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RESUMEN 

Este proyecto, describe los procesos que se implementaron para las pruebas 

experimentales en la obtención del etanol a partir de la cáscara y del fruto del maduro, 

pasando por las etapas de tratamiento, fermentación y destilación, luego se procedió a 

medir los diferentes grados alcohólicos que se obtuvieron de las muestras de etanol para 

posteriormente seleccionar las muestras de mayor grado alcohólico para que ingresen al 

reactor de lecho empacado para determinar que cantidad de etanol se logra oligomerizar 

para la obtención de gasolina, se logró determinar condiciones óptimas tanto de la 

temperatura (T = 340 ºC ) como la velocidad espacial (WVHS = 0.98 h-1), para la 

trasformación, y oligomerización de etanol a gasolina de alto octanaje en el reactor de lecho 

catalítico fijo usando la zeolita  HZSM-5 como catalizador, en todas las pruebas realizadas 

las muestras obtenidas de etanol tanto de la cáscara como del fruto se deshidrató a eteno, 

solo la muestra de etanol del fruto del maduro con 50 grados alcohólicos, con una velocidad 

espacial de 0.98 h-1, el eteno se oligomerizó a gasolina, el rendimiento obtenido fue 

aproximadamente del 14%. La caracterización de la gasolina obtenido se realizó mediante 

análisis normados INEN (935:2016) para gasolina comercial, en la cual se pudo determinar 

el número de octano, el mismo que fue de 96,5, lográndose obtener una gasolina de mayor 

octanaje que la de una gasolina Súper comercializada en el Ecuador. 

Palabras Claves: Bioetanol, biocombustible, reactor de lecho empacado, zeolita, energía 

renovable, gasolina. 
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ABSTRACT 

 
This project,  describing the processes which were implemented for the experimental tests 

obtaining of ethanol from the peel and fruit of the plantain, going through the stages of 

treatment, fermentation and distillation, then proceeded to measure the different alcohol 

levels that were obtained from the ethanol samples to later select the samples of higher 

alcoholic strength to enter the packed bed reactor to determine what amount of ethanol is 

achieved oligomerize to obtain gasoline,  it was possible to determine optimum conditions 

for temperature (T=340 ºC) and space velocity (WVHS=0.98 h-1), for the transformation, 

and oligomerization of ethanol to high-octane gasoline in the bed reactor fixed catalytic 

using zeolite HZSM-5 as a catalyst, in all these tests performed, the samples obtained from 

ethanol both from the husk as of the fruit was dehydrated to ethanol, only the ethanol sample 

of the mature fruit with 50 alcoholic degrees, with a space velocity of 0.98 h-1, the ethanol 

was oligomerized to gasoline, the yield obtained was approximately 14%. The 

characterization of the gasoline obtained was carried out by INEN (935: 2016) standard 

analysis for commercial gasoline, which it was possible to determine the octane number, 

which was 96.5, achieving a gasoline with a higher octane than the gasoline of a Super 

marketed gasoline in Ecuador. 

 
Key words: Bioethanol, biofuel, packed bed reactor, zeolite, renewable energy, fuel.
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Objetivo general 

 

· Obtener biogasolina a partir del bioetanol producido de la cáscara y del fruto del 

maduro a través de la fermentación y transformación en un reactor de lecho 

empacado. 

 

Objetivos específicos  

· Especificar un procedimiento para la transformación de la biomasa obtenida de la 

cáscara del maduro a bioetanol. 

 

· Identificar las temperaturas y velocidades espaciales-WHSV óptimas para 

transformar el bioetanol a hidrocarburos de alto octanaje, en un reactor a nivel 

laboratorio usando la zeolita HZSM-5 como catalizador.  

 
 

· Determinar el octanaje de los hidrocarburos obtenidos a diferentes condiciones de 

operación de reacción. 
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INTRODUCCIÓN 

El Ecuador es un país de naturaleza agrícola, la biomasa es uno de los recursos renovables 

más abundantes que existe en el país. Por lo cual se genera importantes cantidades de 

desechos orgánicos que constituyen biomasa residual que puede ser aprovechable con 

fines energéticos como son los combustibles. La materia prima que se ha transformado 

con éxito comercialmente a combustibles ha sido plantas de almidón (como por ejemplo: 

grano de maíz) y azúcares (caña de azúcar) para la producción de etanol. Esta materia 

prima usada es de mayor costo y está en competencia con la industria alimenticia. Por otra 

parte, la materia prima lignocelulósica (especies forrajeras, desechos agrícolas, etc.) es 

más difícil de procesar y obtener combustible, pero es más barata y abundante. 

(Corporación para la investigación energética en Ecuador CIE); los desechos agrícolas 

entran en esta categoría. La transformación de biomasa lignocelulósica a combustibles 

está en una fase de investigación en el mundo; sin embargo, no se ha llevado 

comercialmente con éxito todavía.   

Hidrocarburos pueden ser producidos a partir de biomasa lignocelulósica mediante varias 

plataformas: enzimática con formación de azúcares, termoquímica y plataforma 

carboxílica. Este proyecto investiga la producción de biogasolina a partir de alcoholes 

producidos por el proceso enzimático. El proceso enzimático, fermenta la biomasa a etanol 

usando levadura como enzimas. Este bioetanol se transforma a biogasolina mediante una 

reacción catalítica usando un reactor de lecho empacado en hidrocarburos que es el último 

paso de la transformación de la biomasa a los hidrocarburos. (Sebastian  Aníbal Taco 

Vasquez, 2013, p.66). 

Aunque hay una gran cantidad de literatura sobre la producción de hidrocarburos a partir 

de alcoholes, muy pocos muestran un análisis del octanaje. Por el contrario, este estudio 

proporciona información del octanaje de la fase líquida de los productos a partir de 

bioetanol producida desde la biomasa. 

Además el plátano es uno de los cultivos más comunes en los países que poseen climas 

tropicales, de todo el fruto lo único que se consume es la pulpa por lo que se genera 

grandes cantidades de desechos que terminan en los basureros municipales de los 

respectivos países (Gabriela Blasco López, 2014). 

El Ecuador es considerado como el primer exportador y cuarto productor de plátano del 

mundo ya que se produce aproximadamente 8´278.260,65 toneladas de musáceas 
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cultivadas en 20 provincias del territorio continental. Un 3,50% se destina al consumo 

humano interno; otro 3,50% al consumo animal y el 3% para la industria. (Moreira Carrión, 

2013) 

La producción de Musáceas, son prácticamente exportadas, se vende aproximadamente 

un 8% de la producción total, sometidas a un estricto control de calidad, al no cumplir con 

los tiempos estipulados, no se permite que sean aprovechado en exportaciones futuras, 

quedándose en el campo. (Moreira Carrión, 2013) 

El rechazo en las exportaciones no supera el 2% del total anual, estos excedentes se 

pueden aprovechar para el consumo humano, animal así también para la industria, hay un 

10% de la producción, que generalmente son acumulados a la intemperie, causando 

problemas por su inadecuado manejo, ya que genera residuos y gases, perjudicando al 

ecosistema ( Monsalve, Medina y Ruiz, 2006). 

Es por eso que se podría utilizar esta sobreproducción para la producción de etanol, no 

solo ayudaría a solucionar un problema ambiental sino que también los productores 

tendrían una fuente de ingresos adicional. 

Las musáceas por su composición bromatológica tanto en estado verde como en maduro, 

pueden ser utilizadas para la obtención del alcohol etílico, por la cantidad de azúcares y 

almidones que posee. (Moreira Carrión, 2013) 

La demanda nacional de gasolinas y el potencial de Ecuador para obtener biocombustibles 

a partir de la biomasa lignocelulósica (residuos de la cáscara de maduro) y del fruto del 

maduro, hacen propicia la implementación de tecnologías para obtención de hidrocarburos 

a partir de estas dos estructuras. Por lo cual, este proyecto estudiará la obtención de las 

mejores condiciones para transformar bioetanol en una gasolina comercial.  
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1. MARCO TEÓRICO  

 

1.1. Biomasa Lignocelulósica  

La biomasa lignocelulósica es el principal y más abundante componte de la biomasa 

producida por la fotosíntesis. La pared celular de las plantas está formada por 

lignocelulosa, la composición y porcentaje de los polímeros varían entre las especies de 

plantas, incluso entre la edad y la etapa de crecimiento. (Abril González, 2016) 

Los materiales lignocelulósico son la biomasa renovable más abundante con una 

producción anual de 1x1010 MT (Quintana Marín, 2012). La biomasa lignocelulósica es una 

estructura compuesta principalmente de esteres extraíbles, proteínas, carbohidratos, 

celulosa, hemicelulosa, lignina y material mineral. No forman parte de este grupo la 

biomasa constituida principalmente por almidón, proteínas y azúcares, como es el caso de 

los granos, cereales, mieles y otros. 

La biomasa de origen lignocelulósica, es el material orgánico más abundante del planeta. 

Se encuentra en residuos agrícolas, industriales, forestales, pastos de crecimiento rápido, 

material vegetal del mar y cosechas. 

Las primeras aplicaciones de la biomasa lignocelulósica, fueron como combustible, la 

construcción y alimento animal principalmente. Hoy en día sus aplicaciones son más 

extensas y son parte fundamental de muchas industrias como la de celulosa y papel, fuente 

de obtención de productos químicos, composites, materiales de construcción, combustibles 

líquidos y gaseosos y muchas más. La energía almacenada en sus componentes hace de 

la lignocelulosa un compuesto con un enorme potencial biotecnológico. 

La ventaja que tiene la biomasa lignocelulósica es que es un material biodegradable y 

renovable, bajo este enfoque su utilización como combustible representa una forma 

sostenible y amigable con el medio ambiente. 

A continuación, en la figura 1, se presenta la estructura general de la biomasa 

lignocelulósica  
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Figura 1. Estructura de la biomasa lignocelulósica. 

Fuente: (Morales de la Rosa, 2015) 

Las plantas están conformadas por diversas capas que se distinguen según su estructura 

y composición química, como se indica en la figura 2. Básicamente la celulosa forma el 

esqueleto de la planta, este se encuentra rodeado de otra sustancia que funciona como 

matriz (hemicelulosa), materiales incrustantes (lignina) y algunos componentes 

inorgánicos, que se transforman en cenizas después de la combustión del material. 

 

Figura 2. Esquema general de los componentes químicos de la biomasa lignocelulósica. 

Fuente: (Abril González, 2016) 
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En la tabla 1, se muestran las fuentes, categorías y tipos de biomasa lignocelulósica: 

Tabla 1. Fuentes, categorías y tipos de biomasa lignocelulósica. 
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Fuente: (Abril & Navarro, 2012) 
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1.2. Estructura de la biomasa lignocelulósica  

Como se ha explicado, la biomasa es todo material bilógico derivado de los organismos 

vivos. En general la biomasa es relacionada con las plantas para  la producción de energía, 

pero el significado de biomasa se puede igualmente aplicar tanto a los materiales de origen 

animal como de origen vegetal. 

La estructura de la biomasa lignocelulósica, está constituida  principalmente por: 

· Celulosa 

· Hemicelulosa 

· Lignina 

La celulosa, hemicelulosa y lignina, constituyen en general más del 75% del material 

vegetal, y están constituidos por polímeros orgánicos de alto peso molecular. (Abril & 

Navarro, 2012) 

 

 Tabla 2. Estructura química de algunos materiales de biomasa lignocelulósica seleccionados. 

 

Fuente: (Abril & Navarro, 2012) 
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1.2.1. Celulosa 

La celulosa fue identificada por primera vez por el químico francés Ansel Payen en 1838 

que aisló la celulosa de varias plantas y determinó su fórmula molecular (C6H10O5), 

mediante análisis elemental (Morales de la Rosa, 2015). 

Desde el punto de vista actual, la celulosa es el polímero orgánico más abundante en el 

mundo. Se estima que representa alrededor de 1,5*1012 toneladas de la producción total 

anual de biomasa y se considera una fuente casi inagotable de materia prima para la 

demanda creciente de productos sostenibles con el medio ambiente  (Morales de la Rosa, 

2015) 

La celulosa es un polímero de cadena lineal, formado por la unión de unidades 

anhidroglucosa, en cadenas de glucano. Las anhidroglucosas están unidas por enlaces β-

(1,4)-glucosídicos, que se encuentra en las paredes de las células vegetales y otra clase 

de células y bacterias. La celulosa es un polímero recto que forma cristales naturales a 

través de interacciones Van Der Waals y puentes de hidrógeno entre las caras planas de 

múltiples cadenas de celulosa. Esta estructura macromolecular le da a la celulosa rigidez 

y resistencia a la hidrólisis. (Abril González, 2016) 

 

Figura 3. Estructura de la cadena de celulosa. 

Fuente: (Abril González, 2016) 

La estructura tridimensional formada por las moléculas de glucosa es conocida como 

protofibrilla, al asociarse con otras protofibrillas, forma la fibrilla de celulosa, luego estas se 

asocian entre ellas y forman las fibras de celulosa que se entrelazan mediante 

interacciones con la hemicelulosa y lignina. 
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En las fibras de celulosa existen regiones cristalinas, producto de la organización de los 

componentes moleculares de las microfibrillas ya que se encuentran muy compactas 

mediante puentes de hidrógeno y también existen regiones desordenadas conocidas como 

amorfas, las cuales son estructuras secundarias en menor proporción dentro del arreglo 

molecular de la celulosa, las mismas que dan forma a microporos superficiales, grandes 

hoyos y capilares, lo que genera una región menos compacta de la cristalina brindándoles 

así la capacidad de absorber moléculas de agua que brindan gran flexibilidad y cierta 

solubilidad. (Abril González, 2016) 

 

 
Figura 4. Tipos de organización de las fibras de celulosa. 

Fuente: (Abril González, 2016) 

En conclusión, se puede decir que la celulosa está muy bien protegida para el ataque por 

agentes químicos y biológicos. Las moléculas se encuentran solo dentro de las 

microfibrillas y rodeadas de una matriz de otros materiales reactivos; dos terceras partes 

de la celulosa están en forma cristalina y la mayoría se encuentra en la pared celular que 

no está expuesta a los agentes externos. Esto supone la existencia de sucesivas barreras 

protectoras que dificultan el acceso de agentes químicos y enzimas a las cadenas de 

celulosa (Manzanares P, 1994). 
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1.2.2. Hemicelulosa 

 

Polímero altamente ramificado está compuesto principalmente de xilosa y arabinosa, con 

pequeñas cantidades de galactosa y glucosa presentes en las paredes de las células 

vegetales. Esta actúa como fracción cementante en las paredes de las células de las 

plantas que mantienen las microfibras cristalinas de celulosa en su lugar y es hidrolizada 

relativamente fácil en comparación con la celulosa, debido a su estructura amorfa 

altamente ramificada, es decir este polímero sirve como unión entre la celulosa y la lignina 

dando al complejo una estructura rígida. 

 

 
Figura 5. Estructura de la hemicelulosa. 

 Fuente: (Calero Silva, 2011) 

1.2.3. Lignina  

La lignina es un heteropolímero amorfo, conformado por tres diferentes tipos de unidades 

fenilpropílicas, unidas mediante enlaces fuertes como puentes de hidrógeno. La lignina 

brinda un soporte estructural, rigidez, impermeabilidad y resistencia frente al ataque 

oxidativo y microbiológico. Es altamente resistente a la degradación química. 
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Figura 6. Estructura de la lignina. 

 Fuente: (Calero Silva, 2011) 

1.3. Plátano 

1.3.1. Definición  

El plátano es una fruta nutritiva, que posee nutrientes energéticos como hidratos de 

carbono y los nutrimentos reguladores que se encuentran presentes en vitaminas, 

minerales, como el potasio, magnesio y fósforo, siendo un alimento recomendable para 

toda la población. (Farinango Amaya, 2014) 

 

1.3.2. El plátano en el Ecuador  

El plátano es uno de los cultivos más comunes en los países que poseen climas tropicales, 

de todo el fruto lo único que se consume es la pulpa por lo que se genera grandes 

cantidades de desechos que terminan en los basureros municipales de los respectivos 

países (Gabriela Blasco López, 2014). 

El plátano es producido en más de 130 países alrededor del mundo en la India se produce 

más del 25% del plátano comercial pero el Ecuador es uno de los principales exportadores 

con un tercio del mercado global (Luz Marina Hernández, 2009). 
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El Ecuador es considerado como el primer exportador y cuarto productor de plátano del 

mundo ya que se produce aproximadamente 8´278.260,65 toneladas de musáceas 

cultivadas en 20 provincias del territorio continental. Un 3,50% se destina al consumo 

humano interno; otro 3,50% al consumo animal y el 3% para la industria. (Moreira Carrión, 

2013) 

La producción de Musáceas, son prácticamente exportadas, se vende aproximadamente 

un 8% de la producción total, sometidas a un estricto control de calidad, al no cumplir con 

los tiempos estipulados, no se permite que sean aprovechado en exportaciones futuras, 

quedándose en el campo. (Moreira Carrión, 2013) 

El rechazo en las exportaciones no supera el 2% del total anual, estos excedentes se 

pueden aprovechar para el consumo humano , animal así también para la industria, hay un 

10% de la producción, que generalmente son acumulados a la intemperie, causando 

problemas por su inadecuado manejo, ya que genera residuos y gases, perjudicando al 

ecosistema ( Monsalve, Medina y Ruiz, 2006). 

Es por eso que se podría utilizar esta sobreproducción para la producción de etanol, no 

solo ayudaría a solucionar un problema ambiental sino que también los productores 

tendrían una fuente de ingresos adicional. 

Las musáceas por su composición bromatológica tanto en estado verde como en maduro, 

pueden ser utilizadas para la obtención del alcohol etílico, por la cantidad de azúcares y 

almidones que posee. (Moreira Carrión, 2013) 

En la siguiente figura se indica la capacidad de producción de plátano ecuatoriano por 

regiones: 
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Figura 7. Mapa que indica la capacidad de producción de plátano del Ecuador. 

Fuente: (PROECUADOR PLATANO 2015) 

En el ecuador el plátano representa el 7,8 % de participación de la superficie plantada total, 

como se indica en la siguiente figura:  

 
Figura 8. Participación en la superficie plantada total 2015. 

Fuente:  (ESPAC 2015, 2015) 
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La provincia de mayor producción de plátano en el Ecuador es Manabí, la producción anual 

de plátano en esta provincia representa el 48,50% respecto a la producción nacional de 

este cultivo; mientras que, la producción anual de maíz duro seco representa el 17,87 %. 

(ESPAC 2015, 2015) 

 
Figura 9. Provincia de Manabí, es la principal productora de plátano en el Ecuador. 

Fuente: (ESPAC 2015, 2015) 

La provincia de Morona Santiago, es la segunda mayor productora de plátano en el 

Ecuador, su producción anual representa el 2.07% respecto a la producción nacional de 

este cultivo. (ESPAC 2015, 2015) 

 
Figura 10. Provincia de Morona Santiago, representa el segundo productor de plátano en el 

Ecuador. 

Fuente: ( (ESPAC 2015, 2015) 

Seguida en menor cantidad por las provincias de: Sucumbíos, Orellana, Napo, Pastaza, 

que tienen al plátano como un cultivo permanente de mayor producción anual, como se 

indica en la Tabla 3: 
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Tabla 3. Cultivos permanentes de mayor producción de las provincias de Sucumbíos, Orellana, 

Napo y Pastaza con respecto a la producción anual del plátano en el Ecuador.  

 
 

  
Fuente: (ESPAC 2015, 2015) 

1.3.3. Contenido Interno de un plátano en corte trasversal  

Es una fruta tropical que la convierte en un alimento indispensable en cualquier dieta y está 

compuesto de las siguientes partes: 

 
Figura 11. Contenido Interno de un plátano en corte trasversal 

Fuente: (Farinango Amaya, 2014) 

 
1. Concha o cáscara (pericarpio)  

2. Pedúnculo  



17 
 

 

3. Tejido fotosintético  

4. Tubos de látex  

5. (Parte central) centro con semillas  

(Farinango Amaya, 2014) 

 

1.3.4. Composición físico-química del fruto del plátano (Maduro) 

En la Tabla 4, se indican la composición química del plátano: 

Tabla 4. Composición química del plátano (maduro).  

 

Fuente: (Farinango Amaya, 2014) 

Los bananos verdes contienen del 20 – 22% de la materia seca, principalmente en forma 

de almidón. Cuando estas maduran el almidón se convierte en azúcares simples como: 

sacarosa, fructuosa y glucosa. Los azúcares presentes en la pulpa de banano maduro, son 

fácilmente asimilables. Los principales son sacarosa (66%), glucosa (20%) y fructuosa 

(14%) (Moreira Carrión, 2013) 
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En la Tabla 5, se indican la composición física del fruto del plátano (maduro): 

Tabla 5. Composición física del plátano (maduro). 

 

Fuente: (Farinango Amaya, 2014) 

 

1.3.5. Composición físico-química de la cáscara del plátano (Maduro) 

En la Tabla 6, se indica la composición físico - química de la cáscara de maduro: 

Tabla 6. Composición de la cáscara del plátano  (Maduro). 

 

Fuente: (Moreira Carrión, 2013) 

 

La cáscara de banano maduro contiene aproximadamente 2,7% de fructosa,  3,2% de 

glucosa y 7,8% de sacarosa en base seca (Zuñiga, 1993)  . La fibra cruda en la cáscara de 
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banano maduro contiene 60% de lignina, 25% de celulosa y 15% de hemicelulosa. (Sibaja, 

1994) 

 

1.4. Tratamiento de biomasa lignocelulósica (cáscara de maduro) 
a bioetanol. 

Los objetivos del proceso de tratamiento son principalmente reducir las cristalinidad de la 

celulosa y aumentar la porosidad de los materiales lignocelulósicos, además de tratar de 

eliminar la lignina y la hemicelulosa 

Para realizar la conversión de materias lignocelulósicas se requiere de 4 etapas principales: 

reducción de tamaño de la biomasa, tratamientos, hidrólisis y conversión a productos 

finales como los biocombustibles. 

Los tratamientos se pueden dividir en 3 categorías: físicos, químicos y biológicos. A 

continuación se pasara a explicar los diferentes tipos de tratamientos para la conversión 

de biomasa a combustible y productos químicos. 

 

1.4.1. Tratamiento físico. 

Dentro de esta categoría se puede citar la fragmentación mecánica, pirólisis, explosión de 

vapor, explosión con amoniaco y explosión con CO2 

 

1.4.1.1. Fragmentación mecánica 

El tratamiento mecánico consiste en reducir el tamaño de la biomasa lignocelulósica. Los 

métodos que se puede emplear para reducir la biomasa lignocelulósica son: la molienda, 

la irradiación y la extrusión en donde calientan, mezclan y cortan el material provocando 

cambios físicos y químicos en el material lignocelulósicos. Todos ellos mejoran el resultado 

obtenido en la hidrólisis no solo por la reducción de tamaño de partículas sino también 

porque mejora las características de transferencia de masa. 

Este tratamiento reduce el grado de cristalización de la celulosa, aumenta la superficie y la 

densidad aparente. El principal inconveniente de este tratamiento es su elevado consumo 

energético, lo que depende del tamaño final de la partícula y del tipo de material. 
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1.4.1.2. Pirólisis 

Este tratamiento consiste en eliminar el aire y tener temperaturas superiores a los 300º C. 

En la etapa de calentamiento de la biomasa se forman gases, líquidos y residuos 

calcinados dependiendo el sistema de pirólisis que se emplee. La Hemicelulosa se 

descompone entre 250 y 400ºC, la celulosa en temperaturas más altas entre 310-430ºC y 

la lignina se descompone entre 300-350ºC. (Morales de la Rosa, 2015) 

 

1.4.1.3. Explosión de vapor  

El material lignocelulósico se somete a temperaturas de 190-230ºC, mediante la inyección 

directa de vapor saturado entre 1 y 10 minutos. Posteriormente se produce una rápida 

despresurización que provoca fuerza de cizalladura. Se produce alteraciones físicas, como 

la rotura de las fibras, y químicas como la rotura de los enlaces. Durante el tratamiento se 

destruye parcialmente los enlaces lignina-carbohidrato y se hace que la celulosa sea más 

accesible a la hidrólisis enzimática. La hemicelulosa se degrada parcialmente, 

dependiendo de las condiciones de tratamiento, y la lignina queda prácticamente 

inalterada. Este tratamiento es más útil en maderas duras con un menor contenido en 

lignina. (Rodríguez Valiente, 2016) . 

Es decir, este método somete a la biomasa lignocelulósica a altas temperaturas y presiones 

y posteriormente realiza una descompresión rápida, provocando que los tejidos celulares 

exploten y separe a sus componentes, lo que facilita la posterior hidrólisis. La principal 

desventaja de este tratamiento es la formación de inhibidores de la fermentación (Abril & 

Navarro, 2012) 

 

1.4.1.4. Explosión de fibra de amoniaco 

En este tratamiento la biomasa lignocelulósica se somete al ataque de amoniaco líquido a 

altas temperaturas y presión y posteriormente se realiza una descompresión rápida, 

semejante a la explosión con vapor, provocando una rápida sacarificación del material 

lignocelulósico. Este proceso no genera inhibidores de la fermentación, ni requiere 

partículas de pequeño tamaño para el proceso, además de poder reciclar y reutilizar el 

amoniaco por su volatilidad .El amoniaco rompe la cristalinidad de la celulosa (Abril & 

Navarro, 2012) 
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1.4.1.5. Explosión con CO2  

Es un tratamiento similar al de explosión con vapor y explosión de fibra de amoniaco. Se 

utiliza esta metodología con CO2 supercrítico porque requiere de menor temperatura y un 

gasto menor que con la explosión de amoniaco. Esta temperatura más baja impide que se 

produzca la descomposición de monosacáridos. (Morales de la Rosa, 2015) 

 

1.4.2. Tratamientos químicos  

Dentro de esta categoría se pueden citar la ozonolísis, hidrólisis ácida e  hidrólisis alcalina.  

 

1.4.2.1. Tratamiento con ozono (ozonólisis) 

Este proceso se enfoca principalmente a la degradación de la lignina ya que la 

hemicelulosa es poco atacada y la celulosa apenas se ve afectada (Rodríguez Valiente, 

2016). Este tratamiento tiene la ventaja de realizarse a temperatura y presión atmosférica 

y no genera inhibidores (Abril & Navarro, 2012).El inconveniente principal de la ozonólisis 

es que se requiere una gran cantidad de ozono y hace que el proceso sea caro (Morales 

de la Rosa, 2015). 

1.4.2.2. Hidrólisis ácida 

La hidrólisis ácida tiene como objetivo mejorar la obtención de azúcares fermentables. De 

este proceso se obtiene una fracción líquida, rica en azúcares fermentables y una fracción 

sólida compuesta principalmente de celulosa y lignina. El tratamiento ácido es eficiente en 

la disolución de la hemicelulosa pero no es efectivo para la eliminación de la lignina. 

Para la hidrólisis ácida, se empleen ácidos sulfúrico y clorhídrico concentrados, con la 

desventaja de ser tóxico y corrosivos. Además deben recuperarse para hacer el proceso 

económicamente viable (Abril & Navarro, 2012). 

Para realizar la hidrólisis ácida se emplea altas temperaturas (>160 ºC) procesos continuos 

y bajos contenidos sólidos (5-10%) y bajas temperaturas (<160 ºC), de forma discontinua 

y altos contenidos de solidos (10-40%) (Abril & Navarro, 2012). 

1.4.2.3. Hidrólisis alcalina 

El tratamiento alcalino es capaz de separar tanto la hemicelulosa como la lignina, sin tener 

grandes efectos sobre los demás componentes (Morales de la Rosa, 2015).  
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El tratamiento con hidróxido de sodio (NaOH) diluido produce un hinchamiento de la 

biomasa, lo que conduce a un aumento del área superficial interna, un descenso de la 

cristalinidad, una separación de las uniones estructurales entre la lignina y los 

carbohidratos y una rotura de la estructura de la lignina (Rodríguez Valiente, 2016), este 

tratamiento depende de la cantidad de lignina que contenga la biomasa lignocelulósica, ya 

que a mayor lignina (>26%), la efectividad disminuye. 

 

1.4.3. Tratamientos biológicos. 

Este tratamiento emplea diferentes tipos de hongos y bacterias para reducir la cristalinidad 

de la biomasa lignocelulósica y facilitar los procesos de conversión a productos finales para 

biocombustibles. 

Este tratamiento consiste en someter el material lignocelulósico a la acción de 

determinados microorganismos. El objetivo es conseguir la degradación de la lignina y 

hemicelulosa, haciéndolas más accesibles al ataque enzimático. Las ventajas del 

tratamiento biológico son las bajas necesidades energéticas y las suaves condiciones 

ambientales en las que se produce el proceso. (Rodríguez Valiente, 2016). 

Los microorganismos más utilizados son los hongos, que según su mecanismo de 

degradación de la biomasa puede identificar como, hongos de producción blanca, parda o 

blanda. Los dos  últimos tienen comprobada acción en la celulosa; sin embargo solo los 

hongos de producción blanca tiene capacidad de degradar la lignina (Morales de la Rosa, 

2015). 

 

1.4.4. Hidrólisis 

La hidrólisis casi siempre se aplica a la biomasa lignocelulósica como un complemento 

para los tratamientos anteriormente mencionados. Para facilitar el rompimiento de los 

carbohidratos complejos en azúcares simples, con el propósito de facilitar la accesibilidad 

de los microorganismos en la fase de fermentación. Existen varios métodos unos más y 

otros menos estudiados, aquí se tratara de describir brevemente la hidrólisis ácida y 

enzimática, dos de los métodos más empleados para el tratamiento de la biomasa 

lignocelulósica. 



23 
 

 

1.4.4.1. Hidrólisis ácida 

Proceso químico que emplea catalizadores ácidos para trasformar las cadenas de 

polisacáridos que contiene la biomasa (hemicelulosa y celulosa)  en sus monómeros 

elementales. (Rodríguez Valiente, 2016). Este tipo de hidrólisis utiliza diferentes tipos de 

ácidos: sulfuroso, clorhídrico, sulfúrico, fosfórico, nítrico y fórmico, siendo los más 

empleados los ácidos clorhídrico y sulfúrico. La hidrólisis ácida se puede dividir en dos 

grupos: los que emplean ácido concentrados y trabajan a bajas temperaturas (170-190 ºC) 

y que requieren un mayor tiempo de operación y los que utilizan ácidos diluidos a 

temperaturas más altas (190-240ºC) y tiempo de reacción entre 6-12 segundos. (Rodríguez 

Valiente, 2016) 

En la figura 12, se muestra las diferentes reacciones que se producen durante la hidrólisis 

de la biomasa lignocelulósica y que da lugar a compuestos inhibidores de la fermentación 

como el ácido acético, furfural, ácido fórmico o ácido levulínico. 

 

Figura 12. Reacciones que ocurren durante la hidrólisis ácidas en biomasa lignocelulósica. 

Fuente: (Rodríguez Valiente, 2016) 
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La principal ventaja es este tipo de hidrólisis es el bajo tiempo de reacción, y el principal 

inconveniente es la formación de subproductos que resulta en una degradación excesiva 

de los azúcares y que inhiben los procesos de fermentación. 

1.4.4.2. Hidrólisis Enzimática 

En la hidrólisis enzimática, se emplean enzimas las cuales son sustancias altamente 

específicas que degradan determinados enlaces de moléculas concretas. Se utilizan las 

celulasas para la degradación de la celulosa y amiloglucosidasas y amilasas, de forma 

conjunta, para la degradación del almidón. La hidrólisis se lleva a cabo en condiciones 

suaves (PH 4.5, 50ºC y agitación suave) (Rodríguez Valiente, 2016). 

En esta hidrólisis no se producen compuestos inhibidores de la fermentación, se necesitan 

bajos consumos de enzimas y los hidrolizados que se obtienen presentan baja toxicidad. 

Los inconvenientes que presenta este proceso son los largos tiempos de reacción, donde 

se necesita varios días además que los precios de las enzimas son elevados.  

 

Figura 13. Esquema general del proceso de producción de etanol vía enzimática. 

Fuente: (Rodríguez Valiente, 2016) 
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1.5. Fermentación  

La fermentación alcohólica es un proceso biológico de fermentación que ocurre en 

ausencia de aire, originado por la actividad de algunos microorganismos que procesan los 

hidratos de carbono, para obtener ciertos productos finales (alcohol en forma de etanol, 

dióxido de carbono en forma de gas) por la acción de levaduras y algunas bacterias para 

realizar dicha función y obtener energía en forma de ATP. 

La fermentación se la realiza a través de la degradación aeróbica o anaeróbica de un 

substrato orgánico a diverso productos, siendo la degradación anaeróbica quizás la más 

antigua empleada por la humanidad, ya que ha sido utilizada para la elaboración de 

cerveza, vinos y en general bebidas alcohólicas y hoy en día quieren dar un valor agregado 

a la producción de etanol para ser empleado como biocombustible. 

Existen muchas clases de fermentaciones, dependiendo de: el tipo de organismo que las 

produce, del substrato, o incluso de las condiciones impuestas, tales como pH o el 

abastecimiento de oxígeno (Garzón Castaó & Hernández Londoó, 2009). 

Una de las más importantes y mejor conocida es la fermentación alcohólica, la cual permite 

degradar a azúcares en alcohol y dióxido de carbón a través de la siguiente reacción 

química:  

C6H12O6  à 2C2H5OH + 2CO2 (1.1) 

 

Los microorganismos responsables de dicha reacción son las levaduras y en específico, 

Saccharomyces cerevisiae es la especie de levadura utilizada con mayor frecuencia. Estas 

levaduras fermentan solamente hexosas y no pueden degradar las pentosas. Claro está 

que existen diversos estudios en donde han logrado crear biocombustibles utilizando otros 

tipos de levaduras y algunas bacterias como Zymomona mobilis. 

El éxito de una buena fermentación depende de la eficacia del tratamiento preliminar: 

concentración de azúcares, pH, y temperaturas óptimas (Garzón Castaó & Hernández 

Londoó, 2009).  
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Figura 14. Ruta metabólica de la fermentación alcohólica. 

Fuente: (Arellano Perales, 2015) 

1.5.1. Levaduras 

Las levaduras pueden ser definidas como hongos unicelulares que se reproducen por 

gemación o fisión. Las levaduras están implicadas en fenómenos de competición por 

nutrientes, de antagonismo o de simbiosis en los suelos, las aguas, los animales y los 

vegetales. Su presencia depende en primer lugar de la disponibilidad de carbono orgánico, 

temperatura, pH, y de la presencia de agua. (Garzón Castaó & Hernández Londoó, 2009) 

Comúnmente los microorganismos más empleados para obtener etanol son las levaduras, 

además de existir varios tipos de bacterias y hongos que dan resultados considerables. La 

fermentación alcohólica se realiza en ausencia de oxígeno. 

En el caso de las levaduras, cuando éstas toman azúcar del medio, se inicia toda una serie 

de reacciones intermedias, conocidas como la ruta glicolíticas o ruta Embden-Meyerhof. A 

través de este proceso bioquímico, las levaduras rompen los azúcares de energía, 

intermedios útiles para el crecimiento de las células, y una gran cantidad de productos 

finales (etanol, dióxido de carbono y calor), los cuales son excretados por las mismas 

(Garzón Castaó & Hernández Londoó, 2009). 

Las levaduras requieren que la glucosa sea catabolizada mediante glucolisis, para obtener 

el piruvato el cual posteriormente se convierte anaeróbicamente en etanol y dióxido de 
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carbono. La glicolisis es una ruta catabólica en donde la glucosa se convierte a dos 

moléculas de piruvato, las mismas que pueden tomar rutas diferentes. 

 
Figura 15. Ruta catabólica del piruvato obtenido mediante glicólisis (Fermentación). 

Fuente: (Garzón Castaó & Hernández Londoó, 2009) 

Posteriormente el piruvato se descarboxila debido a la presencia de la enzima piruvato 

descarboxilasa que tiene todos los organismo que metabolizan alcohol, para formar 

acetaldehído el cual se reduce a etanol. 

La transformación del piruvato a etanol se muestra en la siguiente figura 16. 

 
Figura 16. Transformación del piruvato en etanol y dióxido de carbono. 

Fuente: (Garzón Castaó & Hernández Londoó, 2009) 
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En las levaduras, la producción de etanol se realiza especialmente sobre sustratos que 

contengas altos contenidos de azúcar y de almidón. Las principales características que 

deben de tener una cepa para producir alcohol son: 

· Capacidad de fermentar rápidamente el medio y producir etanol con un rendimiento 

próximo al rendimiento teórico 

· Pocos exigentes en factores de crecimiento, para evitar la adición de vitaminas a 

los medios industriales 

· Tener una buena tolerancia al etanol 

· Buena producción de esteres y glicerol  

En la Tabla 7, se indican los requisitos esenciales y deseados que deben de tener las 

levaduras para utilizarse en la fermentación de biomasa lignocelulósica. 

 

Tabla 7. Requisitos esenciales y deseados de las levaduras. 

 

Fuente: (Abril & Navarro, 2012) 
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1.5.1.1. Saccharomyces cerevisiae. 

Saccharomyces cerevisiae es una levadura usada por excelencia para la obtención de 

etanol, ya que es un microorganismo fácil de manipular y de recuperar, no es exigente en 

cuanto a su cultivo, no es de alto costo, tolera grandes cantidades de etanol, en la 

fermentación produce bajos niveles de subproductos, capaz de utilizar altas 

concentraciones de azúcares, presenta alta viabilidad celular para el reciclado y 

características de floculación y sedimentación para el procesamiento posterior (Garzón 

Castaó & Hernández Londoó, 2009). 

Saccharomyces cerevisiae tiene un color crema o blanco, su temperatura óptima de 

activación (crecimiento) es de 25 a 30 ºC.  

 
Figura 17. Vista microscópica de Saccharomyces cerevisiae en medio YPG. 

Fuente: (Fajardo Castillo & Sarmiento Forero, 2017) 

Sus dimensiones son: 2.5-10 micras de ancho y 4.5-21 micras de largo. Microscópicamente 

se observan redondas y ovoides, elipsoides a veces cilíndricas y filamentosas. Fermenta 

glucosa, galactosa, sacarosa y maltosa y no fermenta la lactosa. Asimila galactosa, 

sacarosa, maltosa y rafinosa. La aireación óptima es de 0.6-0.9vvm (Fajardo Castillo & 

Sarmiento Forero, 2017) 

El nombre de Saccharomyces cerevisiae significa azúcar de hongos. Es conocida como la 

levadura de la cerveza, es empleada como fuente de enzimas, para sustituir los sabores 

naturales del extracto de carne, para fermentar masas de pan, interviene en la fabricación 

del vino, como fuente de proteínas, vacunas, ácidos grasos y aceites. 
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1.5.1.1.1. Requerimientos nutricionales  
 

Saccharomyces cerevisiae requiere ciertos nutrientes y condiciones ambientales para su 

apropiado crecimiento y reproducción. Algunos elementos son básicamente necesarios 

como por ejemplo carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrógeno y fósforo (Garzón Castaó & 

Hernández Londoó, 2009) . 

El carbono sirve como fuente de energía y como material constitutivo de la masa celular. 

El nitrógeno se encuentra en la célula formando parte esencial de las proteínas, 

aminoácidos y ácidos nucleicos; el fósforo se encuentra en los ácidos nucleicos en la 

lecitina y en diversos compuestos fosforilados que participan activamente en los procesos 

de degradación oxidativa y de intercambio energético (ATP, ADP, AMP, NADP). Para que 

las fuentes de nitrógeno, fósforo y carbono presentes en el sustrato sean aprovechados 

por la levadura se requiere que se encuentren en forma asimilable (Fajardo Castillo & 

Sarmiento Forero, 2017) 

 

1.5.1.1.2. Requerimientos fisicoquímicos. 
 

El crecimiento de Saccharomyces cerevisiae se ve favorecido por un pH aproximado de 

4.0 a 5.0 y no se desarrollan bien en medio alcalino a menos que se hayan adaptado al 

mismo. A pesar de la tolerancia bastante amplia de esta para las variaciones de pH a partir 

de los sustratos habitualmente usados en los  medios de cultivo forman productos en 

especial ácidos que influyen en el crecimiento celular, producción enzimática y utilización 

de glucosa. Así por ejemplo, algunas investigaciones han observado que con un pH inicial 

del medio a valores entre 4.0 y 4.5 se obtiene mejor crecimiento (Fajardo Castillo & 

Sarmiento Forero, 2017) 

 

1.5.1.1.3. Aplicaciones industriales. 

 
Las principales aplicaciones industriales de las levaduras son las siguientes (Garzón 

Castaó & Hernández Londoó, 2009):  

1. Levadura de panadería.  

2. Levadura de cervecería.  

3. Levaduras para elaborar vinos y alcoholes.  

4. Levaduras para la elaboración de quesos.  
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5. Levadura-Alimento  

6. Producción de proteínas Heterólogas.  

 

 

1.6. Destilación. 

Destilación, proceso que consiste en calentar un líquido hasta que sus componentes más 

volátiles pasan a la fase de vapor y, a continuación, enfriar el vapor para recuperar dichos 

componentes en forma líquida por medio de la condensación (Cholota Palate & Mora Ruiz, 

2010) 

El objetivo principal de la destilación es la separación de las sustancias que tienen 

diferentes presiones de vapor  a una temperatura dada, la palabra destilación se refiere a 

la separación física de una mezcla en una o más fracciones que tienen puntos de ebullición 

diferentes, es decir separar los materiales volátiles de los no volátiles. 

 

1.6.1. Destilación simple 

Es el método que se usa para la separación de líquidos con punto de ebullición inferior a 

los 150ºC a presión atmosférica,  de impurezas no volátiles o de otros líquidos miscibles 

que presenten un punto de ebullición al menos 25ºC superior al primero de ellos (Ambuludi 

Gualan, 2014) 

Es la operación de separar, a través de calor los diferentes componentes líquidos de una 

mezcla, aprovechando los diferentes puntos de ebullición de cada una de las sustancias a 

separar. 
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Figura 18. Montaje de destilación simple. 

Fuente: https://prezi.com/cqzxkachy5pt/destilacion-simple-y-fraccionada/ 

En general la destilación simple consiste en calentar un líquido hasta un estado gaseoso y 

luego permitir que este se condense a medida que fluye en tubo secundario, para realizar 

la destilación a través de un alambique. El Equipo de destilación básico consta de un 

recipiente donde se almacena la mezcla a la que se aplica calor, un condensador donde 

se enfrían los vapores generados, pasándolos de nuevo a estado líquido y un recipiente 

donde se almacena el líquido concentrado. 

 

1.6.2. Diagrama de punto de ebullición. 

Es un diagrama que relaciona el punto de ebullición y la composición de equilibrio, a presión 

constante, para todas las mezclas de un líquido A (de punto de ebullición TA) y un líquido B 

(de un punto de ebullición TB) siendo el líquido A el volátil. En tal diagrama se ha 

representado las temperaturas en ordenadas y las composiciones en abscisas.  
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Figura 19. Diagrama típico de puntos de ebullición a presión constante. 

Fuente: (Espinal Perla, Jimenez Morales, Peraza Arteaga, & Tinetti Castro, 2009) 

El diagrama está formado por dos curvas, cuyos extremos coinciden. Cualquier punto de 

la curva superior (por ejemplo el e) corresponde a un vapor que tiene por composición la 

marcada por su abscisa y, y que por condensación a la temperatura correspondiente a su 

ordenada T1 produce un líquido de composición x. cualquier punto de la curva inferior (tal 

como el d) que tiene la  composición indicada por su abscisa x, corresponde a un líquido 

que comenzará a hervir produciendo un vapor de composición y; todo ello a la temperatura 

T1.Cualquier par de punto (como los e y d) que están situados sobre la misma horizontal, 

representa composiciones de líquido y vapor que se encuentran en equilibrio a la 

temperatura indicada por la horizontal que pasa por los dos (Espinal Perla, Jimenez 

Morales, Peraza Arteaga, & Tinetti Castro, 2009). 

 

1.7. Zeolita HZSM-5, características físicas y químicas  

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos microporosos con importantes aplicaciones en 

catálisis heterogénea, y en procesos de separación y purificación. Estas son ampliamente 

usadas en la refinación de petróleo y procesos petroquímicos, así como en química fina y 

procesos ambientales (Uzcátegui Marval, 2010) 

El término Zeolita, se una para designar a una familia de minerales naturales que presentan 

como propiedades particulares el intercambio de iones y la desorción reversibles de agua. 

Constan de un esqueleto cristalino formado por la combinación tridimensional de tetraedros 

TO4, donde T representa a un metal en coordinación tetraédrica, como, Si, Al, B, Ga, Ge, 
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Fe, P, Co, Cr, etc., y que están unidos entre sí por átomos de oxígeno comunes (Santa 

Arango, 2009). 

 

ZSM-5 está compuesto de óxido de Aluminio AlO4 y sílice SiO4. Son tetraedros  

interconectados a través de átomos de oxígeno compartidos El ion de aluminio (carga 3+) 

y un ion de silicio (carga 4+) se interconecta con átomos de oxígeno y requieren la adición 

de un protón. Este protón adicional proporciona a la zeolita un alto nivel de acidez, que es 

responsable de su actividad. En la siguiente figura se  muestra el ZSM-5 de amonio, que 

es el catalizador ZSM-5 comercial. Por encima de 300 ° C, NH4 + ZSM-5 pierde amoníaco 

y forma H + ZSM-5. 

(Taco Vasquez S. , 2009) 

 

 
Figura 20. Estructura de  ZSM-5. (a) Estructura de NH4

+ZSM-5. (b) Estructura de  NH4
+ZSM-5. (c) 

Deshidratación de HZSM-5 a través de ácido de Lewis. 

Fuente: (Taco Vasquez S. , 2009) 
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1.7.1. Características Físicas 

 

Según su estructura la zeolita HZSM-5, su celda unidad es de simetría ortorrómbica, con 

los parámetros a=20.07 Å, b= 19.92 Å y c= 13.42 Å. El grupo espacial es el Pnma. La 

estructura contiene dos sistemas de poros en forma de canales que se interseccionan 

perpendicularmente. Un sistema de canales de recorrido sinusoidal y sección casi-esférica 

va paralelo al plano, mientras el otro sistema es perpendicular al mismo (sigue el plano) 

tiene un recorrido lineal y una sección elíptica. Los diámetros de los canales son de 

aproximadamente 5Å. Las intersecciones de los canales tienen una dimensión crítica (es 

decir la más pequeña) de unos 9 Å. (Mañes i Amigó, 2004) 

 

 
Figura 21. Estructura de los canales de una zeolita HZSM-5. 

Fuente: (Taco Vasquez S. , 2009) 

La estructura de la zeolita define en gran medida sus propiedades y aplicaciones, ya que 

determina sus propiedades de intercambio iónico, su capacidad de adsorción, su 

selectividad de forma y sus propiedades catalíticas como son:  

· La capacidad de adsorción, se produce por el tamaño de la abertura del poro y el 

volumen disponible. 
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· Del tamaño y de la forma de sus canales y cavidades de la zeolita HZSM-5, se 

produce el efecto de tamizado molecular que la estructura ejerce sobre las 

diferentes moléculas de reactivos y productos en los procesos catalíticos. 

 

Una comprensión de las características físicas de la zeolita HZSM-5, permite tener una 

mejor entendimiento de los procesos que involucran, lo cual lleva obligatoriamente implícito 

el conocimiento de las estructuras microporosas. 

 

Tabla 8. Características físicas de la estructura microporosa  de la zeolita HZSM-5. 

 
Fuente: (Santa Arango, 2009) 

 

En la Tabla 9, se presenta algunos detalles cristalográficos de la zeolita HZSM-5, debida a 

la abertura de su poro de anillos de 10 átomos T, las propiedades de selectividad de forma 

y adsorción hace que tenga grandes aplicaciones en catálisis y otros procesos. 
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Tabla 9. Detalle Cristalográficos para la estructura de la zeolita HZSM-5. 

 
Fuente: (Santa Arango, 2009) 

 

Como se había descrito una de las propiedades más importantes de la zeolita HZSM-5 es 

su capacidad de actuar como tamices moleculares, debido a sus canales que tiene un 

tamaño del mismo orden que el de las moléculas; es conocida por su selectividad a estados 

de transición, es decir la ausencia de espacio dentro de los poros no permite que se formen 

estados de transición muy voluminosos lo que evita en la reacción parcialmente la 

selectividad a productos como los compuestos aromáticos, oftalenos, que son los 

antecesores del coque, principal desactivador de la reacción a hidrocarburos. 

 
Figura 22. Esquema de la selectividad según los estados de transición. 

Fuente: (Mañes i Amigó, 2004) 
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Otra característica física que tiene la zeolita HZSM-5 por su estructura, es el hecho que el 

tamaño de los poros sea del mismo orden que el de las moléculas, es la ralentización de 

la difusión de las moléculas más impedidas estéricamente. Este hecho aumenta la 

probabilidad de que estas moléculas puedan ser captadas por centros activos del 

catalizador y sean craqueadas o isomerizadas a otros productos menos impedidos 

estéricamente. Este es el caso de los xilenos en la zeolita HZSM-5. La reacción de 

metilación de tolueno o la reacción de metanol a hidrocarburos producen básicamente 

para-xileno y meta-xileno, el orto-xileno prácticamente no aparece, aunque su tamaño es 

compatible con los canales de la zeolita HZSM-5. (Mañes i Amigó, 2004) 

 

Otra característica física que parece producirse en la zeolita  HZSM-5 debido a su 

estructura de canales es el control de tráfico molecular, es decir al haber dos tipos de 

canales diferentes que se interseccionan, los reactivos parece que difunden por los dos 

tipos de canales, los lineales y los sinusoidales, hasta llegar a las intersecciones, que es 

probablemente donde se encuentran los centros ácidos y se produce la reacción, saliendo 

los productos, especialmente los más voluminosos, (iso-alifáticos, aromáticos, 

alquilnaftalenos) por los canales lineales, con la contradifusión de los reactivos que entran.  

(Mañes i Amigó, 2004) 

 
Figura 23. Esquema de tráfico molecular de las zeolitas. En el esquema a) Los poros son iguales 

dimensionalmente en las dos direcciones del espacio En el esquema b) Existen dos familias de 

poros diferentes donde se produce el tráfico molecular. 

 

Fuente: (Mañes i Amigó, 2004) 
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1.7.2. Característica química 

Por sus propiedades químicas las zeolitas en general ha permitido desarrollar diversas 

aplicaciones industriales, sus propiedades han resultado tan ventajosas que han motivado 

la sustitución de otros productos convencionales por zeolitas en numerosos procesos 

industriales, como es el caso de la zeolita HZSM-5. 

Entre las propiedades más importantes se tiene la adsorción, el intercambio iónico y la 

actividad catalítica. 

a) Adsorción: Es característica común de las zeolitas que al ser calentadas a vacío o en 

corriente de gas (N2, He, aire) pierdan el agua de hidratación que alojan en sus 

cavidades, sin que se modifique su estructura. En este estado de deshidratación, y 

dada la gran superficie interna creada (300-800 m2/g), las zeolitas presentan una gran 

capacidad para la adsorción selectiva de cualquier molécula que pueda penetrar en sus 

cavidades. 

Las zeolitas sintéticas poseen características especiales que las diferencian de otros 

materiales adsorbentes usuales (carbón activo, gel de sílice, alúmina...) entre las que 

destacan:  

- Distribución de poro uniforme, que les imprime carácter de tamiz molecular para separar 

moléculas de distintos tamaños (Barrer, 1959).  

- Adsorben preferentemente sustancias polares o apolares a bajos o altos valores de la 

relación silicio/aluminio, respectivamente.  

- Mayor afinidad por lo que les permite separar compuestos no sólo en razón de su tamaño, 

sino, a igualdad de éste, por diferencias de configuración. 

 - Mayor capacidad de adsorción que los otros adsorbentes, consiguiéndose mejores 

rendimientos incluso en condiciones desfavorables (elevadas temperaturas y bajas 

concentraciones de absorbible. (Gómez Martín, 2001) 

b) Intercambio iónico: La capacidad de las zeolitas para intercambiar sus cationes, su 

importancia radica en que pueden modificar sus propiedades de adsorción (variando el 

tamaño de poro o la fuerza de interacción con los adsorbatos) y sus propiedades catalíticas. 

La capacidad de intercambio va a depender de:  



40 
 

 

· Naturaleza, tamaño (tanto anhidro como hidratado) y carga del catión. 

· Temperatura a la cual se realiza el intercambio. 

· Concentración de las especies catiónicas en disolución. 

· Especies aniónicas asociadas con las catiónicas en disolución.  

· Naturaleza del disolvente (acuoso u orgánico).  

· Características estructurales de cada zeolita en particular. 

 

La posibilidad de las zeolitas de actuar como tamiz iónico ha encontrado sus aplicaciones 

en operaciones de separación de cationes por intercambio iónico, sustituyendo a los 

intercambiadores convencionales de tipo orgánico y resinas cambiadoras. Sin embargo, 

aunque tienen la ventaja de poseer mayor capacidad de intercambio, presentan el 

inconveniente de ser inestables en medios fuertemente ácidos o básicos. Por ello, se 

aplican principalmente en procesos tales como la desalinización del agua, formulación de 

detergentes, eliminación de residuos radiactivos, preparación de abonos de acción 

retardada, etc., aunque la capacidad de intercambio iónico de las zeolitas se ha utilizado 

fundamentalmente en la preparación de catalizadores específicos, siendo numerosos los 

trabajos que tratan de relacionar la actividad catalítica con el grado de intercambio y el 

catión intercambiado (Gómez Martín, 2001). 

 

c) Actividad catalítica: Las zeolitas son los catalizadores más utilizados a nivel mundial, 

por esa razón son, probablemente, el grupo de catalizadores heterogéneos que ha sido 

mejor caracterizado. Han recibido una atención especial debido a sus propiedades 

(estructura microporosa, composición química muy variada y facilidad de intercambio de 

los cationes compensadores de carga) lo que hace de ellas un grupo de materiales muy 

extensamente usados en procesos catalíticos como la conversión de hidrocarburos 

(alquilación, craqueo, hidrocraqueo, isomerización, hidrogenación, reformado selectivo, 

deshidratación, conversión de metanol a gasolina); reacciones inorgánicas de oxidación de 

H2S, oxidación de monóxido de carbono (CO), disociación de agua; e introducción en 

reacciones de química orgánica para la obtención de intermedios y productos de elevado 

poder añadido. 

 

Los factores que influyen en la actividad catalítica de las zeolitas son:  

 

Ø La estructura de la zeolita, determinada por la forma y tamaño de sus poros.  

Ø El tipo, tamaño y carga del catión de la red.  
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Ø La localización de los cationes en la zeolita y el grado de intercambio.  

Ø La relación silicio/aluminio, que puede afectar a la actividad y selectividad.  

Ø La cantidad de protones donadores presentes en la estructura.  

Ø La presencia de elementos metálicos activados en estado de dispersión. 

 

Una ventaja que presentan las zeolitas, en su uso como catalizadores heterogéneos, es 

que al generar centros activos en los tamices moleculares además de la selectividad debida 

a la fuerza de los centros existe una selectividad de forma. Esta consiste en que el tamaño 

y la forma de los reactivos, los intermedios de reacción y los productos debe coincidir con 

la estructura de la zeolita. La actividad catalítica es la propiedad más sobresaliente de las 

zeolitas en la actualidad, sobre todo si se tiene en cuenta que estas representan más del 

95% de los catalizadores utilizados en la industria petroquímica. (Gómez Martín, 2001) 

 

1.8. Oligomerización de alcoholes  a hidrocarburos 

 
El uso de la zeolita HZSM-5 como catalizador en la oligomerización de olefinas es 

ampliamente estudiado. Las propiedades de la HZSM-5 se han modificado para mejorar su 

comportamiento, por ejemplo modificando su contenido de aluminio y el tamaño de 

partícula, cambiando el número de iones metálicos en el cristal, por intercambio iónico, 

cambiando la distribución de sitios ácidos de la zeolita por dealuminizacion o por la 

desactivación de los sitios ácidos de la superficie. 

 

También es ampliamente conocido el uso de la HZSM-5 modificada por la sustitución de 

los cationes originales, Na o K, por Zn, Ni, Pt, Pd, Re, y Cr por medio de intercambio iónico. 

La conversión de olefinas de bajo peso molecular, especialmente eteno, propeno y buteno, 

usando HZSM-5 tiene un rendimiento alto a temperaturas y presiones moderadas. La 

distribución de los productos puede variar con las condiciones de operación, como 

temperatura, presión y velocidad espacial; pueden tener una conversión entre el 50-99%, 

y selectividades a los hidrocarburos en el rango del diésel menores al 60%. El uso de la 

HZSM-5 como catalizador para la oligomerización también está justificado por su baja 

formación de coque y su alta estabilidad térmica. 

 

El proceso MOGD, (Mobil, Olefins to Gasolina and Distillate), propuesto por Mobil usa la 

zeolita ZSM-5 como catalizador, los productos obtenidos de la oligomerización de buteno 

son trímeros y tetrámeros, caracterizados por un bajo grado de ramificaciones, pero se 
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obtienen como productos mayoritarios, fracciones en el rango de la gasolina, y no del 

diésel. 

 

Cuando se hacen reaccionar olefinas sobre el catalizador zeolítico HZSM-5, las olefinas 

sufren procesos de transferencia de hidruros, sufriendo una rápida protonación y 

consecuentemente se producen las siguientes reacciones de oligomerización (Mañes i 

Amigó, 2004) 

 

 

 

Las anteriores reacciones se producen incluso a temperatura ambiente sobre la zeolita 

HZSM-5. En consecuencia, si la reacción se produce a menos de 300 ºC, donde no hay 

cracking, los canales de la zeolita resultan rápidamente bloqueados por los oligómeros, 

produciéndose, entonces, la reacción sobre la superficie de la zeolita y consecuentemente 

la selectividad debido a forma y tamaño de los canales de la zeolita no se produce. 

 

Cuando la temperatura es superior a 300ºC se establece sobre la zeolita HZSM-5 un casi-

equilibrio entre las olefinas (Mañes i Amigó, 2004) 
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Figura 24. Ruta de reacción para la conversión de metanol a hidrocarburos a T=317ºC  (LHSV es la 

velocidad espacial liquida hora (HSW) y es igual al límite del campo sobre volumen catalizado.) 

Fuente: (Taco Vasquez S. , 2009) 

 

Por ejemplo para dar una idea del proceso de oligomerización  se puede tener una idea del 

mecanismo de reacción del metanol. Según Chang y Silvestre (1977), la ruta de reacción 

del metanol sigue: 

 

 

¾®¾¾¾ ®¾¾¾®¾
-

C5–C2OCHCHOH2CH
22

33
O-H

3
OH

 

 

Es digno de mención que los productos intermedios son olefinas C2 a C5 producidas antes 

de las moléculas de reacción más grandes. Dado que HZSM-5 se probó para metanol, se 

han investigado otros alcoholes. En 1987, Fuhse y Friedhelm presentaron resultados de 

diferentes alcoholes (por ejemplo, etanol, n-propanol, isopropanol, n-butanol y hexanol) 

sobre HZSM-5. La relación de sílice y alúmina era de 65 mol de sílice / mol de alúmina, 

WHSV = 0,37 h-1, y T = 400 ° C.  

parafinas 
aromáticos 
cicloparafinas                 (1.6) 
Olefinas C6 + 
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Algunos de sus resultados se muestran en la Tabla 10. 

Los resultados de la Tabla 10, muestran que para todos los alcoholes probados, se 

producen más productos gaseosos que líquidos. Además, en todos los casos excepto en 

el caso del etanol, el producto de reacción más abundante es el propano. En forma gráfica, 

la Figura 25 muestra los resultados de la Tabla 10. La distribución del producto es similar 

para todos los alcoholes, lo que puede resultar porque todos estos alcoholes experimentan 

un mecanismo de reacción similar.  (Taco Vasquez S. , 2009) 

 

Tabla 10.  Distribución de productos de algunos alcoholes a WHSV = 0.37 h–1, T  =  400 °C:  

 

* =  Olefinas;  **  =  Aromátics   

Fuente: (Taco Vasquez S. , 2009) 
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Figura 25.  Distribución de productos de carbono para diferentes alcoholes sobre HZSM-5 a  

WHSV = 0.37 h–1, T = 400 °C, P = 1 atm (absoluta). * = Olefinas;  **  =  Aromáticos. 

Fuente: (Taco Vasquez S. , 2009) 
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2. METODOLOGÍA. 

2.1. Proceso de obtención del bioetanol de la cáscara y del fruto 
del maduro 

Para la obtención del bioetanol se empleó tanto la biomasa lignocelulósica como es la 

cáscara del maduro, como el fruto del maduro. 

 
Figura 26. Cáscara (biomasa lignocelulósica) y fruto del maduro para obtener bioetanol. 

Fuente (Luis Hernández, 2018) 

Para proceder a obtener el bioetanol tanto de la cáscara como del fruto de maduro se 

emplearon las siguientes etapas:  tratamiento, fermentación y destilación. 

 

2.1.1. Etapa de tratamiento. 

 

Para la etapa de tratamiento se escogió el tratamiento físico tanto para la cáscara como 

para el fruto. 

Para realizar este tratamiento se empleó un molino eléctrico, el cual permitió triturar y 

fragmentar tanto a la cáscara como el fruto en partículas pequeñas.  
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Figura 27. Molino de carne eléctrico. 

Fuente (Luis Hernández, 2018) 

El molino que se empleo fue un molino de carne ya que dispone de unas gruesas cuchillas 

lo que permite triturar a la cáscara y al fruto del maduro en partículas con tamaños de 3mm. 

El molino de carne se le acoplo a través de mordaza lovejoy a un motorreductor, con lo 

cual se obtuvo bajas revoluciones para proceder a la molienda de la cáscara y del fruto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Molienda de la cáscara de maduro 

a través del molino eléctrico. 

Fuente : (Luis Hernández, 2018) 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Molienda del fruto del maduro a 

través del molino  eléctrico. 

Fuente : (Luis Hernández, 2018) 

 

Se realiza el tratamiento físico en especial es para reducir la materia lignocelulósica a 

fragmentos o partículas pequeñas, ya que con eso se trata de romper o debilitar la 

estructura de la lignina que contiene la cáscara del maduro, debido  que la lignina actúa 

como una barrera protectora dificulta la etapa de fermentación. Al reducir la cáscara y el 

fruto del maduro, en especial la cáscara, se trata de eliminar la lignocelulosa, con lo cual, 

se mejorara la formación de azúcares fermentables, disminuir el grado de cristalización de 
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la celulosa, impedir y/o disminuir la degradación de carbohidratos, inhibir la formación de 

productos que inhiban la fermentación posterior. 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 

 

(b) 

 

Figura 30. (a) Producto final cáscara del maduro obtenido después del proceso de molienda; (b)  

Producto final fruto del maduro obtenido después del proceso de molienda. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

Una vez obtenido la cáscara y el fruto molido, se procede a la etapa de fermentación. 
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2.1.2. Fermentación 

Una vez que la cáscara y el fruto esta molido, se procede a la fermentación individual de 

las mismas.  Para el proceso de fermentación se va a emplear la levadura Saccharomyces 

cerevisiae, la cual es usada por excelencia para la obtención de etanol. 

En la figura 31 se muestra la levadura a ser empleada. 

 
Figura 31. Levadura Fresca LEVAPAN® (levadura Saccharomyces cerevisiae), se utiliza para la 

fermentación de masas. En la industria licorera, es ideal para la fabricación de alcoholes. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

 

Para proceder con la fermentación se realiza las siguientes etapas: 

- 1.  Se debe de realizar el pesado de las muestras a fermentarse, ya que ese es un 

dato importante para poder realizar los cálculos necesarios y así determinar qué 

cantidad de levadura se va a emplear.                          .     
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Figura 32. Pesado de las muestras tanto de la cáscara como el fruto del maduro. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

- 2. Una vez pesado las muestras y con los valores adquiridos se procede a calcular 

la cantidad de levadura necesaria para fermentar dicha muestra, para eso se 

emplea la siguiente relación: 

 

Ø 10 gramos de levadura por cada libra de cáscara o fruto de maduro. 

 

- 3. Una vez realizado el cálculo para saber qué cantidad de levadura se va a 

necesitar se procede con la activación de la levadura. En general para la activación 

de la levadura se la realiza de la siguiente manera: 

 

Ø Disolver los 175 g de levadura de activa seca , con 40g (3 cucharadas llenas 

de azúcar) en ¼ de litro(250m3) a una temperatura de 30º -35ºC (agua tibia) 

Ø Remover hasta hidratar totalmente 

Ø Dejar reposar 15 minutos y emplear en las muestras. 

Este es el proceso general de activación de la levadura, claro está que con los pesos de 

las muestras tomadas se procede a realizar las relaciones necesarias para saber que 

cantidad de levadura se debe de activar para cada muestra. 
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Figura 33. Activación de la levadura activa seca (Saccharomyces cerevisiae) durante el transcurso 

de 15 min a una temperatura de 30ºC. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

- 4. Una vez realizada la activación de la levadura, se procede a mezclarla con las 

muestras a ser fermentadas. 

 

        

 

 

 

 

 

Figura 34. Mezcla de la levadura  con la muestra del fruto del maduro. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

- 5. Una vez realizada la mezcla entre la levadura y las muestras tanto de la cáscara 

como del fruto se procede a sellarlas para que se produzca una fermentación 

anaeróbica. Para lo cual se procedió de la siguiente manera : 
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Ø Para la cáscara del fruto  las muestras fueron colocadas en botellones de 6 

galones cerradas con un orificio en medio de la tapa y colocado un Airlock 

lo cual permite que salgan los gases fermentados y que no ingrese aire a 

las muestras y así se dejó fermentar entre 2 a 15 días. 

Ø Para el fruto del maduro se colocaron 4 muestras en canecas de plástico, 

de igual manera se procedió a sellar lo mejor posible para que se produzca 

una fermentación anaeróbica  y en el medio de la tapa se colocó Airlock 

caseros, el fruto del maduro se fermento de 2-8 días. 

 

    

( a ) ( b ) ( c )  ( d ) 

 

Figura 35. Proceso de fermentación del fruto del maduro:  (a) mezcla del fruto con la levadura; (b)y 

(c) sellado interno de las muestras ; (d) sellado total de las mezclas con su respectivo Airlock . 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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( a ) ( b ) ( c ) ( d ) 

 

Figura 36. Proceso de fermentación de la cáscara del maduro: (a) colocación de la levadura 

activada en la cáscara del maduro; (b) mescla de la levadura con la cáscara del maduro, (c) 

colocación de la mezcla cáscara/levadura dentro del botellón de 6 litros; (d) sellado total de las 

mezclas con su respectivo Airlock. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

Una vez realizado el proceso de fermentación de las muestras se procede a abrirlas desde 

el día 2 hasta el día 15 con respecto a la cáscara de maduro y desde el día 3 hasta el día 

8 a las muestras del fruto del maduro. 

    

( a ) ( b ) 

Figura 37. Resultado final de la fermentación  después de transcurrido un tiempo determinado. (a)  

Muestra de la cáscara de maduro fermentado; (b) Muestra del fruto del maduro fermentado. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018). 

Una vez que las muestras han pasado su tiempo de fermentación se debe de realizar el 

proceso de tamizado. 
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2.1.3. Tamizado. 

El proceso de tamizado no es nada más que la forma de separar mezclas, en este caso se 

trata de separar el líquido fermentado del residuo. 

Para eso se empleó una lavadora de segunda mano, para emplearla como centrifugadora 

y separar las mezclas. 

 

  

( a ) ( b ) 

 

Figura 38. Proceso de tamizado del fruto del maduro: (a) colocación de la muestra fermentada 

dentro de la centrifugadora; (b) obtención del líquido fermentado para proceder con la destilación. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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( a ) ( b ) 

 

Figura 39. Proceso de tamizado de la cáscara del maduro: (a) colocación de la muestra 

fermentada dentro de la centrifugadora; (b) obtención del líquido fermentado para proceder con la 

destilación. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

2.1.4. Proceso de Destilación 

Para el proceso de destilación se empleó una destiladora casera, con la cual se obtuvo el 

etanol tanto de la cáscara del maduro como del fruto. 

 
Figura 40. Equipo de destilación casera que se empleó para la obtención de etanol. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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El equipo de destilación casera consta de los siguientes elementos. 

   
 

(a) (b) ( c ) (d) 

Figura 41. Componentes del equipo de destilación, (a) olla de presión Umco; Sensor de 

temperatura; Condensador; (d) Bomba de agua. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

La olla de presión se emplea para almacenar el líquido a ser destilado, sellado 

herméticamente para que no exista fugas de vapor y que el etanol en su estado gaseoso 

no se evapore; el sensor de temperatura nos indicara la temperatura a la que se está 

formando el etanol e ir recopilando esos datos , el condensador está construido con tubos 

de PVC y en su interior el serpentín, el mismo que está elaborado con cañería de cobre y 

por donde va a pasar el etanol en su estado gaseoso y pasara a su estado líquido, cuenta 

con dos orificios el condensador en donde ingresan dos mangueras por donde entrara el 

refrigerante en este caso agua que será retroalimentado por una bomba de agua de ½ HP 

marca Paolo. 

Las muestras tanto de la cáscara y del fruto del maduro una vez obtenido el líquido 

fermentado se le va a colocar dentro de la destiladora por separado a cada muestra, si 

existe etanol en el líquido fermentado, a una temperatura aproximada de  78-80ºC, 

empezara a pasar a su estado gaseoso y viajara a través del condensador donde se le 

enfriara y pasara de nuevo el etanol a un estado líquido, esas muestras se irán obteniendo 

y se les almacenara en un recipiente donde luego se procederá a medir el grado alcohólico 

obtenido de cada muestra ingresada. 
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( a ) ( b ) 

 

Figura 42. Obtención del bioetanol después del proceso de destilación: (a) obtención de bioetanol 

de la cáscara del maduro con 10º alcohólicos; (b) obtención de etanol de la muestra del fruto del 

maduro con 48 º alcohólicos. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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2.1.5. Diagrama de bloque del proceso de transformación de la materia 
lignocelulósica (cáscara de maduro) y fruto del maduro a bioetanol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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2.2. Transformación del bioetanol obtenido de la cáscara y del 
fruto del maduro a biogasolina 

 

2.2.1. Reactor de lecho empacado 

 

2.2.1.1. Descripción de la construcción y operación del reactor de lecho 
empacado para la producción de hidrocarburos  

 

2.2.1.1.1. Descripción de la construcción 

El reactor de lecho empacado para flujo continuo escala laboratorio cuenta de las 

siguientes partes:  

 

1. Componentes Mecánicos: 

v Dos columnas de acero inoxidable de diámetro 1”, y longitud 40 cm.  Extremos 

ferrulados o bridados, instaladas sobre una armadura - soporte de acero 

inoxidable. 

v Un sistema de enfriamiento compuesto por: Un recipiente contenedor de un 

serpentín de enfriamiento, diam. ext. 8”, y un serpentín interno en tubing ¼”, 4 

espiras a 6” de diámetro, soportado a la estructura metálica.  

v Tubing de interconexión entre los componentes citados de ¼ de pulgada. 

Accesorios de acople del tubing. 

v 2 válvulas de paso en línea de tubing. 

v Un tubo en la mitad del reactor de 2 mm de diámetro en donde va ir la termocupla.  

 

Ø Descripción y especificaciones de materiales y partes auxiliares: 

· Aislamiento térmico sobre columnas con lana mineral y forro de acero inoxidable 

atornillado 

· Todos los componentes metálicos del equipo son de acero inoxidable SS 304, con 

soldaduras esmeriladas, pulidas y acabado sanitario integral.  

· Dimensiones de las columnas: Longitud: 40 cm y DI: 1 pulgada. Contienen 

termocuplas de control de temperatura y resistencias de calentamiento. 

Todo el tubing de interconexión es de acero inoxidable SS304. La siguiente figura muestra 

el diagrama del reactor de lecho empacado 



60 
 

 

 
Figura 43. Diagrama esquemático del reactor a nivel laboratorio. 

Fuente: (SERVICESUSER CIA. LTDA.,  2017) 

2. Componente Eléctrico: 

v Dos resistencias eléctricas cubriendo el precalentador y el reactor. Estas 

resistencias estarán alrededor de los tubos cubriendo los 40 cm de longitud y serán 

conectadas a controladores 

v Tres controladores de temperatura. Un controlador para el precalentador, un 

controlador para el reactor y un controlador que mida la temperatura de la 

termocupla en el centro del reactor 

v Accesorios y elementos de acople para montaje eléctrico y manejo del sistema. 

v Una Bomba Peristáltica de inyección dosificada de reactantes desde 0,03 a 8,2 

ml/min. 

Las tuberías de interconexión fueron construidas de acero SS304 y de 6,35 mm de 

diámetro. Se utilizaron válvulas de control de flujo antes del precalentador y después del 

condensador. El método de calentamiento tanto para el precalentador como para el reactor 

se lo realizó mediante resistencias eléctricas conectadas al exterior de tubos de 1 pulgada. 

Las resistencias fueron conectas a controladores de temperatura (brainchild temperature 

controller btc - 9 300). La tubería que conecta el reactor al precalentador fue calentada con 

cintas de calentamiento conectadas a un transformador variable (Taco & Holtzapple, 2013, 

pp. 16-19). 
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La fabricación de equipos y tuberías fue hecha en acero inoxidable SS304 con acabado 

sanitario. De igual forma los accesorios para manejo y control fueron de acero inoxidable 

SS304. Las cintas de calentamiento fueron de fibra de vidrio. Las resistencias que se 

encuentran alrededor del reactor y del precalentador son metálicas.  

 

2.2.1.1.2. Operación del reactor de lecho empacado para la producción de 
hidrocarburos   

Se empleó un reactor de lecho catalítico a nivel laboratorio para realizar las 

experimentaciones, el cual tiene todos los componentes indispensables para manejar y 

controlar las temperaturas y velocidades espaciales a ser evaluadas. 

El etanol que se utilizó para los experimentos fue etanol adquirido de la destilación de las 

muestras obtenidas tanto de la cáscara como del fruto del maduro, el etanol se mantuvo 

almacenado en unas botellas cerradas con plástico para evitar que este se evapore. 

Para obtener la gasolina a partir de etanol se utilizó un equipo que consta de una bomba 

de inyección (Fisher Scientific 13-876-2 Variable-Flow Peristaltic Pump) que inyectó etanol 

al precalentador con un caudal constante. Se evaluaron caudales desde 0,33 a 1,04 

mL/min. El etanol se ingresó a un precalentador, que estaba a una temperatura de 300 °C. 

El objetico del precalentador es que el etanol (reactante) se evapore al ingresar al reactor 

y tenga un mejor contacto con la superficie del catalizador (Dehertog W, 1991, pág. 123). 

En el trayecto del precalentador al reactor se previó una disminución de temperatura a una 

inferior a los 300 °C.   

El etanol vaporizado ingresó a un reactor a nivel laboratorio construido con un lecho 

empacado con el catalizador HZSM-5.  Los productos que se obtuvieron  en el reactor 

pasaron por la etapa de condensación, de enfriamiento rápido, aproximadamente a 0 °C. 

Para alcanzar esta temperatura se utilizó como refrigerante una mezcla conformada por 

hielo y agua, la cual alcanza una temperatura aproximada de 0 °C (Taco & Holtzapple, 

2013, pág. 142)  

El condensador consistía en un tubo en forma de espiral  colocado dentro de un tanque, el 

mismo que está lleno de hielo y agua. Los productos obtenidos se enfriaron y se colocaron 

en un embudo de separación a temperatura ambiente.  El producto líquido obtenido 

presento dos fases, una fase orgánica de gasolina en la parte superior y otra fase acuosa 
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en la parte inferior las cuales posteriormente fueron separadas con la ayuda de un embudo 

de separación (Taco Vasquez S. A., 2013, pág. 21) 

La Figura 44, muestra el proceso: el etanol almacenado fue succionado a través de la 

bomba de inyección hasta el precalentador, desde donde se alimentó al reactor de lecho 

catalítico fijo. Los productos de reacción salieron hacia el condensador, después, se ubicó 

un embudo recolector para la gasolina formada en estado líquido con un venteo de salida 

para los subproductos  gaseosos.  La Figura 44 muestra la imagen del equipo ya construido 

y en funcionamiento (Taco & Holtzapple, 2013) 

 

 

Figura 44. Equipo del reactor de lecho empacado.  

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

2.3. Definir Variables de la reacción de alcoholes a hidrocarburos 
(T, WHSV). 

Se realizaron las respectivas variaciones tanto de la temperatura como de la velocidad 

espacial para determinar las condiciones idóneas para la obtención de gasolina. La primera 

variable a estudiar fue la temperatura. Para esta reacción catalítica se utilizó la  temperatura 

de reacción de: 340 ºC, manteniendo a la vez un flujo determinado de reactante. El rango 

de temperaturas seleccionado fue mayor a  los 300 °C pues a partir de esta temperatura 

empieza la deshidratación alcohólica. La temperatura de 410 °C es la máxima a emplearse, 

ya que temperaturas mayores hacen que los reactantes se conviertan en dióxido de 

carbono y agua (Salinas, 2016, pág. 3). La Tabla 11 muestra la condición de temperatura 

y velocidad espacial a ser estudiadas para la reacción del  etanol sobre HZSM-5. La 
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temperatura se midió con una termocupla localizada en el centro del reactor, como se indica 

en la figura 45. Además por las reacciones de oligomerización  producidas en el reactor no 

se logra alcanzar una temperatura exacta debido a la energía de reacción y la 

transferencias de calor difíciles de controlar; por lo que se acepta que la temperatura esté 

en un rango de exactitud de ± 5 °C (Taco & Holtzapple, 2013).  

 

Tabla 11. Condición de T y WHSV para la reacción de etanol sobre   HZSM-5 (Diseño experimental 

para la obtención de gasolina). 

 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

La segunda variable que se estudió fue el flujo del reactante. Esta variable está 

determinada por la velocidad espacial por hora, representada con la abreviatura en idioma 

inglés WHSV (weight hourly space velocity). Este parámetro es la relación entre el flujo 

másico de los reactantes dividido para la masa del catalizador almacenado en el reactor y 

tiene unidades del inverso del tiempo (h%&) (Salinas, 2016, pág. 4). 

 La velocidad de alimentación del alcohol se caracteriza por la velocidad espacial horaria 

en peso (WHSV), que se define como el peso de alimentación por hora por unidad de peso 

del catalizador cargado en el reactor. (Taco Vasquez S. A., 2013) 

'()* =  
,-./05/65.

,0/5/789/:;-

 (2.1) 

Donde:  

,-./05/65.= caudal másico al  reactor  (g/h) 

,0/5/789/:;-= masa del catalizador (g)   

Por ejemplo, si el caudal másico es 10 g por hora al reactor y 10 g de catalizador cargado 

en el reactor, la WHSV es 1.0 h–1. (Taco Vasquez S. A., 2013) 
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Para esta reacción catalítica se utilizó el valor de WHSV de: 0,98h%&, manteniendo la 

temperatura constante en el reactor. Velocidades espaciales mayores hacen que el 

reactante no reaccione completamente (Salinas, 2016).  La WHSV afectará a la conversión 

que se obtendrá con la reacción catalítica (Mañes i Amigó, 2004, págs. 125-127) El 

catalizador utilizado fue una zeolita del tipo HZSM-5 (con una composición de 
<>?>@>A

B?DE>$>A
=

280). Esta zeolita es comercial y se la compró al fabricante Zeolyst International. Primero 

al catalizador se lo peletizó con la ayuda de una prensa hidráulica, alrededor de 60 g de 

catalizador fueron triturados, donde se  obtuvo una pastilla; la cual fue trizada en pedazos 

menores a 1 cm y se los llamó pellets. A los pellets se los ubicó en la mitad del reactor 

mientras que un material de vidrio se colocó en la parte inferior y superior del reactor como 

se puede observar en la Figura 45 (Salinas, 2016). 

 
Figura 45. Esquema del interior del lecho empacado del reactor. 

Fuente: (Salinas, 2016) 
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2.3.1. Diagrama de bloque proceso de obtención de combustible a través 
del etanol obtenido a través del fruto del maduro. 

 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

2.4. Octanometría  

2.4.1. Octanaje de combustibles (Octanometría) 

El número de octano u octanaje, es aquel que indica la capacidad antidetonante de los 

combustibles, es decir, es una característica que indica la capacidad de no hacer 

explosión en las máquinas de combustión interna, para así lograr alcanzar la mayor 

cantidad de energía útil. 

En términos sencillos, los combustibles son la principal fuente de energía para que 

funcionen los motores , pero para ello la energía almacenada en el combustible debe ser 

liberada y solo así se genera el movimiento, ya que en los motores de combustión interna 

en su interior se generan grandes presiones y temperaturas, puede suceder que en el 

momento de compresión donde la temperatura se eleva, puede existir la posibilidad de 

que el combustible se encienda, se auto-detone  sin la necesidad de una chispa. 
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Es así que el octanaje mide la presión y la temperatura  que puede resistir un combustible 

antes de auto-detonar sin que se emplee algún método externo (encendido por chispa). 

Para saber la calidad antidetonante de una gasolina se efectúan pruebas en un motor, en 

donde se obtienen los parámetros de RON y MON:  

- RON (Research Octane Numbre), es el número de octano de investigación, se 

determina efectuando una velocidad de 600 revoluciones por minuto (rpm) y a una 

temperatura de entrada de aire de 51.7ºC. (Barroso Castillo, 2013).  

 

Esta prueba se realiza bajo los estrictos procedimientos de ASTM D2699  El valor 

se calcula comparando el autoencendido que provoca la gasolina comparada con 

el producido en la sustancia que se usa como patrón de medida; es decir, la mezcla 

de isooctano y n-heptano. Se compara el golpeteo o sonido que realiza la gasolina 

hasta que sea igual al de la mezcla estándar; por tanto, igual número de octanaje. 

(Quispe Medina, 2016) 

 

- MON (Motor Octane Number), es el número de octano del motor, se determina 

mediante una corrida de prueba en una maquina a una velocidad de 90 RPM, y 

con una temperatura de 149ºC, se realiza bajo los estrictos procedimientos de 

ASTM D277. (Barroso Castillo, 2013) 

Para la gasolina comercial, determinan el octanaje a través de un promedio simple entre 

ambos valores RON y MON, como se puede apreciar en la siguiente formula: 

IJKLMLNO =  
PIQ + SIQ

2
   ( 2.2) 

La escala del número de octano está representada por dos hidrocarburos puros. Uno con 

alta resistencia a la detonación y otro con baja resistencia a la detonación. El iso-octano 

(2, 2, 4 trimetilpentano) es el compuesto con alta resistencia a la detonación y tiene 

asignado el valor de 100; el n-heptano como el compuesto con baja resistencia a la 

detonación y tiene asignado el valor de 0. Estos dos compuestos tienen la ventaja de tener 

características similares como su densidad, punto de ebullición, presión de vaporización 

y límites de inflamabilidad. En efecto, el número de octano de un combustible es el 

porcentaje de volumen de isooctano en la mezcla con n-heptano que muestra similar 

desempeño antidetonante que el combustible de prueba cuando es probado en un motor 



67 
 

 

estándar bajo condiciones estándar. Por tanto, una mezcla con 95% de iso-octano y 5% 

de n-heptano en volumen se le asigna el número de 95 para ambas escalas de RON y 

MON. (Quispe Medina, 2016) 

La diferencia entre el RON y el MON es conocido como la sensibilidad del combustible. 

La calidad antidetonante del combustible es mejor descrita por el índice de octano, OI= 

RON -KS, donde K es una constante empírica que depende únicamente del diseño del 

motor y condiciones de operación. (Quispe Medina, 2016) 

Como referencia, en la Tabla 12, se indican las principales propiedades físico-químicas 

de los alcoholes y gasolinas. 

Tabla 12. Principales Propiedades físico-químicas de los alcoholes y gasolinas.  

 

Fuente: (Quispe Medina, 2016) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se muestran los datos experimentales obtenidos durante el proceso de 

producción de bioetanol de la cáscara y del fruto del maduro y del proceso se 

transformación del bioetanol obtenido a gasolina en el reactor de lecho empacado. Los 

valores experimentales obtención de la parte de bioetanol son registrados en temperatura 

y los grados alcohólicos alcanzados, mientras que en la parte de biogasolina son los 

valores experimentales  registrados en temperatura y WHSV. 

 

3.1. Pruebas Experimentales  

 

3.1.1. Etapa de obtención de bioetanol de la cáscara y del fruto del maduro. 

 

3.1.1.1. Cáscara del maduro. 

Para la cáscara de maduro se trabajó con un peso total de 22.5 kg, dividido como se 

muestra en la Tabla 13, donde se obtuvo los siguientes datos: 

 

Tabla 13. Número de muestras con el peso de la cáscara de maduro a ser fermentado y el líquido 

obtenido después del proceso de fermentación a ser destilado. 

Nº de muestra Peso ( kg) Líquido fermentado obtenido ( l ) 

1 4.5 4 

2 4.5 4 

3 4.5 4 

4 4.5 4 

5 4.5 4 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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Luego de obtener el líquido fermentado, se procedió a la etapa de destilación donde se 

obtuvieron los siguientes resultados:  

 

Tabla 14. Datos experimentales obtenidos de la muestra número 1 de la cáscara de maduro a los 3 

días de fermentación. 

Nº de muestra Días de fermentación Temperatura de 

destilación (ºC) 

Grados 

alcohólicos 

 

 

 

1 

 

 

 

3 

79-80 0 

81-82 0 

83-84 0 

85-86 0 

87-88 0 

89-90 Agua 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

 

Tabla 15. Datos experimentales obtenidos de la muestra número 2 de la cáscara de maduro a los 6 

días de fermentación. 

Nº de muestra Días de fermentación Temperatura de 

destilación (ºC) 

Grados 

alcohólicos 

 

 

 

2 

 

 

 

6 

79-80 0 

81-82 0 

83-84 0 

85-86 0 

87-88 0 

89-90 Agua 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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Tabla 16. Datos experimentales obtenidos de la muestra número 3 de la cáscara de maduro a los 9 

días de fermentación. 

Nº de muestra Días de fermentación Temperatura de 

destilación (ºC) 

Grados 

alcohólicos  

 

 

 

3 

 

 

 

9 

79-80 0 

81-82 0 

83-84 5 

85-86 3 

87-88 1 

89-90 Agua 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

 

Tabla 17. Datos experimentales obtenidos de la muestra número 4 de la cáscara de maduro a los 

12 días de fermentación. 

Nº de muestra Días de fermentación Temperatura de 

destilación (ºC) 

Grados 

alcohólicos 

 

 

 

4 

 

 

 

12 

79-80 0 

81-82 0 

83-84 11 

85-86 6 

87-88 2 

89-90 Agua 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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Tabla 18.Datos experimentales obtenidos de la muestra número 5 de la cáscara de maduro a los 15 

días de fermentación. 

Nº de muestra Días de fermentación Temperatura de 

destilación (ºC) 

Grados 

alcohólicos 

 

 

 

5 

 

 

 

15 

79-80 0 

81-82 0 

83-84 15 

85-86 8 

87-88 3 

89-90 Agua 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

 

 
Figura 46. Curva de obtención del bioetanol en el lapso de 15 días de fermentación de la cáscara 

del maduro. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018). 

 



72 
 

 

3.1.1.1.1. Análisis de Resultados 

- Como se pudo observar a partir del noveno (9) día,  se obtuvo la presencia de etanol 

en las muestras fermentadas, ya que en los días anteriores no se presenció 

formación alguna. También se puede apreciar que se  obtuvo etanol de grado 

alcohólico bajo, esto puede deberse a que solo se le realizado un tratamiento físico 

y no se lo completo con un tratamiento con hidrólisis para mejorar el resultado. 

 

- También se puede apreciar que el alto contenido de lignina que tiene la cáscara del 

maduro es un gran impedimento para poder obtener solo con un tratamiento físico 

etanol con un elevado grado alcohólico ya que más del 60% de la composición 

química de la cáscara es de lignina. 

 
 

- Con respecto a la destilación se puede apreciar que cuando la temperatura alcanza 

los 83-84ºC aproximadamente, se empieza a obtener etanol, además, que al seguir 

aumentando la temperatura de destilación, empieza a bajar el contenido de grado 

alcohólico de las muestras, esto se produce ya que la destilación se va 

empobreciendo en etanol a tal punto que si se siguiera destilando solo se va a 

obtener agua. 
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3.1.1.2. Fruto del maduro  

Para el fruto del maduro se trabajó con un peso total de 47 kg, dividido como se indica en 

la Tabla 19, donde se obtuvo los siguientes datos: 

 

Tabla 19. Número de muestras con el peso del fruto de maduro a ser fermentado y el líquido obtenido 

después del proceso de fermentación a ser destilado. 

Nº de muestra Peso ( kg) Líquido fermentado obtenido ( l ) 

1 46.2 17 

2 46.2 17 

3 34.2 12 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

Luego de obtener el líquido fermentado, se procedió a la etapa de destilación donde se 

obtuvieron los siguientes resultados:  

 

Tabla 20. Datos experimentales obtenidos de la muestra número 1 del fruto del maduro a los 3 días 

de fermentación. 

Nº de muestra Días de fermentación Temperatura de 

destilación (ºC) 

Grados 

alcohólicos 

 

 

 

1 

 

 

 

3 

79-80 50 

81-82 50 

83-84 48 

85-86 40 

87-88 28 

89-90 Agua 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

 

 
 

 

 



74 
 

 

Tabla 21. Datos experimentales obtenidos de la muestra número 2 del fruto del maduro a los 6 días 

de fermentación. 

Nº de muestra Días de fermentación Temperatura de 

destilación (ºC) 

Grados 

alcohólicos 

 

 

 

2 

 

 

 

6 

79-80 50 

81-82 48 

83-84 40 

85-86 35 

87-88 15 

89-90 Agua 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

 

Tabla 22. Datos experimentales obtenidos de la muestra número 3 del fruto del maduro a los 9 días 

de fermentación. 

Nº de muestra Días de fermentación Temperatura de 

destilación (ºC) 

Grados 

alcohólicos 

 

 

 

3 

 

 

 

9 

79-80 48 

81-82 40 

83-84 35 

85-86 28 

87-88 8 

89-90 Agua 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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Figura 47. Curva de obtención del bioetanol en el lapso de 9 días de fermentación del fruto del 

maduro. 

Fuente: (Luis Hernández, 2018). 

3.1.1.2.1. Análisis de Resultados  

- Como se puede apreciar en los datos recopilados, se pudo obtener un mejor 

rendimiento de etanol con el fruto del maduro ya que en este no influye la parte de 

la lignina ni la hemicelulosa que está presente en los residuos lignocelulósicos y 

que dificultan la formación de azúcares fermentables para la producción de etanol , 

el fruto del maduro tiene un alto contenido de glucosa (20%), sacarosa(66%) y 

fructuosa (14%), los mismos que son azúcares simples, estos azúcares presentes 

en el fruto del maduro son fácilmente asimilables y fermentables, por lo cual la 

conversión con el tratamiento físico aplicado fue idóneo para la obtención de etanol 

en un considerable grado alcohólico (10-55 º alcohólicos), ya que de esta forma se 

podrá adquirir volúmenes considerables para poder realizar las pruebas de 

trasformación a hidrocarburos en este caso de biogasolina. 

 

- En la parte de destilación se puede observar que en el rango de temperatura 

comprendido entre 79-80ºC se obtiene el mayor grado alcohólico posibles el mismo 

que va perdiendo sus valores, ya que en el transcurso que aumenta la temperatura 

se va empobreciendo el etanol de la destilación hasta el punto de obtener solo agua. 

Se pudo apreciar que mientras pasaban los días el líquido fermentado a destilar se 

obtenía valores menores de etanol, esto se puede producir ya que la levadura al 
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demorarse en la destilación se produce microorganismos que destruyen a la 

celulosa y glucosa, por consiguiente se obtiene un menor rendimiento del mismo. 

 
 

3.1.2. Etapa de obtención de biogasolina a partir del etanol obtenido de la 
cáscara y del fruto del maduro. 

 

Para poder realizar las pruebas primero se procedió a calcular las densidades de las 

muestras de etanol obtenidos tanto del fruto como de la cáscara de maduro, se emplearon 

las muestras que se obtuvieron en gran cantidad de litros. 

 

Tabla 23. Grado alcohólico de las muestras de etanol con su respectiva densidad. 

Tipo Grado Alcohólico Densidad Litros 

Cáscara de maduro 15 0.97523 3 

 

Fruto 

50 0.91377 26 

35 0.94492 8 

Fuente: (Luis Hernández ,2018) 

Luego de determinar las densidades de las diferentes muestras se procedió a realizar las 

respectivas experimentaciones con la temperatura 340 ºC y la velocidad espacial 0.98 h-1, 

quedando de la siguiente forma: 

 

Tabla 24. Diseño experimental para la obtención de gasolina con el etanol obtenido de la cáscara 

del maduro con  grado alcohólico de 15. 

T (°C) 

WHSV (h–1) 

0,98 

340 Etanol cáscara = 15º  

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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Tabla 25. Diseño experimental para la obtención de gasolina con el etanol obtenido del fruto del 

maduro con  grado alcohólico de 35. 

T (°C) 

WHSV (h–1) 

0,98 

340 Etanol fruto = 35º 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

 

Tabla 26. Diseño experimental para la obtención de gasolina con el etanol obtenido  del fruto del 

maduro con  grado alcohólico de 50. 

T (°C) 

WHSV (h–1) 

0,98 

340 Etanol fruto = 50º 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

A los productos obtenidos de la reacción se les realizaron los análisis estándar para 

gasolinas comerciales. El análisis que se realizo fue para determinar octanaje de la muestra 

obtenida comparando al octanaje de una gasolina comercial (Salinas, 2016). 

 

3.1.2.1. Análisis de resultado 

Los análisis realizados están detallados en la Tabla 27 con su valor mínimo y máximo y su 

respectiva norma INEN para determinar el octanaje. Este análisis se realizó para evaluar y 

comparar las características de la gasolina obtenida en relación con la gasolina comercial. 

Bajo estos parámetros se determinaron las condiciones de reacción en las que se obtuvo 

una gasolina  similar a una comercial (Salinas, 2016).  
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Tabla 27. Análisis realizados a las muestras de gasolina. 

 

Fuente: (Salinas, 2016) 

Para identificar las mejores condiciones de reacción se lo realizo analizando las 

condiciones de operación de T y WHSV en donde se obtuvo una gasolina con 

características similares a una gasolina comercial. 

De los experimentos realizados solo 1 dio resultados positivos produciéndose gasolina, en 

los otros experimentos solo se produjo la deshidratación alcohólica, por lo cual no fue 

posible obtener muestras de estos ya que su porcentaje de conversión a gasolina fue muy 

bajo (≤1 %). El experimentos que dio una conversión aceptable a gasolina (≥15 %) para 

poder ser analizado fue el experimento relacionado al etanol obtenido del fruto del maduro 

con grado alcohólico de 50, con una velocidad espacial WHSV =0,98 h-1 y T= 340ºC  

Los porcentajes de conversión fueron calculados con los balances de masa realizados para 

los experimentos de los cuales se pudo obtener muestras. Esto quiere decir que para el 

caso del  fruto del maduro solo se produjo gasolina a la velocidad espacial (WHSV = 0.98 

h%&). Para el resto de experimentos el etanol solo se deshidrató obteniéndose como 

productos agua y eteno. Con lo cual se comprobó que el etanol primero se deshidrata a 

eteno y agua para este caso de estudio. Con las condiciones de la velocidad espacial  

WHSV = 0,98  h%&, y T= 340ºC, el eteno se oligomeriza a hidrocarburos líquidos, formando 

gasolinas (Salinas, 2016). 

La siguiente tabla, muestra los resultados de los análisis realizados al hidrocarburo líquido 

del experimento relacionado con el fruto del maduro con grado alcohólico de 50. Se 

determinó que el número de octano no varía a medida que aumenta la temperatura a 

WHSV = 0,98 h%&. El número  de octano se mantiene alrededor de 96,5 para el 

experimento. Para Ecuador, estos valores son superiores al de  una gasolina comercial 

Súper, cuyo valor es de 92 (Norma INEN 2102, 1998)  (Salinas, 2016) . 
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Tabla 28. Resultados  obtenidos con la muestra de etanol del fruto de maduro con grado alcohólico 

de 50. 

Ensayo Unidad 

Fruto del maduro 

= 50º Alcohólicos 

(340°C) 

Número de 

octano 
--- 96,5 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

Se propuso realizar un diseño experimental con todas las muestras obtenidas de etanol 

tanto de la cáscara como del fruto para transformarles a hidrocarburos y determinar la 

tendencia de octanaje, pero no se los pudo analizar ya que el porcentaje de conversión fue 

muy bajo (<1%), lo cual no estaba previsto ya que se esperaba tener biogasolina liquida 

con características similares a una gasolina comercial, debido a que en las muestras 

obtenidas solo se obtuvo agua, eteno y gases no condensables productos de la 

deshidratación alcohólica y el poco tiempo de residencia de estos compuestos en el reactor 

por las velocidades espaciales planteadas para este estudio (Gutiérrez Pulido & De la Vara 

Salazar, 2016, págs. 239-246). 

En la siguiente tabla  se muestran el balance de masa realizado utilizando como  base  

16447.86 g de etanol, los mismos que fueron  pesados e inyectados en el reactor, los 

productos finales obtenidos fueron pesados de igual forma, primero se pesó el conjunto 

formado por agua e hidrocarburo, después a estos se los  separó con la ayuda de  un 

embudo de separación, ya separados se procedió a  pesarlos, con esto se pudo calcular 

los gases no condensables producidos en la reacción (Salinas, 2016).  La gasolina que  se 

obtuvo fue  a 340 °C (600 g) que corresponde a un rendimiento del 14 %.  
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Tabla 29. Balance de masa del experimento del fruto del maduro correspondiente a las condiciones 

de T=340ºC y WHSV =0.98h-1. 

Balance de masa total 

 

Entrada: 

 

Productos 

 

16447.86 

(g) Etanol 

HC líquido Gasolina 

(g) 

HC Gases 

(g) 

Agua Gases 

(g) 

Agua Total 

(g) 

 

T= 340ºC 

WHSV=0.98h-1 

 

600 

 

4410.76 

 

3213.17 

 

11437.1 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 

Para el cálculo del balance de masas, primero se calcula la densidad del etanol obtenido a 

50º alcohólicos, que nos da 0.91377 g/ml (International organisation of legal metrology, 

1972), además se empleó alrededor de 18000 ml de etanol del fruto del maduro a 50º 

alcohólicos. 

Una vez con estos datos se procede a realizar un regla de 3 para obtener los gramos de 

etanol empleados: 

18000W7 ∗ 0.91377 [
W7

=  16447.86[ :. ]5/6;7     (3.1)  

Ya obtenido los gramos de etanol que fueron empleados, se divide para 2 para obtener el 

etanol y el agua en el proceso, teniendo como resultado: 

8223.93 g de etanol y 8223.93 g de agua 

Luego se procede a hacer una relación entre el peso molar del etanol (46.07 g) y los gramos 

de agua para obtener el agua evaporada (gases) del proceso, quedando de la siguiente 

manera: 

8223.93[ :. /[^/ ∗
18[ _`a

46.07b 

=  3213.17[ _`a Mc dOMOeLfL (gLiOi)   (3.2) 

Procedemos a calcular la cantidad de agua total generada en el proceso sumando el agua 

procedente de la división (8223.93 g de agua) más el agua no generada (3213.17 g) de 

agua no generada, obteniendo el siguiente resultado: 
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8223.93 + 3213.17 =  11437.1[ :. _`a 5;5/7   ( 3.3) 

Ahora procedemos a calcular los Hidrocarburos totales (gasolina) obtenido en el proceso, 

para eso tomamos la mitad del etanol (8223.93 g)  y de igual forma se realizar una relación 

entre el peso molar del etanol (46.07 g) y del etanol generado combustible (28.07 g), 

quedando de la siguiente manera: 

8223.93[ :. .5/6;7 ∗
28.07[ _j

46.07b 

=  5010.76 [ _j 5;5/7  ((l KcKLm coKOMpfc)   (3.4) 

Luego se determina los hidrocarburos evaporados de la resta entre el peso de la gasolina 

obtenida (600 g) menos los hidrocarburos totales (5010.76g), obteniendo el siguiente 

resultado: 

5010.76[ _j 5;5/7.q − 600[ :. b/q;786/ ;s5.68:/ =  4410.76[ :. _j .t/u;-/:;          (3.5) 

Se procede a calcular el rendimiento de la gasolina obtenida, para eso se divide los HC 

totales para la gasolina obtenida, como se muestra a continuación: 

M =
600[ b/q;786/ ;s5.68:/

4410.76[ :. _j  5;5/7

= 14 %             (3.6)  

Para tener una comparación con el resultado obtenido, se sabe que al emplear etanol 100 

% puro y transformarlo a gasolina se obtiene el 50% de rendimiento es decir 50% de 

hidrocarburos (gasolina) y 50% de agua, con el resultado obtenido se hubiese esperado un 

rendimiento entre el 20-25 % al ser etanol al 50% es decir etanol con 50º alcohólicos, pero 

se obtuvo 14%, lo cual es considerado un rendimiento bajo. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

4.1. Conclusiones. 

 
· En el proceso de obtención de bioetanol producido de la cáscara de maduro, se  

obtuvieron muestras de grados alcohólicos entre 5º, 10º y 15º, esto debido a que la 

cáscara de maduro está compuesto por una gran cantidad de lignina, donde, para 

la eliminación de la misma se debe de emplear diversos procesos como hidrolisis 

acida o aplicación de encimas para así tratar de obtener grados alcohólicos más 

altos, para obtener las muestras fermentables se optó por el empleo un tratamiento 

físico. 

 

· Para obtener bioetanol del fruto del maduro, se obtuvieron muestras de 10º, 20º, 

28º, 38º, 40º y 50º alcohólicos , esto debido a que el fruto del maduro en su 

composición química cuenta con una cantidad considerable de almidón, para lo cual 

en una fermentación, este pasa a convertirse en azúcares fermentables como: 

sacarosa, fructuosa y glucosa. 

 

· En la cáscara de maduro existe la presencia de lignina y hemicelulosa, los mismos 

que solo están presentes en los residuos lignocelulósicos y actúan como escudos 

para evitar que a través de cualquier método químico o físico se logre crear 

azúcares fermentables (glucosa). 

 

· Se pudo determinar que el proceso de fermentación de la cáscara de maduro fue 

de 15 días, en donde se logró adquirir muestras de bioetanol de hasta 15º 

alcohólicos, que en el transcurso de los 8 primeros días no se obtuvieron resultados 

positivos y posteriormente desde el  9no día hasta el 15avo se obtuvieron ya 

muestras, las mismas que al ser pasadas por el proceso de destilación se obtuvo 

etanol, posteriormente pasado los 15 días, no se generaba más fermentación de 

las muestras. 

 

· La selección de las mejores condiciones de reacción dependió de los parámetros 

de las normas utilizadas. Una gasolina comercial tiene solamente un rango de 

valores permitidos para los distintos análisis que se realizaron. La mejor condición 

de T y WHSV fue la que presentó similitudes entre las muestras y una gasolina 
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comercial. Es decir: el octanaje de una gasolina comercial está en el rango de 81 

mínimo para la gasolina extra y 92 mínimo para la gasolina súper para Ecuador 

como está estipulado en la norma INEN 2102:1988, por lo que el mejor hidrocarburo 

obtenido será el que esté más cerca a esos valores. 

 

· Se pudo determinar que con las muestras seleccionadas tanto de la cáscara de 

maduro (15 º alcohólicos) como del fruto (35 º alcohólicos)  a velocidad espacial 

WHSV seleccionada, el etanol se transformó únicamente a eteno y agua para este 

caso de estudio, esto puede ser debido el tiempo de residencia del eteno producido 

no fue lo suficiente para que se oligomerice, ya que solamente a 0,98 h-1 y 

temperatura a 340ºC, el etanol del fruto del maduro con 50º alcohólicos, no solo se 

deshidrato, sino que también se oligomerizó a biogasolina . 

 
· Para este caso experimental se puede determinar que las condiciones más optimas 

son las empleadas en el experimento con (T= 340ºC y WHSV= 0.98h-1) ya que con 

estas condiciones de operación la biogasolina obtenida supera el octanaje de una 

gasolina comercial empleando norma INEC (935:2016). El resto de muestras de 

etanol obtenidas tanto de la cáscara como del fruto, la obtención de biogasolina es 

despreciable por su bajo porcentaje de conversión menor al 1 %. 

 
· Los porcentajes de conversión fueron calculados con los balances de masa 

realizados para los experimentos de los cuales se pudo obtener muestras. Esto 

quiere decir que para el caso del  fruto y de la cáscara de maduro solo se produjo 

gasolina a la velocidad espacial (WHSV = 0.98 h%&). Para el resto de experimentos 

el etanol solo se deshidrató obteniéndose como productos agua y eteno. Con lo 

cual se comprobó que el etanol primero se deshidrata a eteno y agua. En cambio 

si la velocidad espacial es  (WHSV = 0,98h%&), el eteno se oligomeriza a 

hidrocarburos líquidos, formando gasolinas. 

 

· Se propuso realizar un diseño experimental con todas las muestras obtenidas de 

etanol tanto de la cáscara como del fruto para transformarles a hidrocarburos y 

determinar la tendencia de octanaje pero no se los pudo analizar ya que el 

porcentaje de conversión fue muy bajo (<1%), lo cual no estaba previsto, se 

esperaba tener biogasolina liquida con características similares a una gasolina 

comercial, debido a que en las muestras obtenidas solo se obtuvo agua, eteno y 

gases no condensables productos de la deshidratación alcohólica y el poco tiempo 
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de residencia de estos compuestos en el reactor por las velocidades espaciales 

planteadas para este estudio. 

 

· El octanaje de la biogasolina obtenida a partir del bioetanol producido de la cáscara 

y del fruto de maduro a través de la fermentación y transformación en un reactor de 

lecho empacado, es de 96,5; lo que significa que es una biogasolina que se obtuvo 

con características similares a la de una gasolina comercial y que cumple las 

normas que caracterizan a esta para determinar que es una gasolina de alto 

octanaje. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 

4.2. Recomendaciones. 

Para futuras investigaciones con respecto a este tema de tesis se recomienda: 

· Emplear otros métodos de tratamiento físicos como pirólisis, explosión de vapor, 

explosión con fibra de amoniaco, explosión con CO2 y realizar los estudios 

necesarios para determinar el comportamiento de la cáscara de maduro con los 

mismo  

 

· Aplicar un tratamiento de hidrólisis ácida o alcalina para mejorar el rendimiento de 

obtención de etanol de la cáscara del maduro, ya que en este proyecto no se lo 

aplico debido a que no se contaba con los elementos necesarios para el mismo. 

 

· Al momento de realizar el proceso de fermentación tanto de la cáscara como del 

fruto, tratar en lo posible tener un sellado hermético en donde vayan a ser colocados 

las muestras, para que sea más eficiente el proceso. 

 

· Tratar de recrear las condiciones óptimas investigadas en artículos científicos para 

estandarizar los procedimientos a las condiciones más favorables para desarrollar 

este tipo de  proyectos, los mismos que servirán para poder tener una referencia 

más clara y precisa de los pasos a seguir para producir gasolina del etanol obtenido 

tanto de la cáscara como del fruto del maduro. 
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6. Anexos. 
6.1. Anexo 1. Análisis de Octanaje  

 

Fuente: Laboratorio de Combustibles, Biocombustibles y Aceites Lubricantes, Escuela 
Politécnica Nacional,  2018. 
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6.2. Anexo 2. Reductores helicoidales (ejes coaxiales) FLENDER. 

Moto 

 

 

Fuente: http://www.sistelesa.com/pdf/Siemens-Catalogo2010b.pdf 
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6.3. Anexo 3. Muestras de etanol obtenidas a diferente grado 
alcohólico. 

 

Muestra de cáscara de maduro; Grado 
alcohólico 10 

 

Muestra del fruto de maduro; Grado 
alcohólico 10 

 

Muestra del fruto de maduro; Grado 
alcohólico 38 

 

Muestra del fruto de maduro; Grado 
alcohólico 40 

 

Muestra del fruto de maduro; Grado alcohólico 50 

Fuente: (Luis Hernández, 2018) 
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6.4. Anexo 4. Fisher Scientific 13-876-2 Variable-Flow Peristaltic Pump. 
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6.5. Anexo 5. Zeolita HZSM-5 datasheet. 
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Fuente: https://www.zeolyst.com/our-products/standard-zeolite-powders/zsm-5.html 
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6.6. Anexo 6. NTE INEN 935. Productos derivados de petróleo. 
Gasolina. Requisitos - Norma Técnica Ecuatoriana (INEC) . 
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Fuente: (INEN –NTE INEN  935,2016) 


