La sintesis de sustratos se realiz6 teniendo en cuenta los informes
estadisticos del. INEC (2018) respecto a las materias primas mas representativas del
territorio que la alfaguara mas los carbohidratos. Despues de disefiado el experimento, las
muestras se colocaron en un recipiente de PET para fermentacion anaerobia durante
cuatro dias a temperatura ambiente (21 - 24°C), luego de lo cual se extrajo el bioetanol
por goteo simple, cortdé el matraz y pesé el alcohol a ser cuantificado. se determind
mediante la curvatura de calibracidn polinomial en la escala de residencia para las pruebas
de superficie de Gay Lussac, utilizando un refractometro Abbe ajustado a 20 °C. Los
mejores tratamientos se determinaron en relacion a la cantidad de bioetanol obtenido, es
decir, T7 (16% calma) con 16 ml y 21,39°GL; Consecutivos para T8 (23% de quietud
corporal) con 14mly 31.66°GL y T9 similar para 25% de quietud corporal con 13.2ml y
47.5°GL de cuerpo.

Mamallacta (2020) En su estudio sobre bioetanol a partir de cascara de platano de
Piura”, demostr6d controlado a escala de laboratorio. Concluimos que los resultados de
producir etanol a partir de platano o céascara de platano en condiciones fueron exitosos.
Su éxito abre la puerta a futuras investigaciones a escala industrial. Posteriormente, se
confirmé que la céscara de platano (verde podria ser utilizada como materia prima para
la produccién de etanol, contribuyendo a la eliminacion de la dependencia de los
combustibles fosiles y la creacion de oportunidades de negocio (Viloria y Vazquez,
2021).

Alonso-Gomez y Pérez (2019) investigd sobre la produccién de Bioetanol a partir
del platano (Musa paradisiaca), el andlisis de la viabilidad técnica de produccion
bioetanol a partir del platano con céscara fue el objetivo, la metodologia fue un disefio
experimental que es la elaboracion de jarabe para su fermentacion y produccion de
bioetanol, cuyos resultados arrojé que aproximadamente el 80% de la glucosa inicial se
consumio durante las primeras 10 horas de fermentacion, la concentracion de etanol
alcanzada fue 46.30 y 35.90 g/l para p y pc respectivamente, llegando a concluir que la
harina del platano Bellaco (Musa paradisiaca) puede ser una alternativa para la

produccion de bioetanol.
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Zola-Gonzéles et al. (2017) desarrollo un estudio experimental de la obtencién del
Bioetanol a partir de la cascara del platano en la ciudad de Piura, el objetivo es demostrar
la obtencion del bioetanol de la cascara del platano Bellaco (Musa paradisiaca), a partir
de un estudio experimental, desarrollo una metodologia de enfoque cuantitativo, disefio
experimental probatorio, para el analisis de datos obtenidos utilizaron métodos
estadisticos, cuyos resultados se obtuvo bioetanol, incoloro y con una pureza de 95%.
Llegando a concluir que la produccion del etanol a partir de la cascara del platano Bellaco
(Musa paradisiaca) aplicando diferentes métodos y procesos como hidrolisis acida y
fermentacion anaerdbica generan buenos resultados.

La definicion del Bioetanol segun Velasco (2020) el bioetanol, que es un tipo de
alcohol que se obtiene a partir de materias primas azucaradas por medio de la
fermentacion. En este proceso los azucares contenidos en la biomasa son metabolizados
en alcoholes, principalmente etanol. Este compuesto es usado hoy en dia como
biocombustible, debido a que cumple el criterio de renovabilidad (al provenir de un
residuo agricola generalmente) y el criterio ambiental (emision baja de CO3) requisitos
indispensables para que una energia sea considerada renovable. Bioetanol de primera
generacion: La principal materia prima es de origen forestal y agricola, este tipo de
biomasa tiene un alto volumen de azlcar y almidones que son fermentados para la

produccién de etanol.
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1. MATERIAL Y METODOS

2.1 Determinacion del area de estudio.

El 4rea de estudio fue ubicada en la localidad de Valencia un caserio que pertenece al

distrito de Aramango, provincia de Bagua, Region Amazonas.

Figura 1

Determinacion del area de estudio

I MAPA DE LA UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

VALENCIA

o cann)

Nota: en la figura muestra el mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo el disefio experimental, porque se sometid
a la cascara de platano Bellaco (Musa paradisiaca) y al agua a diferentes concentraciones,
pero a una misma temperatura y tiempo constante, para observar las reacciones que se
produjeron en el fermentado y luego se determind la pureza del etanol en cada muestra.
Dicha investigacion estuvo basada en los criterios obtenidos a través de la revision
bibliogréafica, el cual se realizd en el laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional

Toribio Rodriguez de Mendoza.

2.2 Proceso de obtencion del etanol
2.2.1 Tratamiento preliminar

El objetivo del pretratamiento fue maximizar el acceso a los azucares, minimizar la
descomposicion de los carbohidratos y la formacion de subproductos que afectaron la
capacidad de los microorganismos durante la fermentacion y ser econémicamente eficiente
(Araneda et al., 2019).

2.2.2 Seleccion y Limpieza de materia prima
El objetivo del pretratamiento fue lograr la maxima eficiencia. Antes de esta operacion, es
necesario seleccionar la mejor condicién para el siguiente proceso de todas las materias
primas. Una vez seleccionado, se realizd un proceso de refinacion para separar las
impurezas y excesos que son objetables al proceso de produccion de etanol (Garcia, 2021).

2.2.3 Disefio Experimental

2.2.3.1 Disefio completamente al azar

Este disefio es completamente al azar se baso en el analisis de varianza.
Lo que se determin0 es la diferencia de pureza del etanol de acuerdo a las variaciones de
concentracion de las muestras de platano y luego se comprobd si es aprovechable como
biocombustible.

2.2.4 Preparacion de materia prima

Se sacaron sus respectivas cascaras del platano Bellaco (Musa paradisiaca), para luego ser

cortado en cuadritos de unos 3 cm?.

2.2.5 Separacion de las muestras

De las céscaras cortadas en cuadritos se sacaron 45 muestras.

Las muestras se separaron de la siguiente forma (ver Figura N° 02,03 y 04).
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Figura 2

Separacion de muestras

PRIMER FERMENTADO (192 Horas)

Muestra N° 1

2.5 kg de materia prima por 3.5 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 2

2 kg de materia prima por 4 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 3

1.5 kg de materia prima por 4.5 L de agua (3
muestras)

Muestra N° 4

1 kg de materia prima por 5 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 5

0.5 kg de materia prima por 5.5 L de agua (3
muestras)
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Figura 3

Separacion de muestras

SEGUNDO FERMENTADO (196 Horas)

Muestra N° 1

2.5 kg de materia prima por 3.5 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 2

2 kg de materia prima por 4 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 3

1.5 kg de materia prima por 4.5 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 4

1 kg de materia prima por 5 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 5

0.5 kg de materia prima por 5.5 L de agua (3 muestras)
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Figura 4

Separacion de muestras

TERCER FERMENTADO (200 Horas)

Muestra N° 1

2.5 kg de materia prima por 3.5 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 2

2 kg de materia prima por 4 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 3

1.5 kg de materia prima por 4.5 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 4

1 kg de materia prima por 5 L de agua (3 muestras)

Muestra N° 5

0.5 kg de materia prima por 5.5 L de agua (3 muestras)

Fuente: Elaboracion propia

2.2.6 Coccion de las muestras obtenidas

Después de la separacion de las muestras, cada una fue sometida a una temperatura constante
de 100 °C y a un tiempo de hervor de 20 minutos (ver Tablas N° 01, 02 y 03).
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Tabla 1

Coccién de las muestras de bellacos

Variedad: Bellaco (Primer Fermentado 192 horas)

Materia prima mas agua

N.°1
Su concentracion es de 2.5 kg de materia por por 3.5 L de agua. De la cual se sacara 3
muestras y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20
minutos.

N.02:
Su concentracion es de 2 kg de materia por por 4 L de agua. De la cual se sacara 3
muestras y sera sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20
minutos.

N.° 3:
Su concentracion es de 1.5 kg de materia por por 4.5 L de agua. De la cual se sacara 3
muestras y sera sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20
minutos.

N.° 4:
Su concentracion es de 1 kg de materia por por 5 L de agua. De la cual se sacard 3
muestras y sera sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20
minutos.

N.°5:
Su concentracion es de 0.5 kg de materia por por 5.5 L de agua. De la cual se sacara 3
muestras y sera sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20
minutos.

Platanos
(kg)

2.5 kg

2kg

1.5 kg

1kg

0.5 kg

Agua

0
(litros) T
35
litros 100°
4 litros 100°
4,5 litros 100°

5 litros

100°

5.5 litros 100°

Tiempo
coccion

20m

20m

20m

20m

20m
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Tabla 2
Coccién de muestras de Bellaco

Fuente: Elaboracion propia

Variedad: Bellaco (Segundo Fermentado 196 horas)

Materia prima més agua Platanos Agua To Tierr_lpo
(kg) (litros) coccion
N.°1
Su concentracion es de 2.5 kg de materia por por 3.5 L de agua. De la cual se sacara 3 2.5kg 35 20m
muestras y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 litros 100°
minutos
N.° 2:
Su concentracion es de 2 kg de materia por por 4 L de agua. De la cual se sacara 3 muestras 2 kg 4 litros o 20m
. : o ) : 100
y sera sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 minutos
N.° 3:
Su concentracion es de 1.5 kg de materia por por 4.5 L de agua. De la cual se sacard 3 1.5 kg f.'5 100° 20m
. . o ) ) itros
muestras y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 minutos
N.° 4: 1ke 5 litros 100° 20m
Su concentracién es de 1 kg de materia por por 5 L de agua. De la cual se sacara 3 muestras
y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 minutos
N.°5:
Su concentracion es de 0.5 kg de materia por por 5.5 L de agua. De la cual se sacara 3 0.5 k 55 100° 20m
muestras y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 minutos g litros
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Tabla 3
Coccion de muestras de Bellaco

Fuente: Elaboracion propia

Variedad: Bellaco (Tercer Fermentado 200 horas)

Materia prima mas agua Platanos Agua o Tiempo
(kg) (litros) coccion
N.°1
Su concentracion es de 2.5 kg de materia por por 3.5 L de agua. De la cual se sacara 3 2.5kg 3.5 20m
muestras y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 litros 100°
minutos
N.02:
Su concentracién es de 2 kg de materia por por 4 L de agua. De la cual se sacara 3 muestras 2.00 kg 4 litros o 20m
; : o : : 100
y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 minutos
N.° 3: 45
Su concentracion es de 1.5 kg de materia por por 4.5 L de agua. De la cual se sacard 3 1.5 kg N 100° 20m
. . o . ) litros
muestras y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 minutos
N.% 4: He 5 litros
Su concentracion es de 1 kg de materia por por 5 L de agua. De la cual se sacara 3 muestras o
. : o : i 100 20m
y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 minutos
N.°5: 55
Su concentracion es de 0.5 kg de materia por por 5.5 L de agua. De la cual se sacara 3 0.5 kg Ii'tros 100° 20m

muestras y serd sometida a una temperatura de 100° y a un tiempo de hervor de 20 minutos
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2.2.7 Licuado de la muestra

Después de la coccion, se licué cada muestra para liberar la celulosa, y se agregd

levadura para fermentar los azUcares y asi obtener el bioetanol.

2.2.8 Elaboracion de recipientes para el fermentado de las muestras

Se consiguié 45 recipientes con sus respectivas tapas, en las cuales se pondran las

muestras.

2.2.9 Fermentacién de las muestras

Después de haber licuado las muestras, cada una fue puesta en sus respectivos recipientes
completamente cerrados, afiadiendo un ducto hacia una botella con agua para impedir la
entrada y salida de oxigeno. Se dejo que cada muestra fermentara, verificando dia a dia
el proceso de separacion de CO2 para observar la pureza del etanol producido. En esta
etapa, los distintos organismos reaccionaron anaerObicamente sobre los azucares
fermentables obtenidos de la cascara, produciendo etanol y didxido de carbono mediante

su metabolismo.

2.2.10 Filtracion de la muestra fermentada
Después de completar los dias de fermentacion, se filtr6 la muestra con una maya fina
haciendo que la materia organica de la cascara quede atrapada en la maya y el liquido

quede dentro del recipiente.

2.2.11 Destilacion de la muestra filtrada

Después de la filtracion el liquido obtenido sera sometido a una temperatura exacta de
78° la cual hara que se evapore pasando por el refrigerante y que nos permitira obtener el

etanol.

2.2.12 Materiales y equipos que se van a Utilizar

Los equipos necesarios se utilizaron son del laboratorio de quimica de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza. Necesarios a utilizar durante el procedimiento

del proyecto son:

< Materiales:

Mantel Fino
Embudo
Refrigerante
Mechero bunsen
Rejilla metalica

ANANENENEN
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v Soporte
v' Matraz Erlenmeyer
v" Matraz de fondo redondo
v" Manguera pequefia
< Equipos:

v" Refractometro
v' TermOmetro
v" Cronometro

2.2.13 Verificacion de pureza en el etanol

Una vez obtenido los resultados, se realizé la medicion de pureza del etanol de cada
muestra con un refractometro (ATC de alcohol 0-80% V/V) (refractometro de volumen
de alcohol). La muestra con mayor pureza serd sometida a una prueba para determinar si
es apto para ser usado. Determinando las propiedades quimicas como acido base,
halogenacion, deshidratacion, oxidacion, cloracién y combustion.

Figura 5

Procedimiento del proyecto desde su inicio hasta el final

%/

Fuente: Elaboracion propia donde se describe que el 1.-Recoleccion de materia prima. 2.-Coccion de las
muestras. 3.- Licuado de las muestras. 4.- Fermentacion de las muestras. 5.-Destilacion de las muestras

filtradas y 6.- Verificacion de la pureza del Etanol.
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2.3 Poblacion, muestra y muestreo
2.3.1 Poblacion

Segln Moguel (2005) describe que la poblacion es la totalidad de participantes u diversos
objetos que se desea estudiar. por lo que en la investigacion se utilizé 67.5 kg de cascara

de platano y 67.5 litros de agua para la obtencion de etanol.

2.3.2 Muestra

Segun Pasin y Trabucco (2009) manifiesta que la muestra es un subgrupo del total de
participantes seleccionados en la poblacion. Por lo que en este estudio investigativo se
realiz 45 muestras de cascara de platano Bellaco que va desde 0.5 kg hasta 2.5 kg y 45
muestras de agua que va desde 3.5 L hasta 5.5 L.

2.3.3 Muestreo

Segln Moreno (2005) expresa que es el proceso mediante el cual se selecciona a la
muestra para su respectivo estudio investigativo. Por lo que en la presente investigacion
se realizara el tipo de muestreo no probabilistico, que dependera del juicio personal del
investigador, es decir que se seleccionara los elementos que incluird en la muestra
representativa, lo cual exige el investigador un conocimiento previo de la poblacién.
Para el muestreo se seleccionaron las mejores cascaras de platano que no tengan ningun
dafo, utilizandose ademas agua proveniente de la red de agua potable de la zona de
estudio.

Para obtener el platano bellaco. Debemos tener las ubicaciones geogréficas exactas donde

se realizo el estudio, la ubicacion seré referenciada con un navegador GPS

2.4 Variables de estudio

Las variables de estudio estan clasificadas de la siguiente manera:

2.4.1 Variable independiente

Residuo organico del platano Bellaco (musa paradisiaca).

2.4.2 Variable dependiente

Produccion de Bioetanol.
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2.5 Meétodos
2.5.1 Consideraciones generales y Seleccion del sitio

El estudio se realizo en el distrito de Aramango, en las areas donde se puede encontrar el
platano bellaco)
(1) Se realizé entrevistas con personas duefios de los predios que conozcan con exactitud

la variedad antes mencionada.

(2)Se buscé el apoyo de un poblador local que conozca el area para la recoleccion y
seleccion del platano y asi se determinaron los de mejor calidad para la obtencion del

etanol.

2.6 Analisis de datos

Para determinar el andlisis de datos se realizo el analisis de la varianza (ANOVA) el cual
es un método que se utilizo para comparar dos 0 mas medias partiendo de una hipotesis
sobre la igualdad de medias poblacionales. EI ANOVA se aplico en la presente
investigacion con la finalidad de analizar las diferencias o semejanzas significativas (p
<0,05) de las variaciones entre las concentraciones y tiempos de coccion de propuestos
para evaluar su concentracion de pureza del etanol obtenido, donde una alta o baja
concentracion de pureza implicarian la aceptacion o rechazo de la hip6tesis y por otro

lado se reveld si es apto para la utilizacion como biocombustibles en motores.

Los gréficos estadisticos de los datos experimentales se realizaron con el software
estadistico R version 4.3.3
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I1l. RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion se presentaran siguiendo la secuencia de los
objetivos planteados. El objetivo general fue evaluar la calidad del bioetanol producido a
partir del residuo orgénico del platano bellaco (Musa paradisiaca) en el distrito de

Aramango, Bagua - Amazonas.

3.1 Anova
Se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para cada factor (Tiempo de Fermentacion,
Tratamiento y Repeticion) y los residuales. Los asteriscos (*) indican los niveles de
significancia, donde *** significa un valor p < 0.001, ** un valor p < 0.01, * un valor p
< 0.05y un valor p < 0.1. En este caso, el factor "Tiempo de Fermentacion" muestra una
significancia estadistica (p-value < 0.05), mientras que los otros factores no lo hacen (ver
Tabla 4).

Tabla 4
Analisis de Varianza (ANOVA)

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
Tiempo de 2 5181 2501 60.779 2.88e-
Fermentacion 12%**
Tratamiento 4 17151 14288 100.599 <0 -16
Repeticion 2 4 2 0.047 0.954
Rediduals 36 1534 43

Signf. Codes: 0 "***' 0.001"**' 0.01 ™' 0.05"" 01''1

Nota: El andlisis de varianza (ANOVA) realizada muestra que el factor ‘Tiempo de
Fermentacion' tiene un efecto significativo en el grado de alcohol producido, ya que el
valor p (p-value) es menor que el nivel de significancia estandar de 0.05. Esto indica que
hay diferencias significativas en el grado de alcohol entre los distintos tiempos de

fermentacion.

Por otro lado, los factores Tratamiento' y 'Repeticion’ no tienen un efecto significativo
en el grado de alcohol producido, ya que los valores p son mayores de 0.05. Esto sugiere
que las diferentes cantidades de materia primay agua utilizadas, asi como las repeticiones

del experimento, no afectan significativamente el grado de alcohol producido.
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3.2 Tukey
El analisis de Tukey revelo diferencias significativas en los grados de alcohol entre los
distintos tiempos de fermentacion evaluados. Los resultados indican que la fermentacion
de 192 horas (grupo 'a’) exhibe un grado de alcohol significativamente mayor en
comparacion con las fermentaciones de 196 horas (grupo 'b") y 200 horas (grupo 'c'). Esto
sugiere que la duracion de la fermentacion tiene un impacto significativo en el grado de
alcohol producido a partir del residuo organico del platano bellaco en el distrito de

Aramango, Bagua — Amazonas (ver Tabla 5).

Tabla 5

Analisis de Tukey

Tiempo de Fermentacién

Media del Grado de Alcohol Grupo
192 horas
60.73333 a
200 horas
44.40000 b
196 horas
34.73333 C

Nota: En la figura muestra el analisis de Tukey

El analisis de tendencias temporales reveld una dindmica interesante en la produccién de
bioetanol a lo largo del tiempo de fermentacion. Se observé que, a las 192 horas de
fermentacion, el grado de alcohol alcanz6 su punto maximo con una media de 60.69.
Posteriormente, a las 196 horas, se produjo un descenso notable en el grado de alcohol,
con una media de 34.64. Sin embargo, a las 200 horas de fermentacion, se registré un
aumento nuevamente en el grado de alcohol, con una media de 44.38. Estas fluctuaciones
sugieren posibles cambios en las condiciones de fermentacion y resaltan la importancia
de examinar detalladamente la evolucion del proceso a lo largo del tiempo para

comprender mejor su dinamica y optimizar la produccion de bioetanol (ver Figura 6).

Ademas de las variaciones observadas segun el tiempo de fermentacion, el analisis de
tendencias temporales revelo diferencias significativas entre los tratamientos utilizados.

Se observo que los tratamientos con una mayor proporcion de materia prima respecto a
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la cantidad de agua, especificamente aquellos con 2.5 kg de materia prima por 3.5 L de
agua y 2 kg de materia prima por 4 L de agua, mostraron consistentemente mayores
valores de grado de alcohol en comparacion con los otros tratamientos. Estos resultados
sugieren que la relacion entre materia prima y agua puede tener un impacto significativo
en la eficiencia de la produccion de bioetanol. Es crucial considerar estas diferencias al
disefiar y optimizar el proceso de fermentacién para asegurar una produccion éptima de

bioetanol (ver Figuras 6y 7).

Figura 6

Medias del Grado de Alcohol por Tiempo de Fermentacion y Grupo

Grafico de Medias del Grado de Alcohol por Tiempo de Fermentacién

Grupo.a.b.c

60.69

60

44.38

40

34.64

20

Media del Grado de Alcohol

192 horas 196 horas 200 horas
Tiempo de Fermentacion
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3.3 Analisis De Tendencias Temporales
Figura 7

Anélisis de Tendencias Temporales de Grado de Alcohol

s0
Tratamiento
0.5 kg por 5.5 L
—=— 1 kg por 5L
—=— 1.5 kg por4.5 L
—=— 2 kg por4L
2.5 kg por 3.5 L

50

Media del Grado de Alcohol

192 194 196 198 200
Tiempo de Fermentacion (horas)

3.4 Correlacién Entre Variables

El resultado de la matriz de correlacion muestra una correlacion negativa moderada entre
la variable Tiempo de fermentacion y la variable Grado de alcohol, con un coeficiente de
correlacion de -0.289. Esto indica que a medida que aumenta el tiempo de fermentacion,
el grado de alcohol tiende a disminuir. No obstante, la magnitud de esta correlacion no
es alta, lo que sugiere que otros factores pueden influir en el grado de alcohol ademas del
tiempo de fermentacion (ver Figura 8).

Figura 8

Matriz de correlacion entre Tiempo de Fermentacion y Grado de Alcohol
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IV. DISCUSION

El andlisis de varianza (ANOVA) sugiere que el tiempo de fermentacion es un factor
crucial a considerar en la produccién de alcohol, dado que afecta significativamente la
cantidad producida. Esta informacion puede ser valiosa para los productores de alcohol,
quienes pueden optimizar sus procesos de fermentacion para obtener mayores
rendimientos. Las diferencias significativas encontradas entre los tiempos de
fermentacion pueden atribuirse a diversos factores como la cantidad de levaduras
presentes, la temperatura de fermentacion y la calidad de los ingredientes utilizados. Por
tanto, es fundamental tener en cuenta el tiempo de fermentacion al disefiar procesos de

produccion de alcohol.

El analisis de Tukey sugiere que el tiempo de fermentacion tiene un efecto significativo
en la produccion de alcohol durante el proceso de fermentacidn. La mayor concentracién
de alcohol encontrada en el grupo de fermentacion de 192 horas podria estar relacionada
con una mayor actividad de las levaduras durante este periodo. Por otro lado, las
fermentaciones de 196 y 200 horas podrian haber alcanzado un punto de saturacion,
donde la produccion de alcohol disminuye debido a la falta de sustrato o condiciones
desfavorables para las levaduras. Segin Melendez, (2022), estos hallazgos son relevantes
para la industria de la fermentacion, ya que sugieren que es posible optimizar la
produccién de alcohol controlando el tiempo de fermentacion. Ademas, estos resultados
pueden tener implicaciones en términos de calidad y caracteristicas organolépticas de los

productos fermentados, dado que el nivel de alcohol puede influir en su perfil sensorial.

El andlisis de tendencias temporales revela variaciones significativas en la produccion de
alcohol a lo largo del tiempo durante el proceso de fermentacion de bioetanol. La
disminucidn en el grado de alcohol observada a las 196 horas podria estar relacionada
con la finalizacion de la fermentacion de los azlcares presentes en el medio de cultivo,
lo que condujo a una reduccion en la produccion de alcohol. Sin embargo, el aumento en
el grado de alcohol a las 200 horas sugiere que aun habia sustratos disponibles para la
fermentacion, permitiendo un incremento en la produccion de alcohol. Segun Tirado et
al. (2022), estos hallazgos subrayan la importancia de monitorear temporalmente el
proceso de fermentacion para entender mejor las dinamicas de produccion de bioetanol y

optimizar los rendimientos. Ademas, sugieren que podrian implementarse estrategias
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para prolongar la produccion de alcohol durante la fermentacion, potencialmente

mejorando el rendimiento global del proceso.

Los tiempos de fermentacion de 192, 196 y 200 horas son puntos criticos en el proceso
de fermentacion debido a los cambios que ocurren en la actividad fermentativa a lo largo
del tiempo. Durante la fase inicial de la fermentacion, se produce una rapida liberacion
de azucares fermentables, lo cual estimula la actividad de las levaduras y promueve la
produccion de alcohol. Sin embargo, a medida que avanza el tiempo de fermentacion, la
disponibilidad de sustratos fermentables puede disminuir, lo que podria resultar en una
desaceleracion de la actividad fermentativa. Estos hallazgos coinciden con lo mencionado
por Silva et al. (2022), quienes indican gque, en etapas posteriores de la fermentacion, las
levaduras pueden enfrentar condiciones de estrés debido a la acumulacion de
subproductos toxicos como alcoholes superiores o &cidos organicos, lo cual puede inhibir

su actividad y limitar la produccién de alcohol.

Tras analizar los resultados obtenidos en la investigacion, se concluye que la duracion de
la fermentacion es un factor determinante en la produccién de alcohol a partir del residuo
organico del platano bellaco. Los hallazgos indican que, al comparar las fermentaciones
de 192 horas con las de 196 y 200 horas, el grupo 'a' muestra un mayor grado de alcohol.
Esta diferencia significativa entre los grupos sugiere que la duracién del proceso de
fermentacion influye directamente en la cantidad de alcohol producido. Estos resultados
estan respaldados por investigaciones anteriores, como la realizada por Ventura en 2020,
que también destacd la relacién entre el tiempo de fermentacion y la cantidad de alcohol
generado a partir de residuos organicos. Es importante sefialar que los valores
encontrados para el platano bellaco en el distrito de Aramango, Bagua - Amazonas
difieren de los obtenidos para la Musa paradisiaca, lo cual subraya la importancia de
considerar las particularidades de cada materia prima en el proceso de fermentacion para

la produccion de alcohol.

En este estudio, se observé un patron interesante en la produccién de bioetanol a lo largo
de las horas de fermentacion. A las 192 horas, se registré un aumento significativo en el
grado de alcohol, alcanzando una media de 58.32. Sin embargo, a las 196 horas, se
observo una disminucion abrupta en el grado de alcohol, con una media de 30.57.

Posteriormente, a las 200 horas de fermentacion, se produjo un segundo aumento en el
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grado de alcohol, con una media de 49.21. Estos resultados sugieren que existen
variaciones en las condiciones de fermentacion que pueden influir en la produccion de
bioetanol, subrayando la importancia de estudiar minuciosamente la evolucion del

proceso para optimizar su rendimiento.

Los hallazgos de este estudio revelan una correlacion inversa entre el tiempo de
fermentacion y el grado de alcohol, indicando que a medida que se prolonga el tiempo de
fermentacion, la cantidad de alcohol producido tiende a disminuir. Este fenédmeno podria
ser atribuido a varios factores como la calidad de la levadura utilizada, la temperatura de
fermentacion, entre otros. Es importante destacar que la correlacion encontrada no es muy
fuerte, sugiriendo la influencia de otros factores en la producciéon de alcohol. Los
resultados obtenidos en este estudio contrastan notablemente con otros estudios
relacionados, quienes encontraron niveles industriales significativamente mas altos de
grado de alcohol en su investigacién con Musa paradisiaca. Esto subraya la influencia
significativa de las condiciones de fermentacién y las caracteristicas de la materia prima
en los resultados obtenidos. Se recomienda realizar futuras investigaciones para
profundizar en los factores que afectan la produccion de alcohol y asi optimizar el proceso

de fermentacioén.

Finalmente, se puede concluir que, en el estudio realizado con residuos de maiz amarillo
y bagazo de cafia de azucar, el tiempo de fermentacion fue de 8 dias o 192 horas. En
nuestros estudios con Musa paradisiaca, también se emplearon 3 tiempos de fermentacion
diferentes, pero el grado maximo de alcohol se alcanz6 igualmente a los 8 dias 0 192
horas. Esto indica que el tiempo de fermentacion es crucial para obtener el mayor grado

de alcohol.

39



CONCLUSIONES

Estos hallazgos pueden ser Utiles para mejorar la eficiencia y la calidad de la
produccién de alcohol, lo cual podria beneficiar tanto econémicamente como en
términos de calidad a los productores del caserio Valencia, distrito de Aramango,
provincia de Bagua. Los resultados del anlisis de varianza indican que el tiempo

de fermentacion tiene un efecto significativo en la cantidad de alcohol producido.

Los resultados del anélisis de Tukey sefialan que el tiempo de fermentacion juega
un papel crucial en la produccién de alcohol durante el proceso fermentativo. Se
recomienda realizar estudios adicionales para profundizar en los mecanismos
involucrados en esta relacion y explorar posibles estrategias para optimizar la

produccién de alcohol en fermentaciones.

El andlisis de tendencias temporales revela una dindmica ciclica en la produccion
de bioetanol a lo largo del tiempo de fermentacidn. Se observd un punto maximo
a las 192 horas, seguido de un descenso a las 196 horas y luego un aumento a las
200 horas. Esto indica que el proceso de fermentacion del bioetanol no sigue una
tendencia lineal y puede verse afectado por diversos factores a lo largo del tiempo.
Es importante destacar que conforme aumenta el tiempo de fermentacion, tiende

a disminuir el grado de alcohol producido.
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VI.

RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de rendimiento energeético y ambiental para evaluar el impacto
positivo de esta tecnologia en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y en el aprovechamiento responsable de residuos organicos es
crucial. Es fundamental involucrar a la comunidad local, autoridades y expertos
en energias renovables para garantizar el éxito y la sostenibilidad de este proyecto
innovador.

Se recomienda llevar a cabo estudios adicionales para profundizar en los
mecanismos implicados en el analisis de Tukey y explorar estrategias potenciales
para optimizar la produccion de alcohol en procesos fermentativos.

Para el andlisis de tendencias temporales, se sugiere implementar estrategias que
prolonguen la produccion de alcohol durante la fermentacion, lo que podria
aumentar el rendimiento global del proceso. Ademaés, es crucial seguir
estrictamente los procedimientos establecidos en este estudio y considerar
posibles limitaciones y sesgos que podrian afectar la interpretacion de los datos.
De esta manera, se avanzard en el conocimiento de este tema y se contribuird al
desarrollo de la investigacion en esta area.

Es esencial monitorear de cerca los tiempos de fermentacion y ajustar los
parametros del proceso, como la temperatura, la concentracion de nutrientes o la
oxigenacion, para optimizar la actividad fermentativa y asegurar la calidad del
producto final. Los momentos criticos como las horas de 192, 196 y 200 pueden
ser oportunidades clave para intervenir y corregir desviaciones potenciales en el
proceso de fermentacion, maximizando asi la produccion de alcohol y
minimizando la formacion de subproductos no deseados.

Promover la investigacion y aplicacion de tecnologias sostenibles, como la
produccién de bioetanol a partir del residuo organico del platano bellaco en el
distrito de Aramango, Bagua - Amazonas, es fundamental. Esta iniciativa no solo
contribuird significativamente a la reduccion de la contaminacion ambiental, sino
que también fomentara el uso de residuos organicos como materias primas para

la produccion de energia renovable.
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ANEXOS
Evidencias fotograficas del primer fermentado

Figura 9-14

Campos de siembra
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Figura 15 - 24

Procedimiento de la fermentacion
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Figura 25 - 33

Verificacion del porcentaje de alcohol en el laboratorio
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Fermentados

PRIMER FERMENTADO SEGUNDO FERMENTADO
MUESTRA 1 MUESTRA 1
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3 REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
55% | ETANOL | 60% | ETANOL | 59% | ETANOL 51% | ETANOL | 50% | ETANOL | 50% | ETANOL
MUESTRA ™56 | eranoL 59% | ETANOL 59%  ETANOL MUESTRA ™51 | ETANOL 50% | ETANOL | 50% i ETANOL
S% | ETANOL | 5% | ETANOL | 59% | ETANOL 50% | ETANOL | 51% | ETANOL | 50% | ETANOL
MUESTRA 2 MUESTRA 2
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3 REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
vesta | 6% | ENoL | 6ex | eanoL | 6m [ ETANOL |yecrea | 46% | ETANOL | 6% | ETANOL | 45% : ETANOL
63% : ETANOL 65% | ETANOL 66% | ETANOL 46% i ETANOL 46% | ETANOL 46% : ETANOL
64% : ETANOL | 66% | ETANOL [ 66% | ETANOL 45% i ETANOL | 46% | ETANOL [ 46% | ETANOL
MUESTRA 3 MUESTRA 3
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3 REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
VUEsTea | 5% | ETANOL | 5% | EaNoL | sew | emanoL | MUESTRA|  50% ETANOL | 50% | ETANOL | 49% | ETANOL
53% | ETANOL 54% | ETANOL | 55% | ETANOL 50% i ETANOL 51% | ETANOL | 50% | ETANOL
53% | ETANOL 55% | ETANOL | 55% | ETANOL 50% | ETANOL 50% | ETANOL | 50% i ETANOL
MUESTRA 4 MUESTRA 4
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3 REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
MUESTRA | 22% | ETANOL 2% | ETANOL [ 25% | ETANOL |\ eorpn |—14% . ETANOL 15% | ETANOL | 14% ETANOL
2% i ETANOL 25% ETANOL | 24% | ETANOL 15% : ETANOL 15% | ETANOL | 15% : ETANOL
2% | ETANOL 2% | ETANOL | 25% | ETANOL 14%  ETANOL 14% | ETANOL | 15% | ETANOL
MUESTRA 5 MUESTRA 5
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3 REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
Vet | 2% | EANOL | a6 | ETANOL | a0% [ ETANOL | \ecrea| 13% | ETANOL | 12% | ETANOL | 13% i ETANOL
19% | ETANOL 2% | ETANOL [ 20% | ETANOL 13% | ETANOL 13% | ETANOL | 12% : ETANOL
20% | ETANOL 20% | ETANOL | 20% | ETANOL 12% | ETANOL 13% | ETANOL | 12% : ETANOL
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TERCER FERMENTADO

MUESTRA 1
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
UEsTRA —2" . ETANOL 60% | ETANOL | 59% | ETANOL
56% ETANOL 59% | ETANOL | 59% i ETANOL
56% ETANOL 59% | ETANOL | 59% i ETANOL
MUESTRA 2
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
VUESTRA |__64% . ETANOL 66% | ETANOL | 67% | ETANOL
63% ETANOL 65% | ETANOL | 66% | ETANOL
64% ETANOL 66% | ETANOL | 66% | ETANOL
MUESTRA 3
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
vvESTRA L_53% . ETANOL 55% | ETANOL | 56% | ETANOL
53% ETANOL 54% | ETANOL | 55% | ETANOL
53% ETANOL 55% | ETANOL | 55% | ETANOL
MUESTRA 4
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
VUESTRA 2% . ETANOL 20% | ETANOL | 25% | ETANOL
20% ETANOL 25% | ETANOL | 24% | ETANOL
24% ETANOL 20% | ETANOL | 25% | ETANOL
MUESTRA 5
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
vESTRA L 2% ETANOL 20% | ETANOL | 20% | ETANOL
19% ETANOL 21% | ETANOL | 20% | ETANOL
20% ETANOL 20% | ETANOL | 20% | ETANOL
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