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Resumen

El presente trabajo de investigacién se centré en la obtencién de etanol de uso industrial a partir de la cdscara de
banana. Para lograr esto, se diseié una metodologia que incluyé los siguientes procesos: obtencién; seleccién y
pretratamiento; hidrélisis alcalina y 4cida; fermentacion; filtracién y destilacién. Se seleccionaron tres variables de
control mediante un disefio factorial 2k para optimizar el desarrollo del etanol: molaridad del 4cido sulfirico, cantidad
de levadura y dfas de fermentacién. La combinacién éptima resultd ser 1,63 M de concentracién del 4cido, 0,57 g de
levadura por cada 100 g de cdscara, y 10 dias de fermentacién. Las propiedades fisicoquimicas del destilado obtenido
con mejor rendimiento de etanol fueron: grado alcohdlico de 65 %v/v; indice de refraccién de 1,362; porcentaje de
etanol del 51 mL/g de cdscara; pH de 5,1. Ademds, mediante cromatografia de gases se caracterizé el destilado en: 5,4
% de metanol/100g de AA (alcohol anhidro), 0.06% de furfural/100g de AA, 16,6% de ésteres/100g de AA, 11,5 % de
aldehidos/100g de AA y 66,7% de alcoholes pesados/100g de AA. El destilado obtenido se encuentra en la categorfa de
alcohol crudo segiin lo establecido por la Norma COVENIN 3370-98 y se obtuvo un rendimiento del etanol por
unidad de masa de cdscara de banana del 53%.

Palabras clave: Etanol, fermentacién, destilacién, hidrélisis, cdscara de banana, rendimiento.

Elaboration of industrial ethanol from banana peel (Musa paradisiaca)

Abstract

The present research work focused on obtaining industrial ethanol from banana peels. To achieve this, a methodology
was designed that included the following processes: obtaining, selection and pretreatment, alkaline and acid hydrolysis,
fermentation, filtration, and distillation. Three control variables were selected through a 2k factorial design to optimize
ethanol development: molarity of sulfuric acid, amount of yeast, and fermentation days. The optimal combination was
1.63 M acid concentration, 0.57 g of yeast per 100 g of peel, and 10 days of fermentation. The physicochemical
properties of the distillate obtained with the best ethanol yield were: alcohol grade of 65% v/v, refractive index of
1.362, ethanol percentage of 51 mL/g of peel, and pH of 5.1. Additionally, the distillate was characterized by gas
chromatography: 5.4% methanol/100g AA (anhydrous alcohol), 0.06% furfural/100g AA, 16.6% esters/100g AA,
11.5% aldehydes/100g AA, and 66.7% heavy alcohols/100g AA. The distillate obtained is categorized as raw alcohol
according to COVENIN 3370-98, and the ethanol yield per unit mass of banana peel was 53%.

Keywords: Ethanol, fermentation, distillation, hydrolysis, banana peel, yield.
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LAURA LANDER, DANIELA TABORDA, MIGUEL PEREZ

Elabora¢io de etanol industrial a partir da casca de banana (Musa

paradisiaca)

Resumo

O presente trabalho de pesquisa teve como foco a obten¢io de etanol industrial a partir da casca de banana. Para isso,
foi projetada uma metodologia que incluiu os seguintes processos: obtengio, selecio e pré-tratamento, hidrélise alcalina
e 4cida, fermentagio, filtragio e destilacio. Trés varidveis de controle foram selecionadas por meio de um design fatorial
2k para otimizar o desenvolvimento do etanol: molaridade do 4cido sulftrico, quantidade de levedura e dias de
fermentagdo. A combinagio étima foi de 1,63 M de concentragio de 4cido, 0,57 g de levedura por 100 g de casca e 10
dias de fermentagio. As propriedades fisico-quimicas do destilado obtido com o melhor rendimento de etanol foram:
grau alcodlico de 65% v/v; indice de refracio de 1,362; porcentagem de etanol de 51 mL/g de casca; pH de 5,1. Além
disso, o destilado foi caracterizado por cromatografia gasosa: 5,4% de metanol/100g AA (dlcool anidro), 0,06% de
furfural/100g AA, 16,6% de ésteres/100g AA, 11,5% de aldeldos/100g AA e 66,7% de dlcoois pesados/100g AA. O
destilado obtido ¢é classificado como élcool bruto de acordo com a Norma COVENIN 3370-98 ¢ o rendimento de
etanol por unidade de massa de casca de banana foi de 53%.

Palavras-clave: Etanol, fermentagio, destilagio, hidrélise, casca de banana, rendimento.

i. INTRODUCCION

Una de las principales motivaciones para buscar
alternativas de obtencién de productos mediante
residuos organicos, estad en revalorizar estos
residuos y lograr reducir la contaminacién causada
por la incorrecta remocion final [1]. El etanol, es
uno de los productos mas usados actualmente,
debido a que tiene diversas aplicaciones tales
como: la fabricacibn de bebidas alcohdlicas,
ambientadores, perfumes, medicamentos,
anticongelantes, desinfectantes, disolventes vy
aditivo para la gasolina aumentando el indice de
octanos.

La importancia del etanol se basa en ser una
fuente de energia futura. Por ello, el objeto del
presente trabajo de investigacion busca brindar una
alternativa para los residuos de cascara de banana,
al ser usados como materia prima en la obtencion
de etanol de uso industrial.

Las cascaras de banana presentan un alto
potencial de uso como sustrato en los procesos de
la fabricacion de etanol; debido a que ofrecen un
alto contenido de carbohidratos aptos para
procesos de fermentacion encaminados a la
produccion de alcohol. En estudios previos
consultados, la produccidon de etanol mediante la
céscara de banana se divide en cuatro etapas, las
cuales son detalladas a continuacion:

Acondicionamiento de la materia prima: El objetivo
del acondicionamiento es maximizar la
accesibilidad a los azucares, minimizar formacion
de subproductos que inhiban el desempefio
microbiano durante la fermentacién, ademas de ser
econdmicamente eficiente [2]. En esta etapa se
encuentra: pretratamiento e hidrolisis del sustrato a
utilizar, con el fin de lograr la ruptura de los enlaces
del material lignocelulésico.

Fermentacion: La etapa fundamental en la
produccién de alcohol es la fermentacion, en ella
se produce la transformacibn de azlcares
(glucosa) en etanol, mediante la ruta metabdlica
glucdlisis y la regeneracion del NADH; con la
presencia de microorganismos, como la levadura
Saccharomyces cerevisiae.

Filtracion: Mediante un filtro poroso, se logra
separar las particulas sélidas del liquido
alcoholizado.

Destilacion: Se sugiere la destilacion fraccionada
para la separacién de alcoholes debido a que la
diferencia en los puntos de ebullicién es inferior a
100 °C. En figura 1 se muestra el diagrama general
de la metodologia para obtencion de etanol
industrial.
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Figura 1. Diagrama general de la metodologia para
obtencién de etanol.
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ii. MATERIALES Y METODOS
1. Obtencién y seleccién de banana

El proceso inicia con la obtencién de la materia
prima, para el caso de estudio, se establecié un
proveedor Unico ubicado en La Florida, Caracas,
Venezuela. En la figura 2 se muestra imagenes del
producto seleccionado. Se inici6 con el pesado de
la fruta entera, para continuar con la extraccion de
la cascara de la banana. Luego, se seleccionaron
las cascaras aptas, que debian estar en
condiciones Optimas, sanas y en buen estado, es
decir, libres de dafios, podredumbre y plagas. En
su eleccion se consider6 adecuado descartar
aguellas que se encontraban en descomposicion.
Posteriormente, se realiz6 el pesaje de las
cascaras seleccionadas. A su vez, se
caracterizaron las cascaras mediante mediciones
de pH y la determinaciéon de su masa, con el fin de
determinar su rendimiento a lo largo del proceso de
obtencién de etanol.

Figura 2. Obtencion y seleccion de banana
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2. Pretratamiento

Las céscaras seleccionadas fueron principalmente
lavadas con abundante agua, para eliminar la tierra
y residuos de pesticidas utilizados en los cultivos.
Una vez limpiada la céscara, se procedi6 a triturar
las céscaras hasta obtener una biomasa
homogénea y de aproximadamente 1 mm cada
una. En la figura 3 se muestra cémo luce el
resultado final de la etapa. Este proceso segun la
referencia [3] tiene la finalidad de “disminuir el
tamafio de la materia prima y obtener una mayor
area de contacto entre el sustrato, la levadura y los
reactivos quimicos para facilitar la fermentacion
alcohdlica”. Y segun la referencia [4], a su vez
facilita romper parcialmente los enlaces de lignina.

Figura 3. Pretratamiento

3. Hidrdlisis
El objetivo de esta etapa fue romper los enlaces del
material lignocelulésico para facilitar la produccién

de azucares fermentables y potenciar la accién de
los microorganismos durante la fermentacion.

3.1. Hidrélisis alcalina.

Con una relacion de solucion de NaOH 0,1M y
materia prima de 1:10. Se agité la mezcla hasta ser
homogénea, posteriormente se llevo la mezcla al
autoclave a 121°C durante 15 minutos, utilizando la
funcién de esterilizacion, tal como indica [5]. Esta
etapa se sefiala en figura 4.

Al finalizar el proceso, se dej6 reposar la muestra
40 - 45 min hasta alcanzar la temperatura ambiente
(26°C); la biomasa pretratada fue lavada con agua
destilada con el fin de obtener un pH neutro,
siguiendo lo indicado por [4].
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Figura 4. Hidrdlisis alcalina

3.2. Hidrdlisis acida.

La hidrolisis se llevé a cabo adicionando 50 ml de
acido sulfarico 1,63 M por cada 100 gramos de
cascara de banana, siguiendo lo planteado por [6].
Se hidrolizé por un periodo de 20 minutos a una
temperatura de 155°C, como lo reportado por [4].

Luego se ajustd su pH acido a ligeramente acido
de 6 - 6,3 con 2,67 g de NaOH (hidroxido de sodio)
sélido de 99,4% de pureza, para obtener el pH
adecuado para el crecimiento de la levadura
Saccharomyces cerevisiae como indica [7]. En la
figura 5 se observa este proceso.

Figura 5. Hidrdlisis acida

4. Fermentacion alcoholica

La fermentacién alcohdlica es un proceso biolégico
anaerobico en ausencia de oxigeno originado por
las enzimas de las levaduras sobre los hidratos de
carbono [8].

El proceso de fermentacion, que se muestra en la
figura 6, se llevd a cabo durante 10 dias, a una
temperatura constante de 20°C y presion
atmosférica alrededor de 883 mmHg. Por otro lado,
la cantidad de levadura a utilizar fue de 0,57 g para
100 gramos de cascara de banana. Se activd

LAURA LANDER, DANIELA TABORDA, MIGUEL PEREZ

previamente la levadura afiadiendo azlicar casera
en relacion 1:1 en 50 mL de agua destilada,
durante un tiempo de reposo promedio de 20
minutos [9].

Figura 6. Fermentacion

5. Filtracion

Una vez transcurrida la fermentaciéon se obtuvo un
mosto, el cual fue filtrado con una manga de tela
con el fin de separar la biomasa, ver figura 7. A su
vez, se arrastraron los residuos sélidos con agua
destilada para reducir las pérdidas de mosto. Al
finalizar, la biomasa fue desechada y la solucién
obtenida fue destilada

Fide

Figura 7. Filtracion

5. Destilacion

Para llevar a cabo el proceso de destilacién se
realizd6 el montaje correspondiente a una
destilacion fraccionada. Durante todo el proceso se
tuvo que controlar la temperatura ya que gracias al
conocimiento de su valor se conoce el tipo de
alcohol que se estara destilando, como lo indica
[7]. Ver figura 8.

El proceso se inicia calentando la muestra a través
de una manta de calentamiento, la cual aumentara
la temperatura del balén en donde se encuentra la
solucién junto a 5 perlas de ebullicién. Por otro
lado, la columna de reflujo estaba conectada a un
Cole-Parmer  Polystat, mantenido a una
temperatura constante de 14°C, cuando la
temperatura del destilado alcanzo los 70°C se inici6
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el tiempo de destilacion y con un crondémetro digital
se registré el tiempo transcurrido. Posteriormente
se recolectaron dos cortes de destilado, el primero
cuando la temperatura se mantuvo entre 75 - 83°C,
rico en compuestos volatiles y el segundo en el
rango de 85 - 90°C, rico en etanol libre de
compuestos indeseables, como lo indica [10]. Por
Gltimo, se finalizé el proceso al evidenciar un salto
en la temperatura mayor de 90°C. Seguido a esto,
se recoge el destilado y su volumen final.

Figura 8. Destilacion

lii. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Obtencion, seleccidn y pretratamiento

En el proceso de obtencion y seleccion se obtuvo
un porcentaje de masa de cascara de banana del
36,00%, a su vez se tuvo una pérdida de cascara
de banana inicial promedio del 4,45%, debido al
proceso de limpieza de impureza y cortado de los
trozos en mal estado, como lo explicado
anteriormente.

2. Hidrélisis alcalina

Una vez finalizado el pretratamiento, se dio inicio a
la hidrélisis alcalina. En esta etapa se buscé
facilitar la produccion de azucares fermentables,
mediante el rompimiento de enlaces complejos de
hemicelulosa y lignina para obtener azlcares
simples fermentables. Se utiliz6 un autoclave a
121°C durante 15 minutos (funcion esterilizar), para
llevar a cabo el proceso. El tiempo total fue de 110
minutos, incluido los 40 min de enfriamiento de la
muestra.

En tal sentido se obtiene un pH de 14 y 7 +0,1, al
inicio y final del proceso respectivamente; mientras
que en el caso de los grados Brix se tiene 1,6 y 6,5,
en donde se observa que el aumento de los grados
Brix en el proceso debido al rompimiento de los
enlaces complejos anteriormente mencionados y
por tanto se ha observado la degradacion de la
hemicelulosa. El pH se neutralizd, con agua

LAURA LANDER, DANIELA TABORDA, MIGUEL PEREZ

destilada hasta obtener un pH neutro, una vez
culminado el proceso, para adecuar las
condiciones Optimas al inicio de la hidrélisis acida y
disminuir el consumo del reactivo. El tiempo total
fue de 110 minutos, incluido los 40 min de
enfriamiento de las muestras.

3. Hidrdlisis 4cida

Se reportdé un tiempo total de aproximadamente de
40 minutos, donde se registré un pH inicial de 3,1 +
0,1, al finalizar el proceso de hidrélisis el pH
obtenido fue de 1,9 + 0,1, mientras que se

evidencié el aumento en los grados Brix de 6,5 a
15,7.

De acuerdo con los resultados de la hidrélisis
acida, se cumple con la establecido por [11], para
iniciar posteriormente el proceso de fermentacion
“el rango adecuado se encuentran entre 10° y 15°
Brix para evitar una plasmdlisis de la levadura”.
Segun lo reportado por el proveedor el pH éptimo
de la levadura es 6,3, por lo que se procedi6 a
realizar una neutralizaciéon con 2,67 g de NaOH
(hidroxido de sodio) sélido de 99,4% de pureza.

También se observo el aumento de los grados Brix
al finalizar el proceso, debido al rompimiento de los
enlaces complejos anteriormente mencionados, lo
que valida que la degradacién de la lignina y
hemicelulosa fue satisfactoria.

Ademas, los procesos de hidrélisis alcalina y acida
fueron necesario para eliminar la lignocelulosa
presente en la cascara de banana y obtener
azucares fermentables (glucosa, fructosa, maltosa),
que sirva de nutriente para el microorganismo
Saccharomyces Cerevisiae en la fermentacion
alcohdlica.

4. Fermentacion alcohdlica

En el proceso de fermentacion se realizd el
seguimiento a las mismas variables de manera que
se obtuvo una disminucién del pH de 6,2 a 5,2;
esto se debe porque al producirse el consumo de
azucares, el pH disminuye por la produccién de
glicerol y &cidos orgénicos [12]. En el caso de los
grados Brix el decrecimiento fue significante de
manera de que el proceso inicio con una medicion
de 15,7 y al culminar el proceso de fermentacion se
obtuvo 2,8; debido a que, en esta etapa, los
microorganismos actian de forma anaerdbica
sobre los azucares fermentables obtenidos de la
céscara, produciendo etanol y dioxido de carbono
durante el metabolismo de la glicolisis, tal como lo
reportado por [4].
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Por otro lado, es importante resaltar que, si los
azlcares no fueron consumidos en su totalidad, la
razén se encuentra en que las condiciones de
fermentacion no fueron 6ptimas para el desarrollo
de la levadura, como consecuencia de esto su
accion es inhibida a cierto punto en su metabolismo
[11].

5. Filtracién

Mediante este proceso, se separaron los sélidos
suspendidos del mosto fermentado, utilizando un
medio poroso descrito en la metodologia, que
retiene los soélidos de mayor tamafio y permite el
paso de liquido y particulas de menor tamafio. El
liquido filtrado se caracteriz6 con un color rojizo y
olor a éter y alcohol.

5. Destilacién

La destilacién de tipo fraccionada por lotes y se
registraron cuatro temperaturas a lo largo del
proceso de destilacién, dichas temperaturas son
reportadas en la Tabla I.

Tabla I. Temperaturas a lo largo del proceso de

LAURA LANDER, DANIELA TABORDA, MIGUEL PEREZ

La densidad de los destilados sirvieron para tener
nocion sobre la presencia de etanol. Los valores
tedricos de la densidad del agua y del etanol a
20°C son respectivamente de 0,9982 g/mL [13], y
0,797 g/mL [14].

Tabla lll. Caracteristicas del destilado (viscosidad
cinematica, indice de refraccion y promedio de etanol).

8 T © e @ o X X
5 |BSS5BSc w5 |25 2 |2%2
g TRBHISSBH o0 |Beo| 2 |BE2
= CEL|P0EY S8 |ELE| Y8 |EY®
7] OCO0G |ECOS T = O T &= g o2y
o acYlcoc % = s ? =52
§ [$5EEESE 5% |aS%) §s |aRy

2,45 x

10-6 1,360 51,57
<
<
5 2,40x | 2,42 x
§ 10-6 10-6 1,361 1,360 51,60 51,58
=

2,43 x

10-6 1,360 51,57

destilacion.
s @ 7) o )
S Z.|%g3.| S | Tempode
§Pc | g€ 8o w1 destilacion
Experimento | 3o 8+ | 5 8o+ g O desde la
Qg o Luss o N
g—'gg 5858 £ primera
e & 8 oo P E gota (min)
Muestra A 700 | 52 | 900 89

Como se puede evidenciar la primera gota del
experimento fue obtenida a una temperatura de
70°C, el cual se encuentra en la temperatura de
ebullicion del etanol, manteniéndose durante todo
el proceso entre 75,2°C y 85,7 °C, el proceso
culminé al obtener una temperatura de 90°C debido
a que dicha temperatura se encuentra fuera del
rango de ebullicion. Dicha muestra se
caracterizaron por los resultados obtenidos (véase
tabla Il y III).

Tabla Il. Temperaturas a lo largo del proceso de

destilacion.
: Promedio Promedio
Experi- De/nn?:_da_:i densidad | Gr:ql? grado
mento © 0 1)_ (g/mL) = ""C;V‘,’V €0 | alcohslico
’ 0,1 0 %v/v
Muestra 75,2y
A 70,0 857 90,0 89
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En cuanto al porcentaje de etanol (véase la tabla
Ill), se realizé una interpolaciéon en la curva de
calibraciéon que relaciona el indice de refraccion
con el porcentaje de etanol presente en la muestra,
como lo indicado en la figura 9; en tal sentido se
obtuvo una funcion polinomica de grado 6 la cual
se ajusta a un coeficiente de determinacion (R"2)
de 0,9994, por lo que se induce que los resultados
obtenidos de dicha funciéon son confiables. En
dicha funcién la variable X es representada por
porcentaje de etanol presente en la muestra
mientras que la variable Y representa el indice de
refraccion, a través de la herramienta Solver de
Excel® se realiza una iteracion para encontrar el
valor mas real del porcentaje de etanol presente en
cada experimento los cuales fueron reportados en
la tabla Ill.

nDVSX

¥ = -2,0425x% + 5,7929x° - 6,0367" + 2,7794x* - 0,5612 + 0,0953x + 1,333

1,365 R= 0.9994///\

1,335

1,33
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1

nDvsX —s Al —— A2 A3 Polinémica (nD vs X)

Figura 9. indice de refraccion en funcion del % de etanol
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Tabla IV. Caracteristicas del destilado (cantidad en mL y Tabla V. Resultados obtenidos de la cromatografia de

pH) gases (UCV). AA (alcohol anhidro)
Cantidad Promedio pH £ Promedio Grupo Componente Muestra A (mg/100
de de 0,01 pH £ 0,01 mL de AA)
Experimento destilado cantidad
(mL)£0.1 de Alcohol liviano Metanol 6,6
destilado
(mL) +0,1
Muestra A 71,3 71,3 512 | 511 Esteres Acetato de ND
metilo
71,3 5,09 Acetato de etilo 20
71,2 5,11
Acetato de ND
o ] Isoamilo
En la tabla IV se indican las cualidades del
destilado de la muestra A. Alcoholes N-propanol 22,7
. o pesados
Se obtuvo para el destilado las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas, densidad de 0,8931 Isobutanol 19,3
(g/mL) = 0,11; grado alcohdlico de 65,33 %vlv;
viscosidad cinematica de 2,42 x 10-6 (m2/s) £ 0,1;
indice de refraccién de 1,362; pH de 5,11 + 0,01. N-butanol 13
Por otro lado, partiendo de una masa de 100,1g se
calcul6 el rendimiento del etanol por unidad de 3-Metilbutanol 38,4
masa de cascara de banana, dado el volumen del
i i +
Qestllado obt_en[do de 71,3 £ 0,2 mL, por lo que se Aldehido Furfural 0,068
tiene un rendimiento del 53,0%. aromatico
En n rienci rcibié maner
h cua to'a su apariencia, se perc b~° de anera Aldehido Acetaldehido 14,0
visual un liquido incoloro, con pequefas particulas
cristalinas y libre de sedimentos; lo cual a su vez
cumple con lo establecido por la referencia [15]. Pico no - 5,37
identificado

Tabla VI. Composicion porcentual del destilado,

mediante cromatografia de gases (UCV)

Grupo Componente Muestra A (mg/100
mL de AA)
Metanol 6,6 54
Furfural 0,068 0,055
Congenéricos 20 16,6
(Esteres)
Congenéricos 14,0 115
(Aldehidos)
Alcoholes 81,7 66,7
pesados
Esta obra estd bajo una licencia de Creative Commons CC BY-NC-SA 3.0 y pueden ser reproducidos para cualquier uso no- Revista TEKHNE Ne 26.2
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Las tablas V y VI indican los resultados obtenidos
en los andlisis realizados en el centro de quimica
analitica de la Universidad Central de Venezuela.
Se puede evidenciar que los compuestos acetato
de metilo y acetato de isoamilo no se encuentran
presentes en la muestra. La muestra A contiene 5
grupos principales los cuales son: Alcoholes
livianos, viene representado por el componente del
metanol el cual se encuentra a 6,6 mg/100 mL de
AA; el segundo grupo es el de los ésteres el cual
contiene acetato de etilo a 20 mg/100 mL de AA; el
tercer grupo es representado por los alcoholes
pesados, N-propanol, isobutanol, N-butanol y 3-
metilbutanol los cuales contiene 22,7, 19,3, 1,3 y
38,4 mg/100 mL de AA respectivamente; en el
grupo de los aldehidos aromaticos se encuentra el
furfural con 0,068 mg/100 mL de AA; mientras que
en el grupo de los aldehido se encuentra
acetaldehido con 14,3. Es importante resaltar que
existe un pico el cual no pudo ser identificado el
cual contiene 5,37 mg/100 mL de AA.

Para caracterizar la muestra obtenida se hizo uso
de la composicién porcentual obteniendo como
resultado que la muestra A contiene: 54 % de
metanol, 0,055 % de furfural, 16,6% de
congenéricos (Esteres), 11,5 % de congenéricos
(Aldehidos) y por dltimo 66,7% de alcoholes
pesados.

Segln las caracteristicas expresadas en la
referencia [15], la muestra A cumple con lo
establecido para la clasificacion de alcohol crudo
ya que: el grado de alcohol es 65,33°, el pH es de
5,11, los aldehidos expresados como
acetaldehidos son 14,04 mg/100 mL de AA vy la
densidad de la muestra es de 0,9545 g/mL a 27°C.

iv.CONCLUSIONES

El proceso de obtencion de etanol a partir de la
cascara de banana para productos y subproductos
fue optimizado determinando los parametros
correspondientes a los grados brix y pH.

Se identificaron las propiedades fisicoquimicas
tales como densidad, nivel de acidez, viscosidad
cinematica, punto de ebullicibn e indice de
refraccion.

La combinacion de variables medidas siendo: 1,63
M la concentracion del acido sulfarico, 0,57 g la
cantidad de levadura por cada 100 gr de cascara
de banana y 10 dias de fermentacion, es la 6ptima
para llevar a cabo el proceso de obtencion de
etanol a partir de la banana.

LAURA LANDER, DANIELA TABORDA, MIGUEL PEREZ

La muestra A cumple con los requisitos
establecidos por la Norma COVENIN 3370-98 para
la clasificacién de alcohol crudo.
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