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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA PRODUCCION DE ETANOL
VIA FERMENTATIVA UTILIZANDO CUATRO SUSTRATOS
PREPARADOS A PARTIR DE BANANO MADURO

Alfredo Lopez Calvo
Manuel Molina Cordoba
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Resumen

Se estudid y se compard la produccion de etanol por fermentacion a partir de cuatro sustratos diferentes preparados
por hidrdlisis de banano maduro. Dichos sustratos fueron la pulpa, la fruta completa, el jugo de la pulpa y el jugo de la
fruta. Para la hidrolisis de la pulpa y de la fruta se probaron dos grupos de enzimas: a) c-amilasas, 3-amiloglucosidasas
y b) pectinasas. Se encontrd que la hidrdlisis con pectinasas es la que genera mayores rendimientos de jugo, con el
menor consumo energético.

En la fermentacion se estudid la produccion de etanol para ser utilizado como combustible, considerando como
variables de diseho el tipo de sustrato, el tiempo de fermentacion, la concentracion inicial de S.cerevisiae y la tasa
de dilucion del sustrato. Ademas, se dio seguimiento cinético a la fermentacion en un volumen de 5 L durante 35 h.
Los rendimientos de etanol més altos se obtuvieron mediante la fermentacion de los sustratos de pulpa y fruta. El
rendimiento méximo fue de 0,0742 L de etanol/kg de banano de la fruta completa.

Palabras clave: Etanol, fermentacion de banano maduro, pulpa de banano como sustrato, S.cereviceae.

Abstract

The ethanol production by fermentation of four differents substrates prepared by hydrolysis of ripe bananas was
studied. Pulp, whole fruit, pulp juice and fruit juice were the substrates studied. Two groups of enzymes were used
in the hydrolysis of the pulp and the fruit: a) a-amylases, B-amiloglucosidases and b) pectinases. It was found that
pectinolitic hydrolysis produced higher juice yields with lower energy costs.

Ethanol production through fermentation was studied considering as design variables the type of substrate, the
fermentation time, the initial concentration of S. cereviceae yeast and the dilution ratio. Fermentation kinetics was
also monitored during 35 h in a 5 L batch reactor. The higher ethanol yields were obtained by fermenting pulp and
fruit substrates. The maximum ethanol yield obtained was 0,0742 L/ kg of whole fruit.

Keywords: Ethanol, ripe banana fermentation, substrate pulp banana, S. cereviceae.
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INTRODUCCION

Actualmente de un 50 % a un 60 % de este

En Costa Rica, la actividad bananera constituye
una de las principales fuentes de divisas de
nuestra economia, al ocupar el segundo lugar
dentro de los productos de exportacion. Sin
embargo, las altas exigencias de calidad de
los mercados, asi como las restricciones en
ellos, provocan un excedente no exportable,
el cual llega a alcanzar hasta un 12 % de la
produccidn total.

excedente se utiliza en industrias nacionales
para la produccion de puré congelado y jugo de
banano, entre otros, mientras que del 40 % al 50 %
restante se desecha, generando graves problemas
de contaminacidon. Se estiman disponibilidades
de banano de rechazo de hasta 80 000 toneladas
por ano (Vong,1996).

El aprovechamiento de desechos agricolas ha
sido objeto de estudio (Boruff, 1961; Duckworth,
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1966; Sitton, 1982; Viquez, 1995; Lopez, 1998);
en el caso particular del banano, es importante
por representar volimenes considerables con
posibilidades de ser explotados. Dado que la
fruta de banano maduro posee un bajo costo,
una disponibilidad inmediata sin necesidad
de grandes inversiones para su recoleccion,
y ademas contiene una significativa cantidad
de aztcares (cerca del 20 %), en este trabajo
se estudia la posibilidad de producir alcohol
mediante la fermentacion de la fruta, para su
utilizacion en la formulacion de combustibles.

Con este proposito, esta investigacidon tuvo por
objetivo estudiar y comparar la produccidon
de etanol por fermentacion a partir de cuatro
sustratos (fuentes de carbono) preparados por
hidrdlisis de banano maduro.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

Como materia prima se utilizO banano Musa
cavendishii de grado de maduracidn 6, segiin la
escala de Chacon er al. (1987), con una razéon
de pulpa/banano de 0,59, un 23,8 % de sdlidos
totales, un contenido de 7,1 % de sacarosa, 5,2
% de glucosa, 3,2 % de fructosa y 0,64 % de
cenizas. La fruta provenia de la zona atlantica y
se comprd en el CENADA, Barreal de Heredia.
Las enzimas empleadas en la hidrolisis de
la fruta fueron la Thermamyl (a-amilasa),
Amiloglucosidasa (pB-glucosidasa) y Pectinex
Ultra SP-L ( pectinolitica ), de la casa comercial
Novo Industries.

Se utilizd el método colorimétrico de Nelson
Somogyi (Southgate, 1976) para la determina-
cion de azicares reductores y totales, el método
enzimatico de Trinder para la cuantificacion de
glucosa. El andlisis de contenido de azlicares de
la materia prima fue realizado por los laboratorios

del CITA, mediante HPLC, utilizando una
columna de aminex HPX87C.

2.3 Pretratamiento del banano maduro

El objetivo del pretratamiento del banano
fue desactivar las enzimas causantes del
oscurecimiento y preservar de esta manera el
sustrato en buenas condiciones para su hidrdlisis
y fermentacion. Este consistid en escaldar la
fruta por 15 min con vapor de agua a 96 °C.
A continuacién se molid para obtener un puré
fino. Si la hidrolisis enzimatica no se realizaba
seguidamente, entonces el puré se empacaba en
cantidades de aproximadamente 1 kg en bolsas
de polietileno de alta densidad y se almacenaba
en una camara a —30 °C.

2.4 Hidrolisis enzimatica del banano maduro

El objetivo de esta primera etapa fue seleccionar
el tipo de enzima mas adecuado para la
preparacion de los sustratos a utilizar en la etapa
fermentativa. La variable de disefo fue el tipo de
enzima, siendo el primero el par constituido por
la a-amilasa y la amiloglucosidasa y el segundo
tipo fue la enzima pectinolitica. Las variables de
respuesta fueron el consumo de potencia en la
agitacion durante la hidrodlisis, el contenido de
azlcares finales, tanto totales como reductores y
el rendimiento de jugo.

Inicialmente, se colocO6 una masa de
aproximadamente 1 kg de puré en el recipiente
destinado para la hidrolisis. Mediante un baho
térmico se elevo la temperatura del puré hasta
la necesaria, para la aplicacion de la enzima.
Al adicionar la enzima, se empezd a registrar
la variacidon del torque en el equipo, el cual
se relaciona matematicamente con la potencia
consumida y la velocidad de agitacion. En el
Cuadro 1 se muestran las condiciones en las
cuales se trabajaron las diferentes enzimas.
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2.5 Preparacion de los sustratos

Seleccionado el tipo de enzima para el proceso
de hidrdlisis, se procedid a la preparacion de
los diferentes sustratos. Para el caso de los
sustratos semisolidos ( pulpa y fruta) se procedio
a hidrolizar el puré obtenido del pretratamiento
térmico mediante la aplicacion de la enzima
pectinolitica, utilizando las condiciones indicadas
en el Cuadro 1. La diferencia entre estos dos
sustratos es la presencia de las cascaras molidas
en el sustrato denominado “fruta”.

Al finalizar el tiempo de hidrdlisis se empaco
aproximadamente 1 kg del hidrolizado en
bolsas de polietileno de alta densidad y se
pasteurizd a 90 °C por 10 min. La preparacion y
determinacion de los rendimientos de los jugos
requiri6 de la extraccion de los hidrolizados de
la fruta y pulpa, lo cual se realizd6 con ayuda de
una prensa hidraulica operando a una presion
de 65 kPa. La preservacion de estos sustratos se
realiz6 de la misma manera que con los sustratos
semisolidos.

2.6 Estudio de la fermentacion

El objetivo de esta segunda etapa fue determinar
aquella combinacién de tipo de sustrato, razon
de dilucion, concentracion inicial de levaduras
y tiempo de fermentacidn, que proporcionara el
rendimiento mas alto de etanol, expresado éste
como volumen de etanol producido por masa de
banano empleado.

La cepa de S.cerevisiae fue facilitada por la
Fabrica Nacional de Licores ( FANAL ) y se
cultivd en una incubadora de cama oscilante a
una temperatura de 31 °C y utilizando el pH
natural de la fruta, el cual se encuentra alrededor
de 4,5.

Para llevar a cabo las fermentaciones, se
selecciond como diseflo experimental un
cuadrado grecolatino de cuatro variables y un
nimero de réplicas de dos. En el Cuadro 2 se
muestra el diseho experimental utilizado.

2.7 Seguimiento cinético de la fermentacion

El objetivo para esta tercer etapa fue determinar
la variacion con respecto al tiempo de
algunas variables de importancia en procesos
fermentativos, tales como: concentracion de
azQicares, biomasa, concentracion de etanol, pH
y oxigeno disuelto. Con esta informacion se
determinaron algunos parametros cinéticos de la
fermentacion alcoholica del sustrato de banano.
Se utilizaron los siguientes parametros para la
fermentacidn a una escala de 5 L:

*  Fuente de carbono: se utiliz6 la pulpa con la
cascara previamente hidrolizada (PC) como
fuente de azlicares para la fermentacion,
debido a que proporciona los mejores
rendimientos en la produccidon de etanol.

*  Condiciones ambientales: se trabajdo a una
temperatura de (30 a 32) °C y al pH natural
de la fruta que se encuentra entre 4,5 y 4,8.

Cuadro 1. Condiciones recomendadas para la aplicacion de las enzimas en la hidrdlisis del banano maduro

Enzima o amilasa
Concentracion (g/kg sustrato) 1,0
Tiempo de accidon (min) 60
Temperatura (°C) 93
pH 6,5

B glucoamilasa Pectinasa
1,0 0,5
60 60
60 38-40
4,5 45

Fuente: (Hammond,1996; Viquez,1995)
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e Concentracion inicial de levaduras: se
utilizd una concentracidn de 108 de células/
mL de medio de cultivo.

*  Tiempo de fermentacion: se fijo en 35 h.

*  Medio anaerobio: de experimentos previos
(Cysewsky, 1976; Vong, 1996) se encontrd
una mejor respuesta a la produccion de
alcohol cuando se evacud inicialmente el
oxigeno del medio mediante burbujeo con
nitroégeno, razén por lo que se utilizod esta
forma de trabajo.

e Agitacion: se utilizO una agitacion de
250 rpm; una razdon diametro de propela a
diametro de recipiente de 0,35.

e Dilucion: se utilizd una tasa de dilucion
de 0,4 kg de agua/kg de sustrato, seglin
recomienda Hammond, (1996).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestra el comportamiento del
consumo de potencia en la agitaciéon durante la
hidrdlisis del puré de banano, para los dos tipos
de enzimas estudiados: amilasas y pectinasas.
Al comparar las curvas de potencia consumida

de ambas enzimas se observa que las pectinasas
originan en general un consumo menor que
las amilasas. Ademas, las pectinasas necesitan
una temperatura de trabajo (45 °C) inferior
que las amilasas (90 °C y 60 °C), lo cual
disminuye la cantidad de energia requerida para
el calentamiento, en forma considerable; ademas,
su accion es mucho mas rapida, lo que provoca
una disminucidn sustancial de la viscosidad lo
que se manifiesta en un menor requerimiento de
potencia. .

En el Cuadro 3 se muestran los resultados para
el contenido de azlcares y rendimiento de jugo
que proporcionaron las diferentes enzimas a los
hidrolizados de pulpa y fruta. Todos los valores
representan promedios de
obtenidas por triplicado.

determinaciones

El rendimiento de jugo es claramente superior
cuando se utiliza la enzima pectinolitica y la
concentracion de azlicares totales es ligeramente
superior para las amilasas.

Debido a que la enzima pectinasa proporciona un
menor consumo de potencia durante la hidrolisis,
tanto de agitacion como de calentamiento,
presenta poca diferencia en el contenido de
azlcares totales en relacidon con las amilasas, se
obtiene un mayor rendimiento de jugo, y tiene

Cuadro 2. Disefio experimental para la fermentacion alcohodlica

Variables estudiadas en el cuadrado grecolatino

Tiempo de
fermentacion Tipo de sustrato Concentracion inicial de levaduras Dilucion
(h) (millones células/mL) (kg agua/kg sustrato)
24 (1) Fruta, PC (1) 25 (A) 0,2 (@)
30 (II) Pulpa, P (2) 50 (B) 0.4 (B)
48 (1) Jugo fruta, JPC (3) 75 (C) 0,6 (9)
54 (IV) Jugo pulpa, JP (4) 100 (D) 0.8 ()

La variable de respuesta de los experimentos se expresa como L de etanol (medidos a 20 °C ) por kg de fruta empleada (L/kg).

Sustrato 1 Sustrato 2
Tiempo I Aa By
Tiempo II Bg Ad
Tiempo III Cy Da

Tiempo IV D Cg

Sustrato 3 Sustrato 4
Cd Dp
Dy Ca
Ap B o
Ba Ay
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Figura 1. Variacion de la potencia consumida por el
agitador durante la hidrdlisis enzimatica de la pulpa.

un costo similar. Se concluye que el proceso de
hidrolisis del banano maduro debe realizarse con
este tipo de enzimas, para obtener los mejores
resultados con el menor costo. Realizada la
seleccion del tipo de enzima se prepararon los
diferentes sustratos para la etapa fermentativa;
en el Cuadro 4 se muestra la caracterizacidon de
estos.

Las fermentaciones se realizaron siguiendo el
disefio experimental mostrado en el Cuadro 2.
En el Cuadro 5 se presentan los rendimientos de
alcohol obtenidos y en el Cuadro 6, los resultados
estadisticos. Si se observa la magnitud del valor
de F experimental para las distintas fuentes
de variacidn, y se les compara con el valor de
F3/16) para un 95 % de confianza en una prueba
de dos colas: 3,24 (Box, Hunter y Hunter,
1978), se encuentra que tanto el tiempo de

fermentacion, el tipo de sustrato asi como la
concentracion inicial de levaduras proporcionan
resultados significativamente diferentes en sus
distintos niveles. De forma contraria, las razones
de dilucion utilizadas no afectan los resultados
en forma significativa. Se encuentra, ademas,
que la interaccion entre las variables no es
significativa, por lo que se pueden estudiar en
forma independiente en futuros experimentos.

Puesto que la variable sustrato es significativa
para determinar cudl o cuales de los distintos
niveles estudiados de dicha variable genera
resultados diferentes, se debe recurrir a la
distribucion de referencia movil (Box, Hunter
y Hunter, 1978). En la Figura 2 se muestra la
distribucion de referencia, se observa como los
sustratos semisdlidos originan resultados que
caen en la misma curva de distribucién, al igual
que los jugos; sin embargo, la curva no agrupa
simultineamente a los dos grupos, lo que los
hace diferentes.

La variable sustrato presentd un rendimiento
de etanol mayor cuando se fermentaron los
sustratos pulpa (P) y fruta (PC), mientras que los
jugos, aunque producian mostos mas concentra-
dos en etanol, presentaron rendimientos respecto
a banano total empleado mucho menores, porque
los rendimientos en la extraccion del jugo no
fueron bastante altos.

Cuadro 3. Concentracion de azlcares y rendimiento de jugo de los hidrolizados de banano maduro.

Aziicares
Reductores
Cr
(%)
HIDROLIZADO
Fruta/amilasas 10,6
Fruta/pectinasas 7,6
Pulpa/amilasas 12,4
Pulpa/pectinasas 10,8
SIN HIDROLIZAR
Fruta 6,0

Pulpa 8,5

Aziicares Rendimiento
Totales de jugo
Ct R J
(%) (base fruta)
243 48
19,0 59
27,9 30
27,0 39
15,8
22,6
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Cuadro 4. Sustratos de banano maduro empleados para la fermentacion alcohdlica.

SUSTRATO PULPA FRUTA* JUGO PULPA JUGO FRUTA
Banano utilizado (kg) 45,0 35,0 74,0 66,0
Sustrato producido (kg) 29,0 25,0 21,0 31,0
Densidad aparente a 20 °C, (kg/m3) 1 086,0 1 064,0 1078,0 1054,0
Viscosidad a 20 °C, (cP) 850,0 5500,0 2,9 2,0
pH 4,63 4,79 4,70 4,84
Sacarosa (% m/m) 7,1 6,0 10,3 7,8
Glucosa (% m/m) 52 34 3,9 3,0
Fructosa (% m/m) 3,1 23 3,6 2.8
Azucares totales (% m/m) 15,4 12,3 17,8 13,6
Sélidos totales (% m/m) 23,8 20,5 — —
Cenizas (% m/m) 0,64 0,79 — —

* Incluye la cascara

Cuadro 5. Resultados de rendimientos utilizando el disefio experimental grecolatino duplicado.

Tiempo Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3 Sustrato 4
I Ao By Cd Dp
0,051 8 0,049 5 0,024 2 0,041 2
0,040 8 0,046 6 0,035 6 ,036 8
I Bg Ad Dy Ca
0,022 5 0,040 5 0,031 7 0,026 4
0,037 4 0,030 4 0,039 6 0,023 8
III Cy Da AB B
0,062 0 0,044 7 0,027 1 0,030 5
0,057 9 0,059 8 0,024 2 0,028 2
v D Cp Ba Ay
0,063 8 0,047 7 0,028 0 0,026 1
0,061 7 0,054 2 0,033 3 0,032 5

Cuadro 6. Anilisis estadistico del cuadrado grecolatino

Fuente devariacion = Suma decuadrados  Grados libertad Cuadrado promedio Valor F
(SS) (v)

Tiempo 685,4 3 228,5 7,0
Sustrato 2 524,6 3 841,5 25,7
Concentracion inicial

de levaduras 958.,5 3 319,5 9,8
Dilucién 195.8 3 65,3 2,0
Interaccion 17,7 3 59 1,8

Error 523,1 16 32,7 —
Total 5 065 31 —
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Ordenada t
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¢ fruta A pulpa ® jugofruta m jugopulpa

Figura 2. Distribucion de referencia movil para la variable
sustrato.

Para el tiempo de fermentacidon, no se encontrd

diferencia significativa entre los niveles

estudiados, por lo que se recomienda tomar un

tiempo de fermentacidén corto, generalmente de

30ha35h.

Al incrementarse la concentracidn inicial
de levaduras en el medio se incrementd el
rendimiento de etanol, por lo que se selecciond la
concentracion de levaduras mayor, es decir, 100
millones de células por mililitro. Respecto a la
razon de dilucién, como no se encontrd tampoco
diferencia significativa entre sus niveles, se
selecciono el valor de 0,4 kg agua/kg sustrato, el
cual es un valor recomendado para este tipo de
sustratos (Hammond, 1996).

Para las fermentaciones a mayor escala (5 L) estas
se realizaron por duplicado para dar seguimiento
cinético a las diferentes variables de interés.
Para tal proposito, se utilizd la fruta completa.
En la Figura 3 se muestra el comportamiento de
la concentracidon ponderada de etanol, aziicares
reductores y glucosa con respecto al tiempo.
Durante las primeras horas de la fermentacion
se presenta una produccidn creciente de etanol,
hasta que se alcanza una etapa de poca produccion
que corresponde al agotamiento de las reservas
alimenticias de las levaduras.

La concentracion maxima obtenida fue de 4,2
% m/m de etanol; el metabolismo de la S.
cerevisiae se favorece en un medio de mayor
caracter anaerdbico (Cysewsky,1976; Sitton,

Concentracion de etanol
Cet (%m/m)

Concentracion de azucares
C (%m/m)

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo, t(h)

#— Azucar. Reduct. —a— Glucosa —e— Conc.etanol.

Figura 3. Consumo de azlcares y produccion de etanol
respecto al tiempo a una escala de 5 L.

1982; Amato,1992; Hammond, 1996; Bu’lock,
J.y Kristiansen. B., 1987).

Para el consumo de aziicares reductores y glucosa
durante la fermentacidn, se observa como el
agotamiento de las reservas de aziicares coincide
con la etapa de poca produccion alcohdlica. El
efecto del agotamiento de los aziicares disponibles
para la fermentacion también se aprecia en el
comportamiento de la concentracion de biomasa.
Debido a la ausencia de suficiente alimento, las
levaduras detienen su proceso reproductivo de
caricter exponencial, tal como se muestra en
la Figura 4. Es claro que a partir de las 20 h a
las 25 hs de fermentacion, cuando queda una
concentracion residual de azacares, las levaduras
dejan de reproducirse.
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Figura 4. Variacion de la concentracion de biomasa
durante la fermentacion a escala de 5 L.
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En la Figura 5 se muestra el comportamiento de
pH con respecto al tiempo para la fermentacion
en estudio. La disminucion del pH se debi6 a la
producciéon de metabolitos acidos provenientes
de otras rutas metabolicas de la levadura, o bien,
por la contaminacidén del mosto con bacterias
acéticas u otro microorganismo.

En la Figura 6 se muestra el comportamiento del
oxigeno disuelto respecto al tiempo, éste decrece
conforme avanza la fermentacion, debido a que
una fraccion del total de levaduras lo consume
como parte de la via metabdlica aerdbica,
caracteristica de los anaerobios facultativos
como la S. cerevisiae.

En el Cuadro 7 se muestran los pardmetros que
caracterizan la cinética del proceso fermentativo
para este tipo de sustratos (corrida II), obtenidos
a partir de los resultados del seguimiento
cinético de las fermentaciones a escala de 5L,
los cuales son comparados con parametros
obtenidos cuando el medio de cultivo no fue
previamente burbujeado con nitrogeno (corrida
I), encontrandose una diferencia sustantiva en
los rendimientos y productividades, lo que hace
evidente la importancia de eliminar oxigeno
previamente.

5,00

4,50 -

pH

4,00 -

3,50 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo, t(h)

Figura 5. Variacion del pH respecto al tiempo para la
fermentacion a una escala de 5 L.

Resumen del proceso

En la Figura 7 se muestra un resumen de la
informacién obtenida en las diferentes etapas
experimentales desarrolladas en este trabajo y
que, representa el proceso mas adecuado para la
produccidn de etanol a partir de la fruta completa
de banano maduro.

1,2 1
13
0,8 -
0,6 |
0,4 |
0,2 |
0 T r r r r T 1

0O 5 10 15 20 25 30 3

disuelto, OD (mg/L)

Concentracion del oxigeno

Tiempo, t(h)

Figura 6. Disminucion del oxigeno disuelto para la
fermentacion a escala de 5 L.
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Enzima: Pedinex Utra SP-L TE;%%C
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Tiempo:60 min
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04 lgagualg fruia )
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Figura 7. Diagrama para la produccion de etanol a partir de
banano maduro por via fermentativa.
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Cuadro 7. Parametros cinéticos para las fermentacion alcoholica a escala de SL

utilizando el sustrato preparado por hidrdlisis de la fruta completa.

PARAMETROS CINETICOS CORRIDAT  CORRIDAII
Tiempo maximo de fermentacion, t (h) 35 35
Tiempo para obtener maxima concentracion de etanol, t (h) 23 23
Rendimiento técnico del etanol, (L/kg fruta) 0,0484 0,0742
Concentracion final de etanol, P (g de etanol/kg sustrato) 27,28 41,80
Productividad del etanol, P (g de ctanol/kg de sustrato/h) 1,19 1,82
Azucares consumidos, S (g azucares/kg de sustrato) 84,61 84,87
Rendimiento del etanol, Yp/s (g/g azicar consumido) 0,32 0,49
Rendimiento del etanol con respecto al tedrico 0,63 0,96
Tasa especifica de produccion de etanol, Qp (g etanol/célula/h) 85E-14 1,OE-13
Rendimiento de biomasa, Yx/s ( cél./ g azucares consumido) LoE+11 21E+11
Tasa especifica de produccion de biomasa , Qx ( cél./g azucares 71E+09 9,0FE+ 09
consumidos/h )
Tasa especifica de consumo de azicar , Qs (g azicar/células/h) 2,6F-13 2,09E-13
AC e inor , tasa de produccion de etanol en la fase logaritmica, (% 0,1306 4;6E - X

r’=097 =09

m etanol/h) ’

— , tasa de consumo de azicares reductores en la fase

logaritmica, (%om/h)

CONCLUSIONES

El escaldado con vapor a 96 °C durante 15 min
proporciona una desactivacion satisfactoria
de las enzimas causantes del pardeamiento
enzimatico del banano maduro. Aunque la
desactivacion no es total, es aceptable para
el proceso propuesto.

El consumo energético por calentamiento
y agitacion es menor cuando se utilizan
enzimas pectinoliticas en el proceso de
hidro6lisis.

13E-4X 65E-5X
r? =0,99 r’ =098

Ademas, la hidrolisis pectinolitica
proporciona mayores rendimientos de
jugo, expresado éste como volumen de
jugo por masa de banano empleado en su
produccion.

El rendimiento de etanol obtenido por
fermentacidn, expresado como L de
etanol por kg de banano utilizado, es
significativamente mayor para los sustratos
semisolidos preparados a partir de la
hidrdlisis de la pulpa y de la fruta completa.
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Por lo que no es recomendable la extraccion
del jugo y posterior fermentacion.

5. Bajo las condiciones experimentales
estudiadas, el rendimiento de etanol aumenta
con la concentracion inicial de levaduras en
el medio y no se ve afectado por la tasa de
dilucio6n.

6. Del estudio de la cinética de la fermentacion
a mayor escala, se concluye que la
concentracion de etanol alcanza su maximo
cerca de las 24 h, lo cual coincide con el
agotamiento de la reserva de azlcares.

7. El rendimiento de etanol mas alto que se
obtuvo fue de 0,074 L/kg de banano para
35 h de fermentacion, el cual se aproxima
al valor reportado por Hammond (1996)
que es de 0,09 L/kg de banano con 72 h de
fermentacion.
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