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Resumen

Este trabajo se realizo como opcion de grado del programa de Ingenieria de Alimentos,
en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD. Su contenido es el producto de una
exhaustiva investigacion de publicaciones de articulos cientificos, de monografias que se
encuentran en el repositorio Institucional de la UNAD, y de la bibliografia existente en bases de
datos, articulos cientificos en internet y diferentes estudios llevados a cabo por investigadores de
varias entidades como institutos cientificos y laboratorios en donde se presenta las diferentes
aplicaciones y tecnologias utilizadas para la obtencion de etanol a partir del almidéon como
biomasa residual de papa (Solanum tuberosum) y Maiz (Zea mays).

Un aspecto importante a tener en cuenta en el desarrollo del pais es el mejoramiento de la
eficiencia en los procesos de generacion de energia, optimizacion del consumo de combustibles
en todos los sectores que garanticen el uso racional de energia segtin la Ley 697 de 2001 (Ley
URE), mediante la cual se promueve la utilizacion de energias alternativas como los
biocombustibles a partir de residuos agroindustriales, es por ello que en este trabajo se estudid
como tecnologia utilizada para la obtencion de etanol la hidrolisis del almidon, seguido de la
espectrofotometria, fermentacion, obtencion de etanol, aplicacion del etanol, destilacion y
finalmente la cromatografia para medicion de etanol producido. Teniendo en cuenta que las
materias primas estudiadas papa y maiz muestran un buen potencial productivo, estos
representan un buen estimulo para los productores de las mismas, especialmente enfocados en la
agregacion de valor, ya que tendria un aporte importante en la economia regional, en el ambiente
y la sustentabilidad del sistema productivo.

Palabras claves: papa, maiz, almidon, fermentacion, etanol.



Abstract

This work was carried out as a degree option of the Food Engineering program, at the
National Open and Distance University UNAD. Its content is the product of an exhaustive
investigation of publications of scientific articles, monographs found in the UNAD Institutional
repository, and the existing bibliography in databases, scientific articles on the Internet and
different studies carried out by researchers from various entities such as scientific institutes and
laboratories where the different applications and technologies used to obtain ethanol from starch
as residual biomass of potato (Solanum tuberosum) and corn (Zea mays) are presented.

An important aspect to take into account in the development of the country is the
improvement of efficiency in energy generation processes, optimization of fuel consumption in
all sectors that guarantee the rational use of energy according to Law 697 of 2001 (Law URE),
through which the use of alternative energies such as biofuels from agroindustrial waste is
promoted, which is why in this work the hydrolysis of starch was studied as a technology used to
obtain ethanol, followed by spectrophotometry, fermentation, obtaining ethanol, application of
ethanol, distillation and finally chromatography to measure the ethanol produced. Taking into
account that the raw materials studied potato and corn show good productive potential, these
represent a good stimulus for their producers, especially focused on value addition, since it
would have an important contribution to the regional economy, in the environment and the
sustainability of the productive system.

Keywords: potato, corn, starch, fermentation, ethanol.
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Introduccion

El aumento de los precios de los combustibles fosiles, las estrictas regulaciones
gubernamentales sobre las emisiones de escape y el agotamiento futuro de las reservas de
petroleo impulsaron la racionalizacion del uso de la energia, hacer un uso mas eficiente de ella, y
de la diversificacion de las fuentes y suministros de éstas se ha convertido cada vez en una
actividad de gran importancia (Monsalve. J et al., 2006; Chandel. K et al., 2007) llevando en
todo el mundo una busqueda incesante de formas de aprovechamiento de estas energias que sean
factibles técnicamente y atractivas economicamente (Renovables, M, 2017; Betancur, M. y
Gomez, C. 2011; Vazirzadeh, M. y Robati, R. 2013; Hashem, M. y Darwish, 1. 2010; Santos, M.,
2018). Los alcoholes (etanol y metanol) se han considerado como los combustibles alternativos
para motores diésel. Actualmente, la produccion comercial de etanol se basa en la fermentacion
de la sacarosa de la cafa de azicar y melaza o la glucosa derivada de los cultivos que poseen
como principal componente el almidon, tales como maiz, trigo y yuca. Hay una necesidad
creciente para la industria de mejorar la tecnologia y aumentar la produccién (Hashem, M. y
Darwish, 1. 2010; Renovables, M, 2017; Ceroén, V. et al., 2011; Khan, R. et al., 2012).

Sobre las dificultades en la produccion de bioetanol Cerda, E. (2012) y Esteban, L. y
Carrasco, J. (2011) dicen: se presenta competitividad con los alimentos en la tierra por lo tanto
hay menor disponibilidad de biomasa, (Castro, C. et al., 2011) proponen el uso de los
desperdicios agroindustriales y agricolas para la obtencion de materia prima que permita la
obtencion de etanol como combustible (Sosa, W. et al., 2016).

Con la sociedad sensibilizada ante los peligros del cambio climatico, la busqueda de un

combustible que sustituya al petroleo y que, de paso, ayude a reducir las emisiones de dioxido de



11

carbono a la atmosfera se ha convertido en un desafio para las grandes industrias (Castro, C. et
al., 2011).

Un aspecto importante a tener en cuenta en el desarrollo del pais es el mejoramiento de la
eficiencia en los procesos de generacion de energia, optimizacioén del consumo de combustibles
en todos los sectores que garanticen el uso racional de energia segun la Ley 697 de 2001 (Ley
URE), mediante la cual se promueve la utilizacion de energias alternativas, como los
biocombustibles a partir de residuos agroindustriales. Entre estos se encuentra la papa y la yuca,
consideradas como un cultivo de gran potencial para la produccion de etanol, actualmente los
residuos de cosecha han sido destinados como alimento para animales (Izmirlioglu y Demirci,
2012).

Al obtener bioetanol a partir de papa (Solanum tuberosum)y del Maiz (Zea mays) se da
un uso mas rentable a éstos tubérculos, contribuyendo en la reduccion del impacto ambiental por
causa de acumulacion de residuos. En el desarrollo de esta monografia se identifica la tecnologia
utilizada en la obtencion de etanol a partir del almidon como biomasa residual de papa y maiz.
Partiendo de la hidrolisis, ésta permite romper las moléculas de almidon y obtener el azucar
fermentable, glucosa; existen dos alternativas para llevarla a cabo, via enzimética o via acida,
posterior a ello se realiza fermentacion utilizando de manera general levadura de panaderia
comercial (Saccharomyces cerevisiae) debido a los costos y a su disponibilidad, y finalmente se
investiga a cerca del método para para determinar el rendimiento de etanol hidratado que se

obtiene del proceso.
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Planteamiento del Problema

El almidon es materia prima para la fabricacion de numerosos productos donde destaca el
etanol, por lo mismo puede proporcionar a nuestra economia una fuente de abastecimiento casi
ilimitada en la elaboracion de bioetanol (Odar, J. & Parraguez, D. 2019).

La eficiencia de la produccion de etanol en gran medida depende de la disponibilidad de
sustrato, la cepa de levadura y el método empleado. Son los principales pardmetros evaluados en
las investigaciones que permiten modelaje de los procesos y conseguir mejores resultados
(Valdez, H., et al., 2019).

La papa y el maiz residual no comercializados ha incrementado con la demanda mundial
y se ha convertido en un problema de contaminacion ambiental que no puede pasarse por alto,
por ello es importante investigar para aprovechar estas biomasas y optimizar procesos para
equilibrar la balanza energética y econdémica. Por ello el area seleccionada es el Desarrollo
Agroindustrial y la investigacion que mejor se ajusta a la problematica planteada es el de la
monografia.

Es importante ahondar en el conocimiento y asi aprovechar de la mejor manera estas
biomasas residuales optimizando procesos para equilibrar la balanza energética y econdmica a
favor del uso de la papa y el maiz. Asi entonces se plantea la siguiente pregunta.

(Cuadl es la tecnologia utilizada para obtener etanol a partir del almidon presente en la

biomasa residual de papa y maiz?
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Justificacion

Actualmente, la produccion comercial de etanol se basa en la fermentacion de la sacarosa
de la cafia de azucar o glucosa derivada de los cultivos a base de almidon, tales como maiz, trigo,
yuca y papa (Smith, A. 2008), hay una necesidad creciente para la industria de mejorar la
tecnologia y aumentar la produccion de etanol (Hashem, M. y Darwish, 1. 2010).

Para Colombia es importante producir bioetanol por las siguientes razones: Disminucion
de emisiones contaminantes a la atmdsfera, con la mezcla de solo 10% de etanol con la gasolina,
se disminuyen en 27% las emisiones de monoxido de carbono en carros nuevos, 45% en carros
tipicos colombianos de 7-8 afios de uso y 20% de hidrocarburos a la atmosfera colombiana, con
las positivas consecuencias para la salud humana y ambiental. Los cambios atmosféricos son
evidentes (Kafarov, V. et al., 2006).

Este estudio se hace necesario para identificar alternativas energéticas viables, con el fin

de disminuir el consumo de los combustibles fosiles debido a la contaminacion que estos generan

y con el tiempo poder llegar a remplazarlos.
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Objetivos

Objetivo General

Identificar la tecnologia utilizada en la obtencion de etanol a partir del almidon como
biomasa residual de papa (Solanum tuberosum) y Maiz (Zea mays).
Objetivos Especificos

Describir mediante la consulta de referencias bibliograficas el estado actual de la
produccion de etanol.

Describir la tecnologia empleada para el tratamiento y el aprovechamiento de la biomasa
residual de papa y maiz en la obtencion de etanol e identificar las variaciones del proceso.

Identificar las novedosas fuentes de productos agricolas para la obtencion de
biocombustible liquido o biocarburante, con el fin de avanzar en el conocimiento de estas

investigaciones.
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Marco Teorico

A continuacion, se definen conceptos necesarios para entender y dar inicio al desarrollo
de la temética con el desglosamiento de los objetivos especificos:
Biomasa Residual

Es todo tipo de material organico generado en el desarrollo de alguna actividad, puede ser
aprovechado o transformado en otros productos, reduciendo los impactos al medio ambiente y
haciendo asi una gestion sostenible de lo que a veces se desecha. (Martinez, P. 2014).
Almidon

El almidon es un polisacéarido de reserva alimenticia predominante en las plantas, y
proporciona el 70-80% de las calorias consumidas por los humanos de todo el mundo. Tanto el
almidon como los productos de la hidrélisis del almidon constituyen la mayor parte de los
carbohidratos digestibles de la dieta habitual. Del mismo modo, la cantidad de almidén utilizado
en la preparacion de productos alimenticios, sin contar el que se encuentra presente en las harinas
usadas para hacer pan y otros productos de panaderia. En la figura 1 se ilustra la estructura
morfologica de los granos de almidon (Murgas, T., y Vasquez, M., 2012).

Figura 1

Estructura Morfologica del Almidon de Papa.

Nota. Tomado de http://archaeobotany.dept.shef.ac.uk/wiki/index.php/Image:PotatolKI.jpg
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Propiedades del Almidon

El almidon es un polvo blanco, amorfo, pléstico, cuya densidad es 1,6 mg/mL, que a
veces se caracteriza por un brillo peculiar. Es insoluble en agua, alcohol y éter. Al microscopio
presenta caracteristicas definidas, pudiéndose identificar facilmente. Quimicamente es oxigeno,
nitrégeno y carbono. Su procedencia se distingue por el tamafio y la forma de los granos.
(Murgas, T., y Vasquez, M., 2012). En virtud de su forma se pueden dividir los almidones en 5
clases.

» Almidones de granulos en forma de 6valos grandes formando anillos concéntricos y con
el ntcleo (hilum) colocado excéntricamente. Ejemplo: la papa (Figura 1).

* Almidones de granulos ovoides usualmente formando anillos concéntricos, con nticleo
irregular. Ejemplo: las leguminosas.

* Almidones de granulos ovoides con nucleo central. Ejemplo: el maiz (Figura 2).

» Almidones de granulos truncos en uno de los extremos. Grupo del sagu. Ej.: la yuca.

» Almidones cuyos granulos forman angulos pequefios y poligonales. Ej.: el arroz.
Figura 2

Micrografias del Almidon de Maiz

Nota. Tomado de Medina, J., & Salas, J., (2008).
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Estructura y Composicion

Se compone de dos polisacaridos: la amilosa molécula lineal, que consta de polimeros de
glucosa predominantemente conectados por enlaces al-4 y amilopectina el componente
macromolecular principal de almidon, responsable de la estructura de los granulos. El almidon es
un compuesto polisacarido que se encuentra en muchas plantas. De acuerdo a su origen, puede
ser clasificado en cereales, legumbres, de palma y de tubérculo o raiz (Guerra-Rodriguez, E., et
al., 2012).

Todos los almidones tienen formula empirica (CsH10Os)n. el factor n tiene por lo menos
un valor igual a 4; llegandose a encontrar formulas con 100 a mas atomos de carbono.

La diferencia entre la celulosa y el almidon radica en que, en el almidon, los restos de
glucosa estan unidos entre si por uniones glucosidicas 1-4, con orientacion a, mientras que la
celulosa tiene uniones 1-4 glucosidicas con orientacion . Ademas de esto se sabe que el almidon
contiene alrededor del 20% de una fraccion soluble en agua llamado amilosa y el 80% de una
solucidn insoluble conocida como amilopectina (McMurry, J., 1998).

Amilosa

La o- amilosa esta constituida por cadenas largas no ramificadas en las que todas las
unidades de D- glucosa se encuentran unidas mediante enlaces glucosidicos a (1,4); por lo tanto,
la unidad que se repite es la maltosa. El peso molecular de la amilosa depende de su origen
boténico, su aislamiento y el método utilizado. Entre los valores aceptados para la amilosa estan

entre 1,1 y 1,9 millones de Daltons.
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Figura 3

Estructura de la Amilosa

CH,OH
(0]
Hml{
HO o CH,0H

HO

0
H
HO CH,OH
0

Amilosa, un polimero 1,4’-0-(a-D-glucopiranésido) HO

HO H
ox

Nota. Tomado de McMurry, J., 1998.

Amilopectina

Presenta una cadena lineal de tipo o como en la amilosa; ademas tiene alrededor de 4-5%
de las unidades de glucosa unidas por enlaces a (1,6) dando una estructura ramificada creciente.
El peso molecular de la amilopectina es muy variable; las mejores valoraciones del peso
molecular promedio son de 10 a més de 20 millones de Daltons (Morrison, R., y Boyd, 1996).
Figura 4

Estructura de la Amilopectina

Fragmento de la molécula del almidén (amilopectina). En un
cireulo el que lo ituye: la gl

Uniones 1a-4

glucosa

Nota. Tomado de McMurry, J., 1998.
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Hidroélisis

Es una reaccion quimica entre una molécula de agua y otra molécula, en la cual la
molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte de otra especie quimica. Esta
reaccion es importante por el gran nimero de contextos en los que el agua actia como
disolvente. Este término también puede aplicarse a reacciones en donde un acido se afiade al
agua, en mayor o menor cantidad para acelerar una reaccion; esta hidrélisis puede llevarse a cabo
con acidos inorgdnicos, acidos organicos o por accion enzimatica, la cual es la mas utilizada
industrialmente (Chirinosa, R. ef al., 2017).
Espectofotometria

La espectrofotometria es la medicion de la cantidad de energia radiante, dentro del
espectro UV-visible, que absorbe o transmite un sistema quimico en funcion de la longitud de
onda; es el método de andlisis dptico mas usado en las investigaciones quimicas y bioquimicas.
El espectrofotometro es un instrumento que permite comparar la radiacion absorbida o
transmitida por una solucidén que contiene una cantidad desconocida de soluto, y una que
contiene una cantidad conocida de la misma sustancia (Pecsok, R., y Donal, L., 1983).

Dependiendo de la complejidad de una sustancia puede llegar a una infinidad de estados
energéticos, las energias de las radiaciones electromagnéticas son cuantificadas. Por lo tanto,
cada sustancia puede absorber ciertas radiaciones y otras no. La absortividad es un factor que
indica la capacidad de una sustancia para absorber una radiacion determinada y junto con su

curva espectral son pardmetros utilizados como referencia para la identidad de un compuesto

(Ospina, M., 2008).
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Fermentacion

La fermentacion alcoholica es una reaccion que permite degradar azicares en alcohol y
diéxido de carbono. La conversion se representa mediante la ecuacion 1 (Vazquez, H., y
Dacosta, O., 2007).

Ecuacion de fermentacion.

CeH1206>2C2HsOH + 2CO»
Etanol

Los alcoholes son derivados de simples hidrocarburos (moléculas formadas por carbono e
hidrogeno) y se caracterizan por tener un grupo oxidrilo (OH) unido a uno de los 4tomos de
carbono. Al mezclarse con agua en cualquier proporcion, da una mezcla azeotropica. Su formula
quimica es CH3 -CHz -OH y su formula molecular es C2HsOH. Es el mas comun de los alcoholes
y se caracteriza por ser un compuesto liquido, incoloro volatil, inflamable, con un punto de
ebullicion de 78°C y de menor toxicidad (Bacca, A., & Revelo, D., 2020).
Gasolina Oxigenada

Es una mezcla de Gasolina con un compuesto que contiene oxigeno en su molécula, que
mejora la combustion en los motores. A nivel mundial se han venido utilizando compuestos tipo
éter (MTBE, ETBE, DIPE) y alcoholes (metanol, etanol). Los cual ayudan a que se produzca una
mejor y limpia combustion (Sosa, W. et al., 2016).
Gasohol

Es un sustituto de la gasolina, hecho de una mezcla de gasolina y de 10% a 20% de
etanol. El gasohol posee un octanaje mas alto que la gasolina normal y quema a menor
temperatura, por lo cual produce menores emisiones contaminantes tipo NOx (Bacca, A., &

Revelo, D., 2020).
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Las mezclas gasolina-etanol, con etanol anhidro al 20% (E-20 %), y etanol hidratado al
20 %(HE-20 %), presentaron los mejores resultados en el andlisis de los gases de escape,
reduciendo notablemente las emisiones de CO (4-6 %), HC (3-9 %) y NOx (8-9 %)
respectivamente, manteniendo practicamente constante la emision de CO> (reducciones menores
al 1 %). (Suarez, Y. et al., 2020).
Biocombustible

Son aquellos biocarburantes como alcoholes, éteres, ésteres y otros productos quimicos
que provienen de compuestos organicos de base celuldsica (biomasa) extraida de plantas
silvestres o de cultivo, que sustituyen en mayor o en menor parte el uso de la gasolina en el
transporte o destinados a producir electricidad. Los biocomponentes actuales proceden
habitualmente del azlcar, trigo, maiz o semillas oleaginosas. El empleo de estos biocombustibles
tiene como objetivo principal reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que
sobrecalientan la superficie terrestre y aceleran el cambio climatico. El uso de la biomasa para
consumo energético reduce las emisiones de CO2 en la atmosfera a diferencia del uso de
hidrocarburos, lo que permite disminuir el impacto negativo que se tiene por parte de los
combustibles fosiles sobre el cambio climéatico. Los biocombustibles de origen biologico pueden
sustituir parte del consumo de los combustibles fosiles tradicionales, como el petroleo y el
carbdn; este tipo de combustible se encuentra casi siempre en forma liquida y se usa para
accionar los motores de combustion del transporte terrestre. Los biocombustibles mas
desarrollados y usados son el bioetanol y el biodiesel; otras alternativas son el biopropanol y el

biobutanol, que son hasta ahora menos populares (Callejas, E. S., & Quezada, V. G. 2009).
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Destilacion

La destilacion es una operacion unitaria que consiste en la separacion de los componentes
de una mezcla liquida (en la que todos los compuestos son mas o menos volatiles) por
evaporacion y condensacion sucesivas. La separacion se basa en la diferencia de volatilidades
absolutas de los componentes, lo que tiene como consecuencia la formacion de un vapor de
composicion diferente a la del liquido del que procede (Benabithe, Z. et al., 2020).
Cromatografia

La cromatografia de gases es una técnica muy utilizada para separar los diferentes
compuestos volatiles de una muestra. La fase movil es un gas inerte, (nitrégeno o helio) que
transporta la muestra volatilizada en el inyector a través de la columna cromatografica. La fase
estacionaria generalmente esta constituida por una columna de metil polisiloxano, o derivados de
¢éste. Los diferentes compuestos se separan en funcion de su grado de volatilidad (punto de
ebullicion, peso molecular) y su afinidad por la fase estacionaria. Entre los detectores mas
utilizados cabe mencionar el detector FID (ionizacion de llama) que, por su alta versatilidad,

hace posible la deteccion de un elevado tipo de compuestos (Chalo Chata, R. 2021).



23

Desarrollo de la Tematica

A continuacion, se presenta el desarrollo de la tematica con el desglosamiento de cada
objetivo
Estado Actual de la Produccion de Etanol
Estado Actual Latinoamérica

En la actualidad se estima que a nivel mundial el transporte aéreo emite mas de
650.000.000 toneladas métricas de dioxido de carbono, anualmente equivalente a la
contaminacion de 136.000.000 automoviles, haciéndose un mayor uso de biocombustibles
sostenibles critico para reducir su huella de carbono (Ramos et al., 2016).

El consumo de gasolina mezclada con un 10 % de etanol (E10) en el continente
americano es de 637.428.300 m?, siendo Estados Unidos (86,2 %), México (6,21%), Brasil
(2,52%), Venezuela (2%), Colombia (0,7%) y Argentina (0,7 %) los paises que presentan mayor
nivel de consumo, mientras que el 1,67% restante corresponde al resto de paises de esta la zona,
mientras que la produccion de etanol para E10 es de unos 33.623.700 m?, siendo Estados Unidos
(16.139.200 m?), Brasil (15.999.200 m?), México (445.200m?), Colombia (270.000 m?),
Argentina (230.000m?) y Guatemala (144.000m?) los mayores productores de este producto para
estos fines (Suarez Y, et al., 2020).

Dentro de las principales variables, se destaca que las Américas han tomado la iniciativa
en la produccién de biocombustibles, cuyo desarrollo ha sido verdaderamente promisorio, pues
producen el 88% del bioetanol del mundo y el 36% del biodiésel. El uso de los biocombustibles

se ha diseminado a lo largo del hemisferio con varias experiencias exitosas (Figura 5)
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Figura §

Evolucion de la Produccion de Biocombustibles
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Nota. Evolucion de la produccion de biocombustibles liquidos (en miles de m?) y participacion

porcentual de las Américas. Tomado de Torroba, A. & Productivo, D., 2021

El creciente consumo de biocombustibles, tanto en las Américas como en el resto del
mundo, ha sido claramente incentivado por la formulacion de politicas publicas que autorizan vy,
en muchos casos, promueven su uso. Uno de los instrumentos mas utilizados por los paises ha
sido la reserva de cuotas de mercado denominado “mandatos de uso de biocombustibles”
(Torroba, A., & Carvalho, A., 2020).

Durante 2020 se contabilizaron 60 paises con obligaciones efectivas de uso de bioetanol,
dentro de los cuales 11 se ubican en las Américas. Por otra parte, se contabilizaron 49 paises con
obligacion de uso de biodiésel, de los cuales 9 se ubican en las Américas (Torroba, A. &
Productivo, D., 2021).

Un claro ejemplo son la reciente aprobacion de la Ley N.°14.248, a finales de 2021, por
parte de las autoridades brasilefias, en que se instituye el Programa Nacional e Bioqueroseno.

Con esta Ley, Brasil espera liderar los esfuerzos latinoamericanos dirigidos a desarrollar el
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mercado de los biocombustibles avanzados y a garantizar una baja dependencia de estos en el
futuro, asi como lo hizo con los tradicionales (Torroba, A. & Productivo, D., 2021).

En la Republica de Colombia se cuenta con importantes recursos bioldgicos para la
produccion de biocombustibles. Se destaca en la produccion de cafia de azicar y aceite de palma,
materias primas utilizadas para la produccion de bioetanol y biodiésel (Torroba, A. & Productivo,
D., 2021).

De acuerdo con Torroba, A & Brenes.P., (2022), en Colombia la politica sobre
biocombustibles se desarroll6 inicialmente como un esfuerzo para apoyar la economia rural,
promover el empleo y con ello la paz, reducir la dependencia de combustibles f6siles, incentivar
el desarrollo bajo en carbono y mejorar la calidad del aire. Desde el 2018 se ha impulsado el
programa de mezclas voluntarias en biodiesel. Dichas mezclas son reguladas por el Ministerio de
Energia y que hacen parte del programa llamado “Club de Biotanqueo”, el cual cuenta con 1.163
vehiculos que usan B20. En Colombia existen marcos normativos para apoyar la produccion de
biocombustibles; sin embargo, las mezclas suelen variar con regularidad dependiendo de la
administracion. En la actualidad la mezcla de bioetanol corresponde a 5 % y la mezcla de
biodiésel es de 10 %, con una variabilidad minima mes a mes.

Figura 6

Produccion Anual de Bioetanol en Colombia (en m3)

500.000
400.000 M
300.000
200.000
100.000

0
2013 2014 2015 2016 217 2018 2019 2020 2021

Nota. Tomado de Torroba, A., & Brenes, P., (2022).
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Figura 7
Importaciones Anuales de Bioetanol en Colombia (en m3)
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Nota. Tomado de Torroba, A., & Brenes, P., (2022).

Las importaciones anuales de bioetanol en Colombia hasta 2016, se habian mantenido en
torno a los 150 000 m*y 100 000 m>, cuando se experiment un crecimiento stbito que llegé a
alcanzar los 275 000 m® en 2019. A partir de dicho afio, las importaciones empezaron a enfrentar
un decrecimiento, el cual fue leve en 2020 y marcado en 2021, con un volumen de 65 000 m?>.
Por otro lado, el pais no registra exportaciones de magnitud de bioetanol y biodiésel. En el
mismo sentido, el pais tampoco importa biodiésel (Torroba, A., & Brenes, P., 2022).

En Colombia las investigaciones para utilizar el etanol como combustible comenzaron en
2001, afio en que el gobierno aprobo la ley 693 que obligaba al enriquecimiento en oxigeno de la
gasolina. Esto se hizo inicialmente para reducir las emisiones de monoxido de carbono de los
coches. Regulaciones mas recientes eximieron al etanol elaborado a partir de biomasa de algunos
impuestos que gravan la gasolina, haciendo asi mas barato el etanol que la gasolina (Ley 788 de
2002). Al principio todo el interés en la produccion del etanol vino de la industria de azticar

existente, ya que es relativamente facil afiadir un modulo para desarrollar etanol al final de una
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fabrica de azucar, y las necesidades energéticas son similares a las que se necesitan para producir

el azhcar.

La siguiente tabla muestra los principales proyectos para produccion de alcohol

carburante en el pais, capacidad de produccion medida en Litros/dia y la respectiva materia

prima utilizada.

Tabla 1

Productores de Alcohol Carburante

Localizacion Capacidad Litros/dia Materia prima
Hoya del Rio Suarez 300000 Cafia de aztcar
Vegachi (Antioquia) 350000 Caia de azdcar

Valle del Cauca 300000 Cafa de aztcar

Costa Norte 300000 Cafia de azucar-yuca

Cundinamarca 150000 Cana de azacar
Llanos orientales 100000 Yuca-cafia de azucar
Eje cafetero 250000 Caifia de azacar
Huila 200000 Caia de azacar
Narifo 150000 Caia de azlcar

Nota. Proyectos indicativos productores de alcohol carburante. Tomado de Kafarov, V., 2006.
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Tecnologia Empleada para la Obtencion de Etanol
Extraccion del Almidon

El almidon se puede obtener utilizando diferentes metodologias de acuerdo a las materias
primas de las que se extraiga y segun del tipo de compuesto que lo estan acompanando. La
obtencion de almidon se lleva a cabo sobre todo a partir de maiz, papa, trigo y yuca. En algunos
casos, por ejemplo, en la papa, los granulos de almidon se encuentran libres en el interior de las
células, de tal modo que su aislamiento es un proceso sencillo; en otros casos como ocurre en los
cereales, el almidon se encuentra en el endospermo contenido en una matriz proteica y por ello
su extraccion es algo mas dificil (Melian, D., 2010).

Debe considerarse que al extraer almidon se obtienen ademads otros componentes
menores en variadas concentraciones como proteinas, lipidos, minerales y fibra. Estas impurezas
pueden alterar el comportamiento del almidon (Garin, L., 1998).

En cuanto a la papa, la obtencion de almidon es simple de acuerdo a lo descrito por
Mitch, E., (1984). Las papas se lavan y desintegran en una maquina peladora donde se obtienen
varias fracciones que pasan por cedazos rotatorios. Las fibras son retenidas y se obtiene una
pulpa de papa que contiene compuestos solubles (azlicares, proteinas, acidos, sales) y fibras
finas, que son aislados a través de separadores centrifugos continuos o hidrociclones y cedazos
finos. La lechada purificada de almidon es usada para la produccion de derivados del almidon de
papa o simplemente es deshidratado y secado.

Carvajal, Y. (2013), agrega que en el proceso de secado el contenido de agua disminuye
desde un 80% a 30%, proceso que se lleva a cabo por deshumidificacion centrifuga.

Posteriormente viene una deshidratacion que baja nuevamente la humedad desde 30% a 10% -
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12% y la desagregacion de los grumos se realiza por medio de martillos en circuito cerrado con
cribas.

Otro proceso descrito por Ojeda, M., (2008), presenta dos etapas de decantacion. Cada
una de ellas con un tiempo de decantacion de 6 horas. Ademas, se adiciona una solucién de
NaOH 0,02% p/v, con el objetivo de solubilizar las proteinas.

Posteriormente se ajusta el pH de la solucion hasta llegar a 7,0. Después de filtrar la
muestra, el almidon obtenido es secado en estufa a una temperatura de 45 + 2°C durante 24
horas. Luego de transcurrido este tiempo, la muestra de almidon pasa por un molino y se
empaca.

Segun el International Starch Institute (2012), la extraccion del almidon de papa se
realiza con un sencillo procedimiento: después de licuar la papa se procede a filtrar, se deja en
reposo para que el almidon por efecto de la gravedad se precipite, se decanta separando la fase
liquida de la sélida (almidon precipitado), se seca esta ultima parte en estufa o secador hasta
lograr 1a humedad deseada.

En el proceso a partir de maiz (McAloon, A., ef al, 2000), la extraccion de almidon se
hace de la siguiente manera, el maiz es lavado para retirar algunas impurezas y posteriormente
triturado en la seccion de molienda con el fin de llevar el grano a un tamafio entre 3 y Smm. En
el proceso de licuefaccion el grano es inicialmente mezclado con agua caliente para garantizar la
gelatinizacion del almidon. Posteriormente se adiciona la enzima a-amilasa encargada de
hidrolizar las cadenas de almidon a dextrinas, proceso denominado licuefaccion. La masa licuada
es mezclada con una porcion de vinazas ligeras provenientes del area de tratamiento de residuos
con el fin de controlar el pH entre 4-5, y con agua proveniente de la seccion de destilacion para

disminuir el porcentaje de sélidos que entran a la fermentacién. Durante la fermentacion se
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llevan a cabo dos procesos, la sacarificacion de las dextrinas para su conversion a glucosa por la
accion de la enzima glucoamilasa, y la fermentacion de la glucosa a etanol mediante la levadura
S. cerevisiae, razon por la cual se conoce este proceso como Sacarificacion y Fermentacion
Simultaneas (SSF, por sus siglas en inglés) (Madson, P., & Monceaux, D. 2003).

Hidrélisis Quimica

El almidon tratado con acidos se rompe en cadenas cortas de dextrina. El grado de
degradacion depende de la concentracion del acido, la temperatura, y el tiempo de hidrolisis. A
medida que actua el 4cido, el peso molecular y la viscosidad de los productos decrecen y el poder
reductor aumenta. Los 4cidos utilizados para la produccion de dextrinas son el acido clorhidrico
y el acido nitrico. Si se hierve el almidon con &cido clorhidrico 1IN durante 1 hora, el almidon se
rompe totalmente y se reduce a glucosa esta reaccion es conocida como hidrolisis intensa (Isique,
V. & Sing L. 2017).

Segun Tasic, M., y Veljkovic, V., (2011) la hidrdlisis acida ha sido ignorada
principalmente por la necesidad de neutralizar el hidrolizado antes de la fermentacion y los
costosos materiales de construccion de equipos. Sin embargo, este proceso ofrece muchos
beneficios como: una rapida tasa de reaccion, un sencillo pretratamiento de las materias primas,
un catalizador 4cido barato y facilmente disponible, y una temperatura de reaccion relativamente
baja con alta concentracion de acido.

Hidrélisis Enzimatica

La sacarificacion es el proceso que tiene por objeto la transformacion del almidon de las
materias primas amilaceas en azucares. Segun Coarite, N. et al., (2019) dicha transformacion es
catalizada por enzimas (amilasas) que se encuentran en la saliva, los jugos pancreaticos, las

células de la sangre, las semillas y granos de muchas plantas, en hongos y bacterias. La funcion
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de estas enzimas es romper las moléculas de almidon, dando productos semejantes a los
obtenidos por hidrolisis acida.
Espectrofotometria

Las longitudes de onda de las radiaciones que una molécula puede absorber y la
eficiencia con la que se absorben dependen de la estructura atomica y de las condiciones del
medio (pH, temperatura, fuerza idnica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica constituye
un valioso instrumento para la determinacion y caracterizacion de biomoléculas (Diaz, 2009).
Los factores fotométricos para la identificacion de una sustancia, son: el espectro de absorcion y
la curva espectral o barrido de exploracion de la sustancia (Bacca, A., & Revelo, D., 2020).
Método de Acido 3,5 Dinitrosalicilico

Este método utiliza el 4cido 3,5 dinitrosalicilico (DNS) para calcular la concentracion de
azucares reductores en distintos materiales. El procedimiento se basa en una reaccion redox que
ocurre entre el DNS y los azlcares reductores presentes en la muestra. Este método ha sufrido
varias modificaciones a través de los afios para adecuarse al analisis de diferentes materiales y su
principal ventaja radica en su alta sensibilidad y productividad debido a que es un método
espectrofotométrico. El método del DNS no es recomendable utilizarlo para la determinacion de
azucares reductores en muestras intensamente coloreadas como mieles y caldos de fermentacion
que la contengan (Gil, D., et al., 2006).

El método de colorimetria DNS (Acido 3,5 dinitrosalicilico) se basa principalmente en la
reduccion del DNS (de color amarillo) por la glucosa u otro azticar reductor al 4cido 3-amino-5-
nitrosalicilico (de color rojo ladrillo), (Ver Figura 5) (Miller, G.,1959). En la Figura 5 se muestra

la reaccion de 6xido-reduccion, antes descrita.
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Figura 8

Conversion de los azucares reductores mediante DNS
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Nota. Tomado de Miller, G., 1959.

Fermentacion

A simple vista puede resultar extraiio que los microorganismos elaboren compuestos que
no parecen tener ninguna funcién metabdlica y que, en realidad no constituyen productos
intermediaros del catabolismo, como, por ejemplo, el etanol y la acetona. Sin embargo, muchos
metabolitos secundarios poseen propiedades antimicrobianas, por lo tanto, en el medio ambiente
natural podrian ser implicados en procesos competitivos (Vazquez, H., y Dacosta, O., 2007).

El proceso simplificado de la fermentacion es segtn la ecuacion de Fermentacion.

Azucares + levaduras — Alcohol etilico + C0, + calor + otras sustancias

Las principales responsables de esta transformacion son las levaduras. La S. Cerevisiae,
es la especie de levadura usada con mas frecuencia. Por supuesto que existen estudios para
producir alcohol con otros hongos y bacterias, como la Z. mobilis, pero la explotacion a nivel
industrial es minima. A pesar de parecer, a nivel estequiométrico una transformacion simple, la

secuencia de transformaciones para degradar la glucosa hasta dos moles de alcohol y dos moles
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de dioxido de carbono es un proceso muy complejo, pues al mismo tiempo la levadura utiliza la
glucosa y nutrientes adicionales para reproducirse (Vazquez, H., y Dacosta, O., 2007).

El rendimiento tedrico estequiométrico para la transformacion de glucosa en etanol es de
0.511 g de etanol y 0.489 g de CO2 por 1g de glucosa. Este valor fue cuantificado por Gay
Lussac. En la realidad es dificil lograr este rendimiento, porque como se sefiald anteriormente, la
levadura utiliza la glucosa para la produccion de otros metabolitos. El rendimiento experimental
varia entre 90% y 95% del tedrico, es decir, de 0.469 a 0.485 g/g. Los rendimientos en la
industria varian entre 87 y 93% del rendimiento tedrico (Vazquez, H., y Dacosta, O., 2007). Otro
parametro importante es la productividad (g/h/L), la cual se define como la cantidad de etanol
producido por unidad de tiempo y de volumen.

Los parametros aqui mencionados se definen con relacion a la fase y al modo de
funcionamiento del bioreactor o fermentador que es el elemento central para la realizacion de la
fermentacion alcoholica (Vazquez, H., y Dacosta, O., 2007).

Condiciones que Deben Medirse y Controlarse en una Fermentacion Discontinua

Una vez que el sustrato y el organismo han sido seleccionados es necesario darles las
condiciones adecuadas de operacion y optimizacion del sistema. Desde el punto de operacion es
importante decidir las siguientes variables: temperatura, pH, °Brix, nutrientes y productividad
entre otras. Una de estas variables se mide de manera continua y otras intermitentemente. Las
variables que se puede medir de manera continua son: temperatura, pH, °Brix, nutrientes y las
variables que se puede medir de manera intermitente son: biomasa, producto y consumo de

sustrato (Nieto, G., 2009).
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Temperatura. La temperatura ejerce un marcado efecto sobre la velocidad metabdlica
del organismo. La temperatura tiene una influencia directa sobre la velocidad de reaccion y esta
puede cambiar la configuracion de los constituyentes celulares, especialmente de las proteinas y
de los componentes de la membrana. La temperatura 6ptima de crecimiento de las levaduras
especialmente de la S. cerevisiae es de 30 a 35°C. La temperatura afecta al organismo de manera
notable ya que los organismos de una especie dada solo pueden crecer en un rango de
temperatura y esto afecta de manera notable al organismo (Nieto, G., 2009).

Brix. Una concentracion de aztcar de 10 a 22% es satisfactoria, aunque a veces se
emplean concentraciones demasiado altas que actiian de forma adversa sobre las levaduras pues
el alcohol producido puede inhibir su accion (Sosa, W. et al., 2016).

Benavides, 1., y Pozo, M., (2008) dicen, no se puede pensar en fermentar un mosto con
una concentracion muy elevada de azucares. En estas condiciones osmoticas las levaduras
simplemente estallarian al salir bruscamente el agua de su interior para equilibrar las
concentraciones de solutos en el exterior y en el interior de la célula, es decir lo que se conoce

como una plasmolisis.
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pH. El pH tiene un marcado efecto en la velocidad de crecimiento y en el rendimiento. El
pH optimo para algunos organismos en especial para las levaduras se encuentra en un rango de
4.0 2 6.0. Un cambio en el valor de pH puede afectar su composicion o la naturaleza de la
superficie microbiana al disociarse acidos y bases. Este tltimo puede afectar la floculacion de la
biomasa o la adhesion a las paredes. El pH tiene una gran influencia en los productos finales del
metabolismo anaerobio (Nieto, G., 2009; Murgas, T., y Vasquez, M., 2012).

Aireacion. Aunque la produccion de alcohol no requiere de oxigeno, en los primeros
momentos de la fermentacion es necesario una gran cantidad de este gas para la reproduccion de
las células de levadura en condiciones 6ptimas. Durante la fermentacion pronto se desprende
didxido de carbono y se establecen las condiciones anaerobias (Benavides, 1., y Pozo, M., 2008).

Si la fermentacion es anaerdbica, la mayor parte del carbono se emplea como energia y
solo el 2% se asimila como material celular. S. cerevisiae es una levadura que posee alta
actividad metabolica, por lo que en un proceso fermentativo en base aerobica se caracteriza por
la produccion de biomasa y en base anaerdbica generalmente por la produccion de etanol

(Murgas, T., y Vasquez, M., 2012).
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Levaduras. Las levaduras son bastante heterogéneas en su morfologia y fisiologia; sin
embargo, la forma habitual en que se les encuentra es la unicelular. Algunas, ademas de la forma
unicelular o de levadura, pueden presentar micelio. Ambas formas, en estos casos, dan
simultdneamente en el medio donde se encuentra el microorganismo. Las levaduras se
encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza, localizada en el suelo, en la superficie de
las frutas, en el néctar de las flores y en ambientes acuaticos. La figura 6 ilustra las distintas
formas de levadura que se pueden encontrar (Garcia, C., 2004).

Segun Betancur, M. & Gomez, C. (2011), Saccharomyces cereviseae es la especie tipica
de fermentacion alta de la industria cervecera, sus colonias son blandas, himedas y color crema.
Fermentan la galactosa, la sacarosa, la maltosa y la rafinosa y no utilizan nitritos.

Esta es la levadura especifica para la fermentacion alcohoélica las células son de forma
redondas ovales u oviformes, los limites de temperatura para la formacion de células se
encuentran entre 3 y 40 °C. El 6ptimo de temperatura para su desarrollo se encuentra alrededor
de 30°C.

Figura 9

Esquema de Distintas Formas de Levadura
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Nota. Tomado de Garcia, C., 2004.
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Requerimientos Nutricionales de las Levaduras. Los azicares constituyen el mejor
alimento energético de las levaduras. Muchas pueden catabolizar la glucosa, ya sea en forma
aerobia (respiracion) o anaerdbica (fermentacion). La mayor parte de las levaduras crecen mejor
en medios en los que estd disponible una buena cantidad de agua. En general requieren para su
crecimiento menos humedad que las bacterias (Garcia, C., 2004).

Crecimiento de Biomasa. La determinacion de la biomasa es una de las variables mas
importantes de un bioproceso ya que su determinacion nos lleva a la comprension de la
eficiencia del mismo. Se trata de una variable clave para establecer las tasas de produccion, de
consumo de nutrientes y el calculo de los balances de masa de cualquier proceso bioldgico. Los
métodos clasicos de determinacion de biomasa son métodos directos que se basan en el nimero
de células o en el peso celular (Sanchez, S., ef al, 2020).

La cantidad total de biomasa presente en una muestra puede medirse en términos de peso
seco por unidad de volumen, ya sea como sélidos en suspension totales (SST) o s6lidos en
suspension volatiles (SSV). Las células se separan del liquido por centrifugacion y se expresan
en g/mL. La principal desventaja de estas técnicas es que su determinacion incluye no s6lo
microorganismos activos sino microorganismos muertos, material inerte, polimeros
extracelulares y materia orgdnica adsorbida. Ademas, no puede aplicarse cuando los sustratos a
degradar son insolubles (Sanchez, S., et al, 2020).

Etanol

El etanol esta presente en diversas bebidas fermentadas tales como cervezas, vinos,
licores. Desde la antigiiedad se obtenia el etanol por fermentacion anaerdbica de una disolucion
con contenido en azucares con levadura y posterior destilacion. Dependiendo del género de

Bebida alcoholica que lo contenga, el alcohol aparece acompanado de distintos elementos
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quimicos que lo dotan de color, sabor, olor, entre otras caracteristicas (Jimenez, S., ef al., 2008).
A pesar de que el etanol se ha utilizado mayoritariamente como base en la produccion de bebidas
alcohdlicas tiene ademas una serie de aplicaciones en la industria quimica, farmacéutica y
automotriz (Torroba, A., & Productivo, D. 2021).

El uso de alcoholes, tanto puros como sus mezclas para combustible, no es una idea
reciente. En 1906 Henry Ford produjo un automovil que podia trabajar con alcohol o con
gasolina. En el Brasil se conocen estudios desde 1920; y en 1985 ese pais producia cerca de 4,8
millones de Tn/afio de alcohol, la mayoria dedicada a mezclas carburantes (Tasic, M., &
Veljkovic, V. 2011).

El etanol puede ser producido a partir de cualquier material bioloégico que contenga
apreciables cantidades de azlcar o materiales que pueden ser convertidos a azucar tal como son

los almidones y la celulosa (Torroba, A., & Productivo, D. 2021).
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Aplicacion del Etanol. Ademas de usarse como bebida alcohdlica, el etanol se utiliza
ampliamente en muchos sectores industriales y en el sector farmacéutico, como principio activo
de algunos medicamentos y cosméticos. Segun su pureza el etanol recibe distintas
denominaciones: Alcohol Industrial: Es alcohol etilico, normalmente de alta graduacion,
producido y vendido para cualquier uso, excepto bebidas. Se distribuye generalmente en forma
de alcohol puro (96% en volumen), alcohol naturalizado (mezclado con sustancias amargas o
toxicas que lo convierten en no apto para consumo en licores) y mezclas de solventes de marca
registrada. Muchas medicinas, productos alimenticios, condimentos y cosméticos no se podrian
producir sin ¢él. Se utilizan para producir vacunas, tonicos compuestos, jarabes, tintes,
antisépticos, cloroformo, barbituricos, pegamentos, cosméticos, detergentes, explosivos, tintas,
cremas, plasticos y textiles (Figura 7) (Jimenez, S., et al., 2008).

Figura 10
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a la atmosférica con el objeto de que los componentes de la mezcla a separar destilen a una
temperatura inferior a su punto de ebullicién normal. Una destilacion a vacio se puede realizar
tanto con un equipo de destilacion sencilla como con un equipo de destilacion fraccionada. Para
ello, cualquiera de los dos equipos herméticamente cerrado se conecta a un sistema de vacio-
trompa de agua o bomba de vacio de membrana o aceite a través de la salida lateral del tubo
colector acodado (Decheco, E., 2016).

Un tipo de destilacion a vacio muy utilizado en un laboratorio quimico es la evaporacion
rotatoria. Este tipo de destilacion se realiza en equipos denominados genéricamente rotavapores
y se usa para eliminar con rapidez el disolvente de una disolucidn en la que se encuentra presente
un soluto poco volatil habitualmente a temperaturas proximas a la temperatura ambiente, con lo
que se minimiza el riesgo de descomposicion del producto de interés que queda en el matraz de
destilacion (Heredia E., ef al., 2000).

Cromatografia

Para realizar una separacion por cromatografia de gases, se inyecta una pequena cantidad
de la muestra a separar en una corriente de un gas inerte a elevada temperatura, esta corriente de
gas atraviesa una columna cromatografica que separa los componentes de la mezcla por medio
de un mecanismo de particion (cromatografia gas - liquido). Los componentes separados
emergen de la columna a intervalos discretos y pasan a un sistema de deteccion adecuado, o bien

se dirigen hacia un dispositivo de recogida de muestras (Larrea, R., 2019).
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obtenidos a partir de materias primas de origen agricola. Actualmente, muchos paises promueven

la idea de sembrar sus propios combustibles, para no depender de importaciones o de reservas
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agotables y, colateralmente generar empleos estables y de calidad, teniendo en cuenta que el
alcohol se obtiene a partir de los ciclos vegetativos de productos agricolas tales como remolacha,
maiz, cebada, papa, yuca, eucalipto, girasol, entre otros, incluyendo la cafia de azucar, cultivo
que esta bien difundido y que se convierte en la principal fuente para la produccion de alcohol.
De ese cultivo se tienen muchas experiencias, capacidad y manejo en Colombia (en particular en
el Valle del Cauca), por su uso y encadenamiento productivo con el Etanol. En este escenario, el
gobierno nacional ha planteado entre sus intereses estratégicos, el tema de los alcoholes
carburantes. Politica también incentivada por el aumento acelerado de los precios de los
carburantes, costo que estd afectando de manera significativa, a algunos sectores de la
produccion que demandan como insumo basico combustibles fosiles (Cortes. M. et al., 2008).

En el area de bioetanol se han realizado estudios de factibilidad técnica para la
produccion a partir de diferentes fuentes de biomasa como arroz (Vasquez, R. 2019), yuca
(Liscano, M. 2014)), bore (Kafarov. V. et al., 2006), papa (Sosa, W. et al., 2016), arracacha
(Almeida, R., 2017), bagazo de la cafia de azucar (Alvarado, L. 2021) y hoja de la palma africana
(Kafarov. V. et al., 2006). También se han elaborado trabajos en diferentes tecnologias de
produccion de bioetanol como la discontinua (Carvajal, Y. 2013) y continua (Rojas, C. & Lopez,
B. 2014), ademas de la deshidratacion de etanol (Carvajal, Y. 2013); disefio y montajes de
plantas piloto; estudios de factibilidad ambiental para la produccion de etanol y el desarrollo de
sistemas de tratamiento para vinazas. En la produccion de combustibles se han realizado estudios
de equilibrio quimico de mezclas y aplicaciones para motores de gasolina y de diésel (Salvador,
A.2010).

A partir de materias primas ricas en carbohidratos (azlcar, almidon, celulosa, etcétera) de

las frutas y vegetales como la cafia de azlicar y la remolacha, los cereales (trigo, maiz, sorgo), los
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tubérculos (papas, yuca) y en general, materias provenientes de ligno-celulosas o de residuos
organicos (Da Costa O, & Vazquez, H. 2007). Segun la Agencia Internacional de Energia, el
potencial de esta fuente de energia es considerable, pues se calcula que el bioetanol podria
sustituir un 25% de la gasolina utilizada como combustible en el afio 2025. El biogas contiene
entre 55 y 70% de CH4, el cual puede ser utilizado como una importante fuente energética en la
combustion de motores, en turbinas o calderas utilizados en diferentes usos industriales.

La tabla 2 muestra la concentracion en masa seca de almidon presente en varios
alimentos que pueden ser alternativas fuentes para la obtencion de biocombustible.
Tabla 2
Almidon Presente en Diferentes Alimentos

Cantidad de almidon presente en algunos alimentos

Alimento % en masa de Almidén
Cereal 65175
Edulcorantes 10—-12
Raices y Tuberculos 70 - 75
Frutas 5-8
Hortalizas 8§—-15
Legumbres 50 -60

Nota. Almidon Presente en Diferentes Alimentos. Los carbohidratos en la nutricion humana,

estudio de alimentacion y nutricion afio 1997. Tomado de FAO (1999).

Papa
Ha aumentado el interés en el uso de la papa como sustrato para la obtencion de etanol
debido a sus menores costos iniciales y a un mayor rendimiento por area de cultivo que el maiz

(Srichuwong, S. et al., 2012; Zhang, L. et al., 2011). La papa es uno de los cultivos con un gran
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valor como fuente de alimento, pero del que se desperdicia en su cosecha y en la industria
procesadora entre un 5% hasta un 20% donde una gran cantidad de residuos constituidos por
almidon se drenan (Hashem. M. y Darwish, 1. 2010; Lesiecki, M. et al., 2012) por lo tanto se
puede utilizar como medio de cultivo en procesos fermentativos (Izmirlioglu, G. y Demirci, A.
2012) debido a su almidon y azucares fermentables (Guerra-Rodriguez, E. ef al., 2012) evitando
tratamientos para aguas residuales (drenan (Hashem. M. y Darwish, 1. 2010). El destino actual de
estos residuos es la alimentacion animal y elaboracion de abono (Izmirlioglu, G. y Demirci, A.
2012).

La produccion de etanol a partir de tubérculos de papa es de aproximadamente 1400-
1800 L/ha o mas de 74 L/ton. Esto significa que a partir de excedentes de papa podrian ser
potencialmente producidos 1200-7200 millones de litros de etanol combustible al afo (Tasic, M.
y Veljkovic, V. 2011).

La materia prima representa el mayor porcentaje dentro de los costos de produccion de
etanol (McAloon, A. et al, 2000) sumando mas del 60%. Una materia prima, abundante y barata,
es la biomasa lignocelulésica (principalmente residuos agroindustriales y forestales) pero su
procesamiento no es ain rentable. De lo anterior se deriva la importancia de evaluar
economicamente el proceso de obtencion de bioetanol en un pais como Colombia, rico en
biomasa con alto contenido en azucares y almidon, y donde se requiere la produccién a gran
escala de alcohol carburante (Montoya, M. ef al., 2005)

Las papas son una materia prima atractiva para la produccion de bioetanol a causa de su
gran produccion en todo el mundo. Los recursos no renovables (combustibles fosiles) en el pais

dia a dia se estan agotando, debido a la gran demanda que estos generan a nivel mundial por las
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diferentes aplicaciones y usos que estos tienen en procesos industriales (Tasic, M. y Veljkovic, V.
2011).

Aunque la produccion de bioetanol a partir de papa es actualmente poco comun en el
mundo y por lo tanto poco estudiado, la papa se esta considerando como un potencial cultivo de
materia prima de bioetanol (Khan, R. ef al., 2012).

Es comun hablar de la necesidad de agregar valor a los productos agricolas dado el
contexto del departamento de Narifio en el cual es muy comun el cultivo de papa (Tabla 3)
(Juajinoy, E y Rosero, F. 2008).

Tabla 3

Almacenamiento (ton) de Papa en el Departamento de Nariiio

Variedad 2018 2019 Var. %
Betina 5 5,638 9
Criolla 34,512 29,687 -14

Diacol Capiro 82,178 73,961 -10
ICA-Nevada 367 352 -4
ICA-Unica 52,683 42,206 -20
Morasurco 3,032 3,51 16
Papa Rubi 3,286 2,347 -29
Papas Negras Otras 7,354 6,305 -14
Parda Pastusa 18,493 15,311 -17
Pastusa Suprema 52,682 37,242 -29
Superior 17,662 27,3 55
Total 277,409 243,859 -12

Nota. Almacenamiento (ton) de papa en el departamento de Narifio, afio 2018 — 2019. Tomado de

SIPSA — DANE — Calculos Sistemas de Informacion FNFP-Fedepapa.
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En 2018, la produccion mundial de la papa fue de 458 millones de toneladas, donde
alrededor de casi una tercera parte representa excedentes de papa. En Colombia el rendimiento
en produccion de papa fue de 35t/ha (FAO, 2018).

Segun la Superintendencia de Industria y Comercio y FEDEPAPA 2011, del total de papa
producida en el pais, aproximadamente el 8% va dirigido a la industria, el 10% corresponde a
autoconsumo, el 64% se dirige a las centrales mayoristas y el remanente es papa para semilla.

Narifio como tercer productor de papa en Colombia obtuvieron una produccion de
518.251,5 toneladas (FINAGRO, 2009). Una parte de la produccion de papa cada afio, entre 5y
30%, se destina como excedentes de papa (FAO, 2007). La produccion de etanol a partir de
tubérculos de papa es de aproximadamente 1400-1800 L/ha o mas de 74 L/ton. Esto significa que
a partir de excedentes de papa podrian ser potencialmente producidos 1200-7200 millones de
litros de etanol combustible al afio (Tasic, M. y Veljkovic, V. 2011). Al mezclarse la gasolina con
el etanol, se produce una combustion mds limpia en los motores, disminuyendo asi las emisiones
de dioxido de carbono. El etanol sustituye, asimismo, al plomo en la gasolina en su papel de
sustancia incrementadora del octanaje. El consumidor recibira un combustible de mejor calidad
(Castro, C. et al., 2011).

En 2009 Tasic, M. y colaboradores usaron como écido el 4cido clorhidrico, HCI 1 M con
una relacion de material vegetal (papa dulce) y solucion de acido de 1:2 (w/v) con un
rendimiento de 69 L/ton que se logro después de 18 h de fermentacion, lo que confirma que este
producto de la agricultura se puede procesar con éxito por hidrdlisis acida en condiciones de
reaccion relativamente ligeras para utilizarse en la produccion de bioetanol; en 2010 Rani, P. y
colaboradores obtuvieron etanol a partir de papa mediante una hidrolisis enzimatica y una

fermentacion a 30°C por 48 horas resultando en una produccion de 56.8 g/L de etanol. Un
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rendimiento menor de 35 g/L de etanol con un pH de 5.5 y un tamafio del in6culo del 3%
obtuvieron Izmirlioglu, G. y Demirci, A. en 2012.

Gonziélez, J. y Molina, M. en el 2006, estudiaron la hidrolisis enzimatica y la
fermentacion de la papa (S. tuberosum), a fin de determinar las mejores condiciones para
producir alcohol, quienes en el seguimiento del proceso de fermentacion alcanzaron una
concentracion maxima de alcohol de 10,33% v/v. El rendimiento de etanol del proceso fue de
94,5 L de etanol/Tm de papa, utilizando una concentracion de 20% m/v de sustrato.

Maiz

En cuanto al maiz, (Zea mays), es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen y juntamente con el arroz y el trigo, son principales en la alimentacion a nivel mundial.
El maiz como fuente de almidon es la principal materia prima utilizada en Estados Unidos, China
y Canada para obtener el 95 %, 90 % y 85 % de su produccion total anual de bioetanol,
respectivamente (Hryczyfiski, E. ef al., 2023).

En 2020, segtin Fenalce, el cultivo alcanzd un area de siembra de 345.069 hectareas y una
produccion de 1.380.241 toneladas (principalmente de maiz tecnificado amarillo, 755.824 t, y
blanco, 341.302 t, y el restante de maiz tradicional, 283.085 t). A escala departamental, la mayor
produccion es la del Meta, Cordoba, Tolima y Valle del Cauca. El maiz representa el 4,4% de la
produccion agricola nacional y se consolida como el cultivo con la tercera mayor extension del
pais (10%), solo superado por el café (15%) y el arroz (13%) (Govaerts, B. et al., 2019).

Segun Coronado, J. et al., (2020), se calcula que el maiz participa con un 3% del PIB
agropecuario y es responsable del 4% de los empleos agricolas, con lo que es sustento de

aproximadamente 200.000 familias.
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Tabla 4

Produccion de Maiz Amarillo y Maiz Blanco (ton)

Clase Periodo Indicadores
Amarillo 2018 A 2019A 2020A 2021 A Promedio (2018A- Indicador
2020A)
Cordoba 139108 39600 43860 61000 74189 Riesgo Bajo
Meta 202950 62650 98400 90300 121333 Riesgo Bajo
Tolima 97272 35543 64050 76000 65622 Riesgo Alto
Valle 68138 33110 29725 30217 43656 Riesgo Bajo
Blanco
Cordoba 49145 59400 65790 56500 59112 Riesgo Bajo
Meta 31800 6750 35200 1300 24583 Riesgo Bajo
Tolima 31853 20205 22650 5350 24903 Riesgo Bajo
Valle 36125 49880 40375 41569 42127 Riesgo Bajo

Nota. Produccion por semestre de maiz amarillo y maiz blanco (toneladas). Tomado de

Coronado, J. et al., 2020.

En cuanto a la fuente como el maiz en biomasa también se ha estudiado mediante
hidrdlisis enzimatica y fermentacion a 64° C y 500 rpm se alcanza una concentracion de etanol
de 14.6% v/v y una productividad de 2.5 g/L (48 horas de proceso) esto segn Peldez, H. y
colaboradores en 2011.

En cuanto a los rendimientos a etanol, los procesos modernos de molienda en humedo y
molienda en seco poseen eficiencias superiores al 95% en la produccion de etanol a partir de
almidén con rendimientos entre 419,4 — 460,6 1/ton de maiz con moliendas en seco y de 403,1

1/ton de maiz con molienda en himedo (Madson, P. y Monceaux, D. 2003).
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Segun Hryczyfiski, E. et al., (2023). encontraron un porcentaje del 74% de almidon
contenido en el maiz, lo que implica una conversion en etanol de 0,411 1/kg de maiz,
proyectando una produccion de 3.293,50L/ha, de etanol tomando como referencia un
rendimiento promedio de 80qqg/ha. Bajo condiciones ideales se alcanza entre un 90 — 95 % del
rendimiento teérico en produccion de etanol.

Los costos de operacion del proceso a partir de maiz son mucho mas altos que los del
proceso a partir de papa, debido a los elevados costos de produccion de maiz en el pais. Las
ganancias por venta de productos son mayores en el proceso a partir de maiz ya que se tiene en
cuenta la obtencion de subproductos (DDGS). En trabajos posteriores se podrian considerar
subproductos a partir del proceso con maiz tales como carbon bagazo, cachaza y levadura como
alimento animal, compost de la digestion aerdbica de vinazas, entre otros (Cerdn, L., et al, 2018).

En Colombia el rendimiento de produccidon de maiz en el afio 2020 fue de 1,83 ton/Ha,
mientras que a nivel mundial Estados Unidos es el pais con el mayor rendimiento (8.9 ton/Ha)
(FAOSTAT, 2023). El bajo rendimiento en el pais explica el hecho de que se importe el 75% del
maiz requerido para la industria avicola y porcicola (Montoya, M. et al., 2005).

La obtencion de subproductos dentro del proceso a partir de maiz es un punto primordial
para la sostenibilidad del mismo, pues como puede apreciarse de no ser por la generacion de
subproductos, el costo de produccion del etanol estaria por encima del precio de venta del
producto (Montoya, M. et al., 2005).

Remolacha

El proceso de obtencion de bioetanol puede dividirse en tres grandes etapas: extraccion

del material de partida, proceso de fermentacion y proceso de deshidratacion. La primera etapa

comprende el lavado de la materia prima, la molienda de la misma para facilitar la extraccion de
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la sacarosa, el proceso de extraccion y por ultimo filtracion. La segunda etapa abarca la
fermentacion alcoholica, conversion de carbohidratos en alcohol y dioxido de carbono por la
accion de levaduras (en la remolacha la misma levadura contiene la enzima que hidroliza la
sacarosa), y centrifugacion del mosto obtenido donde se separan los residuos solidos generados
en la fermentacion, purificando el mosto. Por ultimo, se encuentra el proceso de deshidratacion
del etanol obtenido, esta accion se realiza con una destilacion azeotropica seguida de una
destilacion extractiva (Bocero, F., et al., 2018).

Respecto al proceso productivo se requieren aproximadamente 10 kg de remolacha por
litro de bioetanol producido (99% V/V). (Bocero, F., et al., 2018).
Cadscara de Pldatano

Es una fuente abundante de material celuldsico, que es el constituyente externo del
banano, representa alrededor del 40% en peso y tiene el potencial de producir alcohol; sin
embargo, es necesario un procesamiento quimico y bioquimico para convertir estos polimeros en
azlcares monoméricos (Bonilla, H. R. et al., 2019).

A partir de los residuos lignoceluldsicos de la cascara de banano maduro, se puede
obtener bioetanol, cuyo rendimiento obtenido de 7% v/v. (Bonilla, H. R. et al., 2019).
Caiia de Azucar

La produccion de Etanol a partir de la agroindustria azucarera obliga a la integracion de
la destileria con la produccién de azicar, lo que posibilita, no sélo el empleo de las mieles
finales, sino también de los jugos, mieles intermedias y el uso del bagazo como energético

(Aguilar-Rivera, 2007).
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Si se compara, el azlicar de cafia crece en agrupaciones mas densas que el maiz, asi que
un acre de azacar de cafia correspondiente a 40048m? puede producir al menos 2.333 litros de
etanol, comparado con los 1.514 litros de etanol por acre de maiz (Aguilar-Rivera, 2007).

Yuca

La estructura compleja de los materiales lignocelulosicos, hace dificil el acceso a los
azucares fermentables, por lo tanto, se implementa un pretratamiento adecuado, junto a
estrategias de sacarificacion y fermentacion eficientes. Uno de estos materiales lignoceluldsicos
proviene del cultivo de yuca, el cual genera 96,2% de residuos s6lidos al afio, entre los que se
incluyen los tallos de yuca que representan el 40% de la planta y que en su mayoria son
desechados en el ambiente (Liscano, M. 2014).

La conversion del almidon de yuca a bioetanol utilizando la levadura Saccharomyces
cerevisiae sin la utilizacion de nutrientes adicionales. Se trabajé una concentracion de 4% de
almidon y se evalud las etapas de hidrolisis enzimatica, gelatinizacion y fermentacion. Para la
fermentacion se establecio diferentes velocidades de agitacion y se caracterizé los azicares
fermentables en las etapas del proceso utilizando las técnicas espectrofotométricas (Miller) y
refractrométricas obteniéndose una eficiencia de fermentacion entre el 85,78-98,03%. El
bioetanol obtenido se caracterizo por medio de cromatografia de gases, obteniéndose una
concentracion de 78-87% y una eficiencia de conversion de azucares entre el 17,95-23,93%
(Ocampo, D, & Montenegro, 2016).

Castaio, P. y colaboradores, (2011) evaluaron la produccion de etanol a partir de harina
de yuca en un sistema de hidrélisis enzimatica y fermentacion. Se obtuvo una concentracion de

etanol de 14,6% v/v con una productividad de 2.5 g/h (48 horas de proceso) y con una



52

concentracion de harina de fiame de 28% m/v empleando la enzima STARGENTMO0.01 (mezcla

de alfa amilasa y glucoamilasa) en la hidrolisis y la S. cerevisiae en la fermentacion.
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Conclusiones

En la actualidad se generd un aumento en la produccion de etanol lo que favorece el
mercado incrementando ingresos y generando empleo, ademas de limitar desperdicios de la
produccion excedente de cultivos. Se evidencia un aumento en la produccion de etanol lo que
favorece el mercado incrementando ingresos y generando empleo, ademas de limitar
desperdicios de la produccion excedente de cultivos.

La tecnologia empleada paso a paso para el tratamiento y aprovechamiento de la biomasa
residual de papa y maiz en la obtencion de etanol hace referencia a la hidrolisis del almidon,
seguido de la espectrofotometria, fermentacion, obtencion de etanol, aplicacion del etanol,
destilacion y finalmente cromatografia, se identifico variaciones del proceso, especificamente en
la obtencion de almidon, con respecto a la papa es muy sencillo se licua con agua y se deja en
reposo para que el almidon se precipite, mientras que con el maiz es necesario la intervencion de
enzimas para garantizar la gelatinizacion del almidon.

Otras fuentes alternas de productos agricolas como lo es la remolacha, céscara de platano,
cafia de azlicar y yuca de las cuales se obtiene biocombustible liquido, en cada una de ellas en
este estudio se referencia su rendimiento de forma respectiva.

Este estudio demuestra la aplicabilidad que tienen fuentes como la papa y el maiz para la
produccion de biocombustibles, con ello se reducen los contaminantes y residuos, ademas se
consulto la tecnologia empleada para tratar de maximizar la produccion del etanol como
producto final.

Teniendo en cuenta que las materias primas estudiadas papa y maiz muestran un buen

potencial productivo, estos representan un buen estimulo para los productores de las mismas,



especialmente enfocados en la agregacion de valor, ya que tendria un aporte importante en la

economia regional, en el ambiente y la sustentabilidad del sistema productivo.

54



55

Recomendaciones

Realizar este estudio llevado a la practica investigativa a escala piloto para determinar las
condiciones 6ptimas en obtencion de etanol y asi posteriormente aplicarlo a escala industrial.

Realizar estudios financieros que permitan establecer la viabilidad de obtencion de etanol
a partir de la papa y del maiz en el departamento de Narifio.

Evaluar la hidrolisis con acido clorhidrico (HCI) y acido sulfurico (H2SO4) con el fin de
determinar diferencias en el grado de hidrdlisis de papa y maiz, y la consecuente produccion de
etanol.

De esta monografia, surge la necesidad de estudiar otras materias primas amilaceas
diferentes a las aqui utilizadas (maiz, papa), tales como la yuca, sorgo y el platano, las cuales son

de amplia disponibilidad en Colombia.
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