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RESUMEN 

En Ecuador el banano de rechazo no es aprovechado eficientemente debido a que 

es desechado al aire libre y presenta problemas ambientales y económicos para los 

bananeros, sin embargo esta fruta ofrece la oportunidad de obtener bioproductos 

de valor agregado debido su composición química. El objetivo de esta investigación 

fue proponer un diseño para la obtención de polihidroxibutirato y bioetanol 

rectificado al 96 % a partir de banano de rechazo para lo cual se realizó la 

caracterización química de la cáscara del fruto de acuerdo a los estándares 

establecidos por el Laboratorio Nacional de Energías Renovables. Además, se 

analizaron los aspectos tecno-económicos y ambientales utilizando las 

herramientas computacionales Aspen Plus y WAste algorithm Reduction, 

respectivamente. Finalmente se analizaron los posibles impactos sociales mediante 

un análisis socioeconómico considerando la localización de la biorrefinería. Los 

resultados tecno-económicos indicaron un costo de producción de 6,70 USD/kg y 

5,52 USD/litro para polihidroxibutirato y bioetanol, respectivamente. Por otro lado, 

los resultados del análisis ambiental indicaron que los mayores impactos generados 

en las dos plantas corresponden a las categorías relacionadas a toxicidad humana 

por ingestión y potencial de toxicidad terrestre. Los impactos sociales generados 

por la biorrefinería son positivos ya que brinda la posibilidad de generar 30 empleos 

directos y mejorar el estatus económico para sus trabajadores.  

Palabras clave: Biorrefinería, bioetanol rectificado, polihidroxibutirato, impactos 

sociales, evaluación tecno-económica y ambiental. 
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ABSTRACT 

In Ecuador, rejected bananas are not used efficiently because these are discarded 

in the open air and present environmental and economic problems for banana 

growers. However, this fruit offers the opportunity to obtain value-added bioproducts 

due to its chemical composition. The objective of this research was to propose a 

design for obtaining polyhydroxybutyrate and neutral extra rectified bioethanol (96 

%) from rejected bananas, for which the chemical characterization of the fruit peel 

was performed according to the standards established by the National Renewable 

Energy Laboratory. In addition, the technical, economic and environmental aspects 

were analyzed using the Aspen Plus and WAste algorithm Reduction computer 

packages. Finally, the possible social impacts were analyzed through a 

socioeconomic analysis considering the location of the biorefinery. The techno-

economic results indicated a cost of production of 6.71 USD/kg and 5.52 USD/liter 

for polyhydroxybutyrate and bioethanol respectively. On the other hand, the results 

of the environmental analysis indicated that the greatest impacts generated in the 

two plant correspond to the human toxicity potential by inhalation and terrestrial 

toxicity potential categories. The social impacts generated by the biorefinery are 

positive since it offers the possibility of generating 30 direct jobs, improving the 

economic status for its workers and gender equity. 

Keywords: Biorefinery, rectified bioethanol, polyhydroxybutyrate, social impacts, 

techno-economic and environmental evaluation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Ecuador es el principal país exportador mundial de banano, cubre el 30% de la 

oferta mundial de esta fruta (ProEcuador 2016a). En el año 2016, se produjeron 

6,53 millones de toneladas (T), de los cuales 6,34 millones de T de banano fueron 

vendidas a nivel nacional e internacional, generando 188.060 T de banano de 

rechazo (INEC 2016c). Este banano rechazado es normalmente desechado al aire 

libre generando impactos ambientales negativos y pérdidas económicas a los 

bananeros, las cuales representan aproximadamente el 6% del área plantada (INEC 

2015; Moreira Carrión 2013; Naranjo, Cardona, and Higuita 2014).  

Por otro lado, la industria ecuatoriana de plásticos se ha convertido en un importante 

sector de la economía nacional, sin embargo el 100% de su materia prima es 

importada, solo en el año 2014 se importaron 450.000 T de resinas. Las resinas de 

polipropileno, policloruro de vinilo, polietileno de baja y alta densidad, son 

importados principalmente de China, India, Colombia y Brasil (PROECUADOR 

2015). Similarmente, la industria ecuatoriana de alcohol etílico proveniente de caña 

de azúcar ha tenido un fuerte crecimiento desde el año 2014 debido a la caída de 

precios del azúcar y a la demanda de etanol anhidro para biocombustible (Evelyn 

Tapia 2015). Sin embargo la producción nacional no cubre con la demanda de 

alcohol etílico, por lo que en el año 2016 las importaciones de esta materia prima 

alcanzaron los 55,9 MMUSD (Millones de dólares) (OEC 2016). De esta manera, se 

demuestra que Ecuador necesita buscar materias primas renovables como la 

biomasa, que sean útiles para la producción de este tipo de insumos/materias 

primas (resinas de plásticos y alcohol etílico), que no contribuyan al cambio climático 

y aporten al cambio de la matriz productiva y energética del país.  

El uso de la biomasa a nivel mundial ha tenido un creciente uso en la última década. 

Esta ha sido destinada a la producción de bioenergía y biomateriales (Gerssen-

Gondelach et al. 2014). Solo en el año 2016, la biomasa ocupó el cuarto lugar en el 

consumo total energético del mundo, precedido por el carbón, petróleo y gas natural 

(Wang et al. 2016). Las principales ventajas que tiene el uso de la biomasa son la 

mejora de la situación socio-económica de las áreas rurales mediante el 

aprovechamiento de residuos agrícolas y la reducción de emisiones de azufre y 

partículas de CO, CH4 y NOX al medio ambiente. Además la biomasa posee un 

círculo neutro de CO2 que no contribuye al efecto invernadero (MEER 2014). 

Los bioplásticos son unos de los principales bioproductos que se comercializan 

dentro de la economía basada en biomasa. Estos biomateriales son fabricados a 

partir de materias primas renovables y/o biodegradables con una amplia gama de 

propiedades y aplicaciones (European bioplastics 2016). El polihidroxibutirato (PHB) 

es el bioplástico, biobasado y biodegradable con un destacado uso a nivel industrial, 
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el cual se lo puede obtener a partir de fructosa, glucosa xilosa y sucrosa (Saratale 

and Oh 2015). Sus principales usos son películas de empaquetado en bolsas, 

contenedores, productos higiénicos, contenedores de cosméticos, envases de 

shampoo, entre otros  (Ahmad et al. 2015; Valero-Valdivieso, Ortegon, and 

Uscategui 2013). El PHB puede sustituir al polipropileno, poliestireno y polietileno 

de alta densidad (Naranjo, Cardona, and Higuita 2014). 

Por otro lado, la biomasa lignocelulósica para la producción de bioetanol es una 

alternativa promisoria ya que es una materia prima eficiente y rentable (Danmaliki 

et al. 2016). Este tipo de biomasa se caracteriza por su contenido de carbohidratos, 

que son considerados componentes claves para la producción de bioetanol (Brooks 

2008; Danmaliki et al. 2016). Mediante procesos fermentativos y de destilación se 

puede obtener bioetanol rectificado al 96% v/v, bioetanol rectificado extra neutro al 

96% v/v y/o bioetanol anhídrido al 99,5% v/v, los cuales tienen una alta demanda a 

nivel de industrias farmacéuticas, alimenticias y de biocombustibles (J. Dávila, 

Rosenberg, and Cardona 2016; Kongkasawan, Nam, and Capareda 2016; Moreira 

Carrión 2013). 

Finalmente, el banano de rechazo, por sus características amiláceas (pulpa) y 

lignocelulósicas (cáscara) es una materia prima interesante para obtener 

bioproductos de valor agregado mediante procesos físicos, químicos y enzimáticos 

(Danmaliki et al. 2016; Naranjo, Cardona, and Higuita 2014). En este sentido, con 

el fin de dar valor agregado a esta biomasa residual, incentivar al desarrollo de 

nuevas investigaciones para el aprovechamiento del potencial agrícola y generar un 

aporte al cambio de la matriz productiva del Ecuador, la presente investigación 

desarrolla la caracterización química de la cáscara de banano (CB), el análisis 

tecno-económico, ambiental y social a nivel de ingeniería conceptual del proceso de 

obtención de PHB y bioetanol rectificado extra neutro al 96% (BREN) bajo el 

concepto de biorrefinería a partir de banano de rechazo en el contexto ecuatoriano. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se desarrolló el diseño conceptual de un proceso para la obtención de PHB y BREN 

a partir de banano de rechazo en el contexto ecuatoriano, para lo cual, considerando 

las características amiláceas y lignocelulósicas del fruto, se destina la pulpa del 

banano para producir PHB y la cáscara para la producción de BREN. 

En primer lugar se llevó a cabo la caracterización química de la CB para conocer el 

contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina, extractivos, proteínas, humedad y 

cenizas, además se realizó una revisión de la literatura con el fin de determinar la 

caracterización química de la pulpa del banano. La segunda parte describe el 

análisis tecno-económico, en la cual se realizó la simulación del proceso para 
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obtener los balances de masa y energía en la producción de PHB y BREN utilizando 

la herramienta computacional Aspen Plus V9.0 (AspenTech: Cambridge, EEUU). 

Posteriormente se llevó a cabo el análisis económico usando Aspen Process 

Economic Analyzer (AspenTech: Cambridge, EEUU) en el cual se determinó los 

costos de producción del PHB y BREN. La tercera parte corresponde al análisis 

ambiental, que se lo realizó usando el software WAste Reduction algorithm (WAR) 

desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental (EPA, EEUU). Finalmente, en 

la cuarta parte se analizan los posibles impactos socio-económicos. 

2.1. Caracterización química de CB. 

2.1.1. Materia prima. 

El banano de rechazo (Musa acuminata AAA var. cavendish) fue obtenido de 

industrias bananeras ubicadas en la ciudad Quevedo (Ecuador). La preparación de 

las muestras y la caracterización química de CB fue llevada a cabo siguiendo los 

procedimientos estándar del laboratorio de biomasa del Laboratorio Nacional de 

Energías Renovables (NREL, EEUU). El pretratamiento de la CB y la determinación 

de su contenido de humedad se realizaron en el Centro de Investigaciones en 

Procesos de Ingeniería (CIPI – Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano – 

Bogotá, Colombia). Por otro lado, las mediciones de extractivos, celulosa, 

hemicelulosa, lignina, proteínas y cenizas se llevaron a cabo en el Laboratorio de 

Ingeniería Química (Universidad de Jaén – Campus Lagunillas, España). Todas las 

mediciones fueron realizadas por triplicado. 

2.1.2. Pretratamiento 

La CB fue secada en un horno analógico (Mermmert 854 Schwabach, Alemania) a 

50°C durante 68 horas para remover el exceso de agua hasta obtener peso 

constante. Luego la CB fue molida en un molino de martillos (Retsch SK 100/C, 

Haan, Alemania). Esta masa molida fue tamizada por 15 minutos en un tamizador 

portátil (Model RX-24, CETyler, EEUU) a través de tamices de apertura estándar de 

150-850 µm, correspondientes a tamices de malla estándar 20-100 (ASTM E-11, 

Controls, Milano – Italia) (Bonnie Hames et al. 2004). La CB molida y tamizada fue 

almacenada a -13,8°C hasta su caracterización. 

2.1.3. Contenido de humedad. 

Se utilizó un Analizador halogenado de humedad (Mettler Toledo, HB43-S, Classic 

plus, Suiza). Este equipo determinó el peso de la muestra y la secó con su unidad 

de calentamiento halogenada hasta que el contenido de agua se evaporó (Mettler-

Toledo 2011). El contenido de humedad fue calculado de acuerdo a la ecuación (1) 

(Mettler-Toledo 2011; A Sluiter et al. 2008). 
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Contenido de humedad =  − 
peso en humedo−peso en seco

peso en humedo
 x 100%                     (1) 

2.1.4. Extractivos. 

El método usado para determinar los materiales solubles y no estructurales de las 

muestras acondicionadas (4 a 8 g de CB) involucró dos extracciones para remover 

los materiales solubles en agua y etanol (Amie Sluiter, Ruiz, et al. 2008). Estas 

extracciones fueron realizadas usando una unidad soxhlet bajo reflujo por 24 horas. 

En un matraz de fondo redondo de 250 ml, previamente pesado, se añadieron 160 

y 180 ml de agua y etanol al 95% para la extracción acuosa y etanólica 

respectivamente. El cartucho de celulosa con cada muestra, fue recuperado y 

puesto en un horno digital (Mermmert 854 Schwabach, Alemania) a 60°C durante 

48 horas. Los extractivos acuosos y etanólicos fueron calculados de acuerdo a las 

ecuaciones (2) y (3) respectivamente (Amie Sluiter, Ruiz, et al. 2008). 

Porcentaje de extractivos acuosos (EA) =   
Masa final de extracción acuosa

Masa inicial para extracción
 x 100%    (2) 

 

Porcentaje de extractivos etanólicos (EE) =   
Masa final de extracción etanólica

Masa inicial para extracción
 x 100%  (3) 

El contenido total de extractivos de CB fue calculado de acuerdo a la ecuación 4. 

Porcentaje total de extractivos (ET) =   %EA + %EE       (4) 

2.1.5. Celulosa, hemicelulosa y lignina. 

De las muestras libres de extractivos se tomaron 0.3 g que fueron puestas en tubos 

de ensayo. Luego 3 ml de ácido sulfúrico (72% p/p) fueron añadidos a las muestras 

mientras eran mezcladas con una varilla de agitación por 1 minuto para asegurar 

una hidrolisis uniforme. Después los tubos de ensayo fueron puestos en un baño de 

agua a 30,5°C por 1 hora y fueron agitados cada 15 minutos. La mezcla resultante 

fue diluida con 84 ml de agua destilada usando botellas ISO de 250 ml y puestas en 

autoclave (Raypa, Series AES, España) por 1 hora a 121°C. La solución hidrolizada 

fue filtrada y 5 ml fueron recuperados dentro de un tubo de ensayo para determinar 

la lignina acido soluble y azucares estándar (glucosa, xilosa, galactosa, arabinosa y 

manosa) (A Sluiter et al. 2012). 

Todas la muestras fueron neutralizadas para analizar los azucares estándar en el 

sistema HPLC (High performance liquid chromatography) (Waters, Milford, EEUU) 

que está equipado con un detector de índice de refracción (Modelo 2414). El 

contenido de celulosa y hemicelulosa fue obtenido usando la composición de 
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azucares estructurales determinado en el HPLC de acuerdo a las ecuaciones 5 y 6 

respectivamente, donde MM corresponde a la masa molecular de cada azúcar (A 

Sluiter et al. 2012). 

% Celulosa =
MM celulosa

MM glucosa
 %Glucosa +

MM celulosa

MM galactosa
 %Galactosa +

MM celulosa

MM manosa
 %Manosa  (5) 

% Hemicelulosa =  
MM hemicelulosa

MM xilosa
 % Xilosa + 

MM hemicelulosa

MM arabinosa
 % Arabinosa     (6) 

Luego, la lignina ácido soluble (LAS) fue determinada usando un espectrofotómetro 

UV-visible a 205 nm (Biochrom, Libra, Reino Unido). Se diluyeron 200 µl de las 

alícuotas en 4,8 ml de ácido sulfúrico (4% p/p) para obtener un rango de 

absorbancia de 0,2 – 0,7 utilizando el mismo solvente como blanco (ácido sulfúrico 

al 4%). El contenido de LAS fue calculado de acuerdo a la ecuación 7 (A Sluiter et 

al. 2012). 

% LAS =  
Absorbancia x df x volumen del líquido hidrolizado

Longitud de trayectoria UV x coeficiente de extinción x DMFES
    (7) 

Dónde: Absorbancia: 205 nm; df es el factor de dilución; volumen del líquido 

hidrolizado es 86,73 ml; la longitud de la trayectoria UV es en cm; coeficiente de 

extinción es 110 l/g-cm y DMFES es la masa de la muestra libre de extractivos. 

Luego del procedimiento del autoclave, la materia solida de cada muestra de CB 

fue retenida en un filtro, esta fue utilizada para determinar el porcentaje de lignina 

ácido insoluble (LAI). La materia sólida fue secada a 105°C hasta obtener peso 

constante y luego fue puesta en un horno mufla a 575°C hasta peso constante. Los 

contenidos de LAI y del residuo ácido insoluble (RAI) fueron calculados de acuerdo 

a las ecuaciones 8 y 9 respectivamente (A Sluiter et al. 2012). 

% LAI =  
Masa del residuo ácido insoluble en base seca−masa de las cenizas

Masa de las muestras originales libre de extractivos
 𝑥 100%  (8) 

 

% RAI =  
Masa del residuo ácido insoluble en base seca

Masa de las muestras originales libre de extractivos
 𝑥 100%   (9) 

Finalmente el contenido total de lignina de las muestras libres de extractivos y de 

las muestras originales se calculó de acuerdo a las ecuaciones 10 y 11 

respectivamente. 

% Lignina (muestra libre de extractivos) = % LAI + % LAS      (10) 

% Lignina = % Lignina (muestra libre de extractivos) x 
100−% ET

100
     (11) 
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2.1.6. Cenizas 

Se ubicó 1g de CB en un crisol previamente pesado. La muestra fue puesta en un 

horno digital (Mermmert 854 Schwabach, Alemania) a 103°C por 24 horas. Luego 

el crisol fue removido del horno y puesto en un desecador para enfriarlo durante 30 

minutos. Más tarde, el crisol con la muestra fueron puestos en una mufla digital 

(Nabertherm, B 150, Alemania) a 575°C por 3,5 horas y luego fueron puestos 

nuevamente en un desecador para enfriarlos y pesarlos. Para conocer el contenido 

de cenizas se utilizó la ecuación 12 (Amie Sluiter, Hames, et al. 2008). 

% Cenizas =  
Masa (crisol+ceniza)−Masa del crisol

1 g de muestra
 x 100%    (12) 

2.1.7. Proteínas 

Para esta medición, el porcentaje de nitrogeno elemental fue medido utilizando un 

equipo analizador de nitrogeno elemental y luego se multiplicó por un factor de 

nitrogeno (6,25 recomendado por NREL) para obtener el porcentaje de proteínas 

como se indica en la ecuación 13 (B Hames, Scarlata, and Sluiter 2008). 

% Proteina = % Nitrogeno x Factor de nitrogeno     (13) 

2.1.8. Caracterización de la pulpa del banano de rechazo. 

La caracterización química del material amiláceo del banano seleccionada fue 

determinada por (Duque Quinaya 2014) que corresponde a la caracterización de la 

pulpa de banano colombiano como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1 Composición química de la pulpa de banano 

Componente Porcentaje 

Celulosa 0,80 

Almidón 18,40 

Grasa 0,62 

Azucares 2,1 

Agua 74,45 

Proteína 3,10 

Ceniza 0,53 
 

 

2.2. Análisis tecno-económico. 

2.2.1. Simulación del proceso. 

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo de proceso propuesto para la 

biorrefinería de banano de rechazo para obtener PHB y BREN. El flujo de entrada 

de materia prima fue de 2679 kg/h y 2021 kg/h de pulpa de banano y cáscara de 

banano respectivamente, que corresponde al 20% de la oferta nacional de banano 
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de rechazado (INEC 2016c). La biorrefinería operará 8000 h/año y se usaron los 

modelos termodinámicos NRTL (Non-Random Two Liquid) para fase líquida y HOC 

(Hayden-O’Conell) para la fase de vapor para calcular las propiedades de los 

compuestos involucrados en la simulación (J. A. Dávila et al. 2017)(Naranjo, 

Cardona, and Higuita 2014). El objetivo y las condiciones de operación de las 

principales unidades de la biorrefinería en la simulación se resumen en la tabla 2. 

Figura 1 Diagrama de flujo de proceso de la biorrefinería de banano de rechazo. 

 

 

Tabla 2. Resumen de las condiciones de operación de las unidades de la 
biorrefinería. 

Proceso Unidad Condiciones y especificaciones Referencias 

PLANTA BREN 

Acondicionamiento 

Secador 105°C, 1 bar 
(A Sluiter et al. 

2008) 

Molino 1 bar, reducir tamaño a 0,45 mm 

(J. Dávila, 
Rosenberg, and 
Cardona 2016; 

Quintero, Moncada, 
and Cardona 2013) 

Hidrólisis ácida 

Reactor 

H2SO4 (18mg/g biomasa seca). 
158°C, 5,572 bar. 

Celulosa + H2O = glucosa (c* = 9,9%) 
Celulosa = HMF +2 H2O (c = 0,3%) 

Hemicelulosa + H2O = xilosa (c = 90%) 
Hemicelulosa = Furfural + s H2O  (c = 

5%) 

(Humbird et al. 
2011) 

Evaporación flash 130°C, 2,634 bar. 
(Humbird et al. 

2011) 
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Neutralización 
Tanque de 

acondicionamiento 
Amoniaco (4,8g/l de hidrolizado) 

75°C, 4,356 bar 
(Humbird et al. 

2011) 

Hidrolisis 
enzimática 

Reactor 
Celulasa  T ressei (20 mg/ g celulosa) 

48°C, 5,167 bar 
Celulosa + H2O = 2 Glucosa (c = 100%) 

(Humbird et al. 
2011) 

Fermentación Reactor 

Nutrientes: licor de maíz fermentado, 
fosfato de diamonio. 
Zymomona mobilis 

32°C, 1 bar 
Glucosa = 2 Etanol + 2 CO2 (c = 95%) 
3 Xilosa = 5 etanol + 5 CO2 (c = 85%) 

Glucosa + 2 CO2 = 2 Ácido succínico + 
O2   (c = 0,6%) 

3 Xilosa + 5 CO2 = 5 Ácido succínico + 
2,5O2 (c = 0,9%) 

(Humbird et al. 
2011; Moncada, 

Tamayo, and 
Cardona 2014) 

Destilación 
(columnas) 

Destilación 17 platos, proporción de reflujo = 0,4  

Rectificación 50 platos, proporción de reflujo = 5  

Desmetelización 43 platos, proporción de reflujo = 3  

PLANTA PHB    

Acondicionamiento Molino 
25°C, 1 bar. Reducir el tamaño a 0,5 

mm 
(Zhang et al. 2005) 

Hidrolisis 

Licuefacción 

Enzima Bacillus subtilis (1 kg de 
enzima/1 T almidón) 

Almidón + H2O = dextrina (c = 90%) 
90°C, 1 bar 

(Beishizen 1988; 
Castellanos 

Domínguez et al. 
2004; Naranjo, 
Cardona, and 
Higuita 2014; 

Rusendi 1994; 
Zhang et al. 2005) 

Sacarificación 

Enzima Aspergillus niger (0,5 kg de 
enzima/1 ton de almidón) 

Dextrina + H2O = glucosa (c = 90%) 
60°C, 1 bar 

(Arumugam and 
Manikandan 2011; 
Naranjo, Cardona, 
and Higuita 2014; 

Rusendi 1994) 

Decoloración 
Tanque de 

decoloración 

Carbón activado (1% p/v en relación al 
hidrolizado) 
60°C, 1 bar 

(Beishizen 1988; 
Naranjo, Cardona, 
and Higuita 2014) 

Fermentación Reactor 

Fuente de nitrogeno (NH4)2(SO4) (1 g/l 
de glucosa) 

Bacillus megaterium, rendimiento 22%. 

33°C, 1 bar 

(Moncada, El-
Halwagi, and 

Cardona 2013; 
Naranjo, Cardona, 
and Higuita 2014) 

Separación 
Digestión 

enzimática + 
química 

Enzima Burkholdeira sp. PTU9 (2% en 

peso) 
NaOCl (30% p/p) 

Recuperación de 95% del PHB 

(Fernández-
Dacosta et al. 
2015; Naranjo, 
Cardona, and 
Higuita 2014; 

Posada et al. 2011) 

 Centrífuga 30°C, 1 bar 

(Fernández-
Dacosta et al. 
2015; Naranjo, 
Cardona, and 
Higuita 2014) 

Pulverización Molino 30°C, 1 bar. Resina de PHB 
(Fernández-

Dacosta et al. 
2015) 

*C= conversión 
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2.2.2. Análisis económico. 

El análisis económico se desarrolló en base a los balances de masa y energía 

obtenidos en la simulación del proceso con el fin de determinar los costos de 

producción del PHB y BREN. El costo de producción considera los costos de 

operación de la biorrefinería y la cantidad de producto generado por periodo (8000 

horas). Para determinar los costos de operación se consideran los costos de la 

materia prima, insumos, servicios básicos/utilidades (agua, electricidad, vapor), 

labor/mano de obra (3 turnos de 8 horas), mantenimiento, depreciación (método de 

suma de dígitos), costos generales de planta, costos generales y administrativos y 

cargos operacionales. Para los parámetros de diseño, tiempo de construcción y 

puesta en marcha de la biorrefinería, se determinaron 12, 24 y 5 meses 

respectivamente, como lo recomienda (Davis et al. 2015; Humbird et al. 2011). 

Adicionalmente, se requieren parámetros tarifarios (impuestos) dentro del contexto 

ecuatoriano como se indica en la tabla 3 junto con los parámetros de costos 

mencionados anteriormente. 

Se consideraron factores de escalamiento del 5% para productos y capital de 

proyecto, 3,5% para materias primas e insumos y 3% para mantenimiento, mano de 

obra y utilidades. Adicionalmente se determinaron 30 años como tiempo de vida útil 

del proyecto, con el fin de evaluar la rentabilidad de la biorrefinería mediante el 

análisis del Valor Presente Neto (VPN), ya que este parámetro indica los beneficios 

a obtenerse durante el tiempo de vida del proyecto. 

Tabla 3 Costos para análisis económico. 

Parámetro Denominación Valor Unidad Referencia 

Costos materias 
primas a 

Cáscara de banano* 0,09 USD/Kg Empresa Oro banana y Ecuagreen 
prodex Pulpa de banano* 0,12 USD/Kg 

Costos Insumos a 

H2SO4 0,09 USD/ Kg 
(J. A. Dávila et al. 2017; García et 

al. 2017) 

Amoniaco 0,20 USD/ Kg (Akiyama, Tsuge, and Doi 2003) 

Enzimas 3,01 USD/ Kg (Alibaba 2017) 

Licor de maíz 0,07 USD/ Kg (Davis et al. 2015) 

Fosfato de diamonio 0,36 USD/ Kg (IndexMundi 2017) 

Carbón activado 2,74 USD/ Kg Empresa Carbotecnia S.A. 

(NH4)2(SO4) 0,12 USD/ Kg (Alibaba 2017) 

NaOCl 0,10 USD/ Kg (Akiyama, Tsuge, and Doi 2003) 

Costos mano de 
obra 

Operario 3,11 USD/h (Ministerio del trabajo 2017) 

Supervisor 3,91 USD/h (Ministerio del trabajo 2017) 

Costos servicios 
básicos/utilidades 

Electricidad 1,19 USD/Kwh 
Promedio de precios de Ecuador 

Agua potable 0,008 USD/galón 

Combustible (GLP) 7,636 USD/MMBTU (Repsol 2017) 

Impuestos 
Impuestos 34,00 %/año (SRI 2017) 

Tasa de interés 7,202 %/año (BCE 2017) 
* calculado en base al costo de 1 caja de 18,14 kg de banano de rechazo en el mercado ecuatoriano. , a Los costos de las 
materias primas e insumos incluyen el costo de transporte por una distancia de 200 Km. 
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2.3. Análisis ambiental 

Los impactos ambientales se calcularon de acuerdo al balance de masa y energía 

obtenido en la simulación del proceso. Las categorías de impactos analizados son: 

toxicidad humana por ingestión (HTPI), toxicidad humana por exposición dérmica o 

inhalación (HTPE), potencial de toxicidad terrestre (TTP), potencial de toxicidad 

acuática (ATP), potencial de calentamiento global (GWP), potencial de agotamiento 

de ozono (ODP), potencial de oxidación fotoquímica (PCOP) y potencial de 

acidificación o lluvia ácida (AP). Estos impactos se suman para obtener los 

potenciales impactos ambientales totales (PIA) por kg de producto (Cabezas, Bare, 

and Mallick 1999; Young and Cabezas 1999). Los límites de este análisis 

corresponden a los procesamientos de la biorrefinería, es decir puerta a puerta y el 

GLP (Gas licuado de petróleo) fue utilizado como combustible para cubrir los 

requerimientos de vapor dentro de la biorrefinería. 

2.4. Análisis de posibles impactos sociales 

Existe una amplia gama de posibles impactos sociales, tanto negativos como 

positivos, que se pueden generar por la instalación de una nueva biorrefinería, sin 

embargo por el contexto y alcance de esta investigación se analizarán impactos 

socio-económicos tales como a) generación de empleos directos e indirectos, b) 

representación del salario neto mensual en la canasta básica familiar y c) equidad 

de género, como lo recomiendan y analizan (Budzianowski and Postawa 2016; 

Gnansounou et al. 2017; Romijn et al. 2014). 

Para analizar los impactos a y b, es necesario determinar la localización de la 

biorrefinería, por lo que se asume que estaría ubicada en la ciudad de Machala, 

Provincia del Oro porque en esta provincia se concentra el 41% de la producción 

nacional de banano (ProEcuador 2016b), además, dentro del contexto de 

biorrefinerías se aconseja que la instalación este cerca de las materias primas 

(Humbird et al. 2011). Además, cabe recalcar que la instalación de una biorrefinería 

genera desarrollo económico, social y ambiental tanto en zonas urbanas como 

rurales (McGuire et al. 2017; Moncada B., Aristizábal M., and Cardona A. 2016) 

2.4.1. Generación de empleos directos e indirectos. 

La cantidad de empleos directos se determina mediante la cantidad mínima de 

operarios y supervisores que necesita la biorrefinería según el análisis económico 

desarrollado en Aspen Process Economic Analyzer, con el objetivo de contrarrestar 

el 4,4% de la tasa de desempleo en la ciudad de Machala reportado hasta 

septiembre de 2017 (INEC 2017b). 
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Con respecto a la cantidad de empleos indirectos, esta fue determinada con la 

cantidad de choferes necesarios para asegurar la entrega de banano de rechazo, 

considerando que la jornada laboral de 1 chofer son 8 horas diarias en las que 

incluye el tiempo de conducción y pausas por carga y descarga (Ministerio del 

trabajo 2015). En la tabla 4 se indica tiempos por recorrido (h) entre las bananeras 

y la localización de la biorrefinería (Ciudad de Machala). Las bananeras 

seleccionadas corresponden a las de mayor producción a nivel nacional (MAGAP 

2017) y de todas las bananeras se obtienen las 112,8 T/día de banano de rechazo 

requeridas. 

Tabla 4 Distancias y tiempos de cada viaje entre bananeras y localización de la 
biorrefinería 

Proveedores 
Localización 
biorrefinería 

Bananeras 
Localización 
(Provincia) 

h 

Exbafruc Cía. Ltda. El Oro 0,08 

CEINCONSA El Oro 0,32 

Agraind S.A. Los Ríos 3,82 

Agzulada. Los Ríos 5,03 

Ecuagreen. Guayas 2,73 

Asociación de pequeños productores El guabo El Oro 0,35 
 

2.4.2. Representación del salario neto mensual en la canasta básica familiar. 

El costo de la canasta básica familiar para el mes de octubre del 2017 en las 

provincias de El Oro fue de 683,52 USD (INEC 2017a). Este valor está calculado 

para un hogar de 4 miembros y con 1,6 perceptores que ganan la remuneración 

básica unificada (437,5 USD/mes) (INEC 2017a). El análisis de este impacto se 

realizará mediante la diferencia entre el salario neto mensual y el costo de canasta 

básica familiar (de la provincia seleccionada como localización de la biorrefinería) 

considerando 2 escenarios, el primero, el trabajador sea sostén de familia y el 

segundo, que el trabajador comparta los gastos con una persona que gane la 

remuneración básica unificada.  

2.4.3. Equidad de género. 

Para este impacto social se determinó la cantidad de mujeres que trabajarían en la 

biorrefinería y el cargo que ocuparían considerando las características físicas de 

una mujer, con el fin de establecer en este nivel conceptual, la oportunidad del 

género femenino en desempeñarse laboralmente en este tipo de bioindustrias. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Caracterización química. 

El resultado del contenido de humedad de CB fue de 87,20% ± 0,02. Este contenido 

es similar a los reportados por bananos de rechazo en Colombia, con rangos de 

humedad de 87,1% a 89,10% (Naranjo, Cardona, and Higuita 2014; Velásquez 

Arredondo, Ruiz Colorado, and De Oliveira 2010). A pesar de que el contenido de 

humedad es similar a los reportados en la literatura, las variaciones dependen 

fuertemente de varios factores tales como la variedad de la planta, propiedades del 

suelo y del sistema de cultivo (Akintayo 2004). Como era de esperarse, el contenido 

de humedad de CB es alto, como ocurre en muchas frutas, sin embargo esto puede 

representar un alto consumo energético en los procesos implicados para su 

procesamiento (López et al. 2014). La tabla 5 indica la composición química de CB 

en base seca. 

Tabla 5 Composición química de CB. 

 

 

 

 

 

 

Con respecto al contenido de extractivos, otros autores reportan contenidos en 

pseudotallos y raquis de fruto de 9,7% y 6% respectivamente (Abdullah et al. 2014). 

Otras cáscaras de frutas con altos valores de extractivos fueron reportados en la 

literatura, en los que se incluye la cáscara de naranja con 38,99%  (Piedrahita 

Hernández 2015), y la cáscara del aguacate con 34,38% de extractivos (J. A. Dávila 

et al. 2017). Los principales extractivos que tiene CB son: esteroles, ácidos grasos 

y alcoholes alifáticos que pueden usados para aplicaciones neutraceúticas, como 

reducir la absorción de colesterol en la sangre (Villaverde et al. 2013). Como se 

explicó anteriormente, otros factores como la estación y prácticas de cultivo pueden 

ser de importancia relevante en la composición del banano incluyendo sus 

extractivos.  

Componente Promedio 
Desviación 

estándar 

Extractivos 53,30 1,84 

Celulosa 15,46 0,46 

Hemicelulosa 4,33 0,07 

Lignina 14,78 0,85 

Cenizas 3,41 0,01 

Proteína 8,72 0,13 
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El contenido de celulosa de CB fue cercana al 13,2% y más alta que 8,4%, valores 

reportados anteriormente (Mohapatra, Mishra, and Sutar 2010; Velásquez 

Arredondo, Ruiz Colorado, and De Oliveira 2010). De la celulosa se puede obtener 

glucosa (J. A. Dávila, Rosenberg, and Cardona 2017), la cual es una plataforma 

para obtener productos con valor agregado tales como etanol (Moreira Carrión 

2013), bioplásticos basados en celulosa y PHA´s (polihidroxialcanoatos) en los que 

se incluye el PHB (Álvarez-chávez et al. 2012). 

El contenido de hemicelulosa fue de 4,33%, el cual fue similar a 4,6% del tallo floral 

del banano (Mohapatra, Mishra, and Sutar 2010), pero más bajo que 8,4%, 14,8% 

y 23,03% reportados de cáscaras de banano (Happi Emaga et al. 2008; López et al. 

2014; Velásquez Arredondo, Ruiz Colorado, and De Oliveira 2010). Del contenido 

de hemicelulosa se puede obtener también xilitol (J. A. Dávila, Rosenberg, and 

Cardona 2017), etanol (Mohapatra, Mishra, and Sutar 2010) y ácido láctico 

(Bioenarea 2013). 

El contenido de lignina fue similar al 14% y cercano al 12,1% reportado en la 

literatura (Happi Emaga et al. 2008; Velásquez Arredondo, Ruiz Colorado, and De 

Oliveira 2010). El contenido de lignina es una oportunidad para obtener 

combustibles sólidos (Bioenarea 2013; Mohapatra, Mishra, and Sutar 2010) y un 

número de productos de valor añadido como pesticidas, dispersantes, yeso, 

limpiadores industriales, adhesivos, entre otros (Moncada 2012). 

El porcentaje de cenizas de CB fue bajo en comparación al 5,8%, 9,4% y al 11,37% 

reportados anteriormente en la literatura (Afanador 2006; Monsalve G., Medina de 

Perez, and Ruiz Colorado 2006; Velásquez Arredondo, Ruiz Colorado, and De 

Oliveira 2010). Por otro lado el contenido de proteínas de CB (8,72%) indica que fue 

un 3% más alto en comparación con un estudio reportado en Colombia que indicó 

el 5,87% (Afanador 2006). 

3.2. Análisis tecno-económico 

De acuerdo al balance de materia, se obtuvo una producción de 1446,32 kg/h de 

PHB y 119,24 l/h de BREN. En este análisis tecno-económico se puede determinar 

que la mayor producción de PHB se debe a las características amiláceas de la 

pulpa, ya que contiene altos niveles de azucares y almidón (Duque Quinaya 2014) 

que permiten tener un buen rendimiento de glucosa en sus procesos de hidrolizado 

(Naranjo, Cardona, and Higuita 2014). 

Las corrientes de salida tales como lignina, glucosa residual, CO2 y vinaza tienen 

un alto potencial para otras aplicaciones. La lignina puede ser utilizada para obtener 

combustibles sólidos (Mohapatra, Mishra, and Sutar 2010), pesticidas, 
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dispersantes, entre otros (Moncada 2012). El CO2 puede capturarse y mediante 

procesos de purificación se lo puede destinar como materia prima para la industria 

alimenticia y como sustrato para crecimiento de micro algas (Moncada, Cardona, 

and Rincón 2015). Si se utilizan estas corrientes de salida (realizando su respectivo 

proceso de purificación) mediante integración másica, la biorrefinería tendría una 

mayor oferta de bioproductos y cubriría más áreas o nichos de mercado aplicando 

el concepto de bioeconomía circular (European Commission 2017).  

Con respecto al análisis económico, en la tabla 6 se muestra el total de los costos 

de operación de la planta de PHB y BREN por unidad producida. Los resultados 

indicaron que para la planta de PHB, los materiales/insumos representan el 84,14% 

de costos de operación, esto se debe a la gran cantidad de enzimas requeridas 

dentro del proceso (61,81 MMUSD/periodo), a su vez, esto demuestra la necesidad 

de desarrollo de trabajos de investigación en los cuales se sinteticen enzimas con 

mayor productividad y menores costos. Los altos costos de los materiales/insumos 

para el PHB son similares a los reportados por (Choi and Lee 1997) que 

representaron el mayor porcentaje en sus costo de operación.  

Tabla 6 Costos de operación de la biorrefinería de banano de rechazo (costos por 
unidad producida) 

Costo 
Planta PHB Planta BREN 

USD/Kg Porcentaje USD / Litro Porcentaje 

Materias primas 0,24 3,59 1,72 31,12 

Materiales/insumos 5,65 84,14 1,14 20,61 

Servicios básicos/Utilidades 0,26 3,87 1,26 22,86 

Mano de obra 0,01 0,15 0,15 2,67 

Mantenimiento 0,01 0,17 0,17 3,15 

Costos operacionales 0,002 0,04 0,04 0,67 

Costos generales de planta 0,01 0,16 0,16 2,91 

Costos generales y administrativos 0,49 7,37 0,37 6,72 

Depreciación 0,03 0,51 0,51 9,29 

COSTO TOTAL 6,70 100 5,52 100 

 
Con respecto a la planta de BREN, la materia prima (cáscara de banano) representa 

el 31,12 % en comparación al 20,61% de materiales/insumos necesarios, esto se 

debe a que se requiere mayor cantidad de cáscara de banano para producir una 

cantidad mínima de BREN (90 Kg/h). Adicionalmente, en esta planta se requiere 

mayor cantidad de servicios básicos/utilidades en comparación a la planta de PHB, 

este requerimiento es similar a lo reportado por (J. Dávila, Rosenberg, and Cardona 
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2016; Naranjo, Cardona, and Higuita 2014). La mayor necesidad de utilidades 

demuestra que una integración energética sería una buena estrategia con el fin de 

reducir los costos de operación (J. Dávila, Rosenberg, and Cardona 2016). 

Considerando los costos de operación y las cantidades producidas de PHB y BREN 

se obtuvo un costo de producción de 6,70 USD/kg y 5,52 USD/litro, 

respectivamente. Estos costos superan a los precios de venta de 6,50 USG/kg de 

PHB (Biocycle 2017) y 1,20 USD/litro de BREN (Codana 2017). El costo de 

producción de BREN se podría reducir si se realiza generación de energía eléctrica 

en su propia planta a partir del solido remanente rico en lignina (Quintero, Moncada, 

and Cardona 2013).Por otro lado, se puede reducir los costos de la materia prima 

al minimizar la distancia de los viajes de recolección del banano de rechazo, por lo 

que se requeriría optimizar la localización de la biorrefinería (Kaboli et al. 2007; 

Tavakkoli-Moghadam and Mousavi 2011). 

A pesar de los altos costos de producción de PHB y BREN, el análisis de VPN (figura 

2) indica una recuperación de la inversión al año 21, con una tasa interna de retorno 

del 13,77%. Esto se debe a que cada año los precios de los productos tienen un 

factor de escalamiento del 5% en comparación al 3,5% correspondiente a materias 

primas e insumos, permitiendo de esta manera, en el año 21 alcanzar un costo de 

producción menor al precio de venta analizado. 

Figura 2 Valor presente neto para un proyecto de 30 años. 
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3.3. Análisis ambiental. 

El análisis ambiental fue desarrollado para cada planta de la biorrefinería. La figura 

3 indica los posibles impactos ambientes en la producción de BREN y PHB, a su 

vez demuestra que al producir BREN se generan mayores impactos ambientales, 

esto se debe a las altas cargas de emisiones en las corrientes de salida tales como 

H2SO4, CO2, amoniaco, vinazas, flemazas y metanol. Para las dos plantas, las 

categorías HTPI y TTP son los que presentan mayor impacto ambiental debido a 

que las corrientes de salida de las plantas son en su mayoría corrientes líquidas y 

sólidas y tienen una alta probabilidad de ser ingeridas (Young and Cabezas 1999). 

Figura 3 PIA de la biorrefinería. 

 

Estos resultados corroboran que se debe realizar una integración másica en la 

biorrefinería (ver literal 3.2) con el fin de reducir los PIA (J. Dávila, Rosenberg, and 

Cardona 2016) asegurando la obtención de productos que satisfagan las 

necesidades humanas. Es importante tener en cuenta que se requerirá mayores 

recursos para evitar que el impacto ambiental se materialice en comparación con el 

diseño de procesos que emitan, generen y representen un menor impacto ambiental 

(Young and Cabezas 1999). Entre las opciones para aprovechar las corrientes 

residuales de la biorrefinería está la utilización de la vinaza (proveniente de la 

destilación del bioetanol) para obtener biogás mediante degradación anaerobia 

(Guevara Bravo, Acevedo Ruiz, and Peláez Jaramillo 2016) y utilizarla en la 

producción de energía eléctrica o térmica gracias al metano contenido en el biogás 

(Fabio, Yujato, and Arenas 2017; Paneque 2011). 
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3.4. Análisis de posibles impactos sociales 

3.4.1. Empleos directos e indirectos. 

La biorrefinería generaría mínimo 30 empleos directos, los cuales están distribuidos 

en 27 empleos para operarios con un requerimiento mínimo de estudios técnicos, 

además de 3 supervisores con estudios mínimos de tercer nivel (carreras 

profesionales). Se establece que por cada 1000 T de banano procesado se generan 

0,79 empleos, una cifra mayor a los 0,14 empleos / 1000 T de caña de azúcar 

procesada en la industria azucarera de Sao Paulo (Gnansounou et al. 2017). Esta 

mayor generación de empleos en la biorrefinería de banano de rechazo se debe a 

que el análisis económico se lo realizó considerando un nivel de control de procesos 

digital y se requiere mayor cantidad de empleados en comparación a un nivel 

automatizado de producción (Davis et al. 2015; Humbird et al. 2011).  

Para la entrega de banano, se requieren 12,33 horas de viaje/día, lo que permite 

generar 1,54 empleos indirectos. Este resultado es similar al reportado en la 

literatura, en el que se manifiesta que se genera más empleo en el transporte desde 

las plantaciones hasta la planta de producción (Gnansounou et al. 2017). Sin 

embargo desde el punto de vista socio ambiental, por cada viaje de 200 km se 

aportarían 14724 kg CO2 (Sawik, Faulin, and Pérez-Bernabeu 2017), lo cual afecta 

directamente a la contaminación de la ciudad, representando un impacto socio-

ambiental negativo. La forma de contrarrestar estas emisiones sería mediante el 

planteamiento de una bioeconomía, en la cual se utilice combustibles renovables 

tales como el hidrógeno, metano, bioetanol o biodiesel para todos los viajes 

relacionados con la adquisición de materia prima (European Commission 2017; 

OLADE 2009).  

3.4.2. Representación del salario neto mensual en la canasta básica familiar 

El salario neto mensual para cada operario y supervisor corresponde a 654,02 USD 

y 821,64 USD respectivamente. Considerando el precio de la canasta básica familiar 

de la ciudad seleccionada, se determina que para los operarios que sean sostén de 

familia, tendrían una restricción de consumo de 29,50 USD/mes, lo que representa 

el 4,32% del precio de la canasta básica familiar. Sin embargo, al considerar que 

los operarios compartan los gastos familiares con una persona con remuneración 

básica unificada (437,50 USD/mes), tendría un saldo a favor de 408 USD/mes lo 

que le permitiría tener un mejor estatus económico. Por otro lado, para los 

supervisores que sean sostén de familia, tendrían un excedente de 138,12 

USD/mes, representando una mejor situación económica en comparación a los 

operarios.   
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3.4.3. Equidad de género 

Se determinó que de los 27 operarios, 11 corresponderán al género femenino y de 

los 3 supervisores necesarios, 2 serán mujeres, con lo cual, las mujeres 

representaron el 43,33% de la mano de obra requerida en la biorrefinería. Esto se 

determinó con el fin de contrarrestar la inequidad de género existente en la provincia 

del Oro al año 2015 en el sector manufacturero y minero, en la cual las mujeres 

representaron el 30,88% del total de trabajadores (INEC 2016a) y a su vez a nivel 

nacional las mujeres representan el 25,90% del total de trabajadores en el sector 

manufacturero (INEC 2016b). 

Debido al alcance de este estudio, no se puede determinar con mayor profundidad 

otros impactos sociales tales como la subida de precios del banano y el uso de 

tierras. Estos temas son importantes para la seguridad alimentaria, ya que tanto la 

producción de alimentos y biomateriales se producen a partir de biomasa y por lo 

tanto se requiere tierras para su cultivo (Palmeros Parada, Osseweijer, and Posada 

Duque 2016). Sin embargo, analizar los posibles impactos sociales en el desarrollo 

de biorrefinerías permite lograr una mayor integración con la ciudadanía y eso es 

fundamental para las bioindustrias modernas, debido que generar una aceptación 

social para nuevos proyectos es esencial para el desarrollo de soluciones 

sostenibles (Budzianowski and Postawa 2016). 

4. CONCLUSIONES 

El banano de rechazo es una materia prima con buen potencial para la obtención 

de PHB y BREN debido a sus características amiláceas y lignocelulósicas de la 

pulpa y cáscara respectivamente. El diseño propuesto de una biorrefinería para 

obtener PHB y BREN no es económicamente viable debido a los altos costos de 

producción. El análisis ambiental del proceso propuesto nos confirma a su vez, la 

necesidad de aprovechar los residuos generados tales como la glucosa, lignina y 

CO2 con el fin de minimizar los PIA/kg de producto. Los posibles impactos sociales 

que genera la biorrefinería son positivos, ya que brinda la oportunidad de generar 

un desarrollo socio-económico alrededor de un fruto que es desperdiciado por no 

cumplir con los estándares de calidad para exportación.  

Esta investigación aporta a la connotación de una de las diferentes opciones que 

tiene Ecuador para el cambio de su matriz productiva y energética mediante el 

aprovechamiento de biomasa residual agrícola. A su vez abre las puertas para la 

realización de futuros trabajos en los que se analice la integración másica y 

energética, se determine la óptima localización de la biorrefinería para minimizar los 

costos de transporte y garantizar la recolección de la materia prima con el fin de 

reducir los costos de producción y ser competitivos en el mercado ecuatoriano. 
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