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RESUMEN

La producción de etanol, proteína unicelular, biogás y compost a partir de bana-
no de rechazo de la zona de Urabá, fue realizada bajo el concepto de una bio-
rrefineria. Inicialmente el banano verde fue sometido a hidrólisis endógena para 
degradar los polisacáridos, después los azúcares fermentables fueron extraídos 
para obtener jugos con un contenido de sólidos solubles entre 14 y 16 °Brix. La 
fracción insoluble fue utilizada para la producción de compost. Los jugos fueron 
fermentados para obtener un fermento con contenidos de alcohol entre 7 y 8% 
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v/v y adicionalmente proteína unicelular (levadura). La destilación del fer-
mento produce una solución de etanol entre 40-50% como producto final 
y vinaza, que fue utilizada para la producción de biogás (3 m3 de biogás/
m3 de vinaza). Este combustible, puede ser usado como fuente de energía 
en la misma destilación del fermento. Finalmente con los resultados, se 
realizaron estimaciones de la cantidad de los productos en un proceso a 
mayor escala. 

ABSTRACT

Ethanol, single cell protein, biogas and compost production from Uraba´s 
bananas rejected, was developed under a biorefinery concept. Green bana-
nas were initially subjected to endogenous hydrolysis to break the polysac-
charides, after the fermentable sugars were extracted to get a juice with a 
soluble solids content between 14-16 °Brix. Insoluble fraction was used 
to produce compost. The juices were fermented in order to get a ferment 
with alcohol content between 7-8 % v/v and additionally single cell protein 
(yeast). Ferment distillation produces a solution with 40-50% of ethanol, 
as a final product and stillage, which was employed for the production of 
biogas (3m3 biogas/m3stillage). This fuel can be used as energy source 
in the ferment distillation. Finally with results were realized estimates to 
determine the amount of products in a larger scale process.

RESUMO

A produção de etanol, a proteína unicelular, biogás e composto a partir 
de banana de rejeição da região de Urabá, foi conduzido sob o conceito 
de biorrefinaria. Inicialmente, a banana verdes ofreram hidrólise endógena 
para degradar os polissacarídeos, após os açúcares fermentáveis foram 
extraídos para obter sucos contendo sólidos solúveis de 14 a 16 ºBrix. A 
fracção insolúvel foi usada para a produção de composto. Os sucos foram 
fermentadas para se obter um fermento com teores de álcool entre 7 e 8% 
v/v e adicionalmente proteína unicelular (levedura). Destilaçãoo fermento 
produz uma solução de etanol entre 40-50% como produto final e vinhaça, 
o qual foi utilizado para a produção de biogás (3 m3de biogás/m3 de vin-
haça). Este combustível pode ser usado como uma fonte de energía na 
mesma destilaçãoo fermento. Finalmente, os resultados, as estimativas da 
quantidade do produto foi realizada num processo em maior escala.

INTRODUCCION

Continuamente, una gran cantidad de banano de rechazo, es producido en 
la zona de Urabá. Entre el 20 y 25% del banano producido, no cumple con 
las especificaciones o normas de calidad y es considerado no apto para su 
comercialización internacional. Por lo tanto la cantidad de éste tipo de bio-
masa puede llegar a 250.000 toneladas anuales [1], de las cuales 140.000 
se dedican para el consumo humano en la región y las restantes 110.000 
son utilizadas para producir compost o como alimento crudo para el ga-
nado [2]; sin embargo estas actividades no son suficientemente eficientes 
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e impiden el máximo aprovechamiento de éste valio-
so material. Es decir, el uso de banano verde para la 
alimentación animal es contraproducente, porque los 
taninos de la cáscara evitan la absorción de las pro-
teínas y disminuyen la asimilación de nutrientes [3]. 
La producción de compost es necesaria, para hacer 
retornar parte de los nutrientes extraídos al suelo [4], 
pero si éste se produce a partir de la fruta verde, gran 
parte de los carbohidratos que podrían servir para la 
producción de sustancias de mayor valor, serán de-
gradados por los microorganismos presentes y con-
vertidos en dióxido de carbono [5].

Para tratar de obtener el máximo aprovechamiento 
energético y material a partir del banano verde de re-
chazo, es posible proponer y desarrollar una biorrefi-
nería. Este concepto es análogo al de las refinerías de 
petróleo, donde gracias a una infraestructura flexible, 
es posible convertir la biomasa en diversos productos 
como combustibles, energía y co-productos con valor 
agregado [6]. De ésta manera se puede maximizar el 
valor económico de la biomasa usada, mientras se re-
ducen las cantidades de los residuos producidos. Este 
tipo de concepto industrial ha concentrado la atención 
en los últimos años y ha sido identificado como el ca-
mino más prometedor para la creación de una nueva 
industria basada en la biomasa [7]. 

De acuerdo con lo anterior, es posible desarrollar una 
biorrefinería de segunda generación, basada en la fer-
mentación del banano de rechazo [6, 8]. En ésta bio-
rrefinería se utilizan los frutos, como sustrato en una 
fermentación, para la producción de etanol y con los 
residuos resultantes se produce biogás [9], compost 
y gran variedad de subproductos. Si se desea, obte-
ner un mayor aprovechamiento, entonces es posible 
desarrollar una biorrefinería de tercera generación, 
donde sea posible utilizar el CO2 producido durante la 
fermentación y las vinazas como fuentes de carbono 
y minerales en la producción de micro o macro algas 
[10, 11, 12], u hongos [13, 14].

El etanol y la proteína unicelular (levadura) fueron pro-
ducidos durante la fermentación de jugos ricos en azú-
cares fermentables, procedentes de la hidrólisis endó-
gena del almidón y demás polisacáridos del banano. El 
compost fue obtenido a partir de los residuos sólidos 
resultantes, después de la extracción de los azúcares 
fermentables [15]. Por digestión anaerobia de las vina-
zas, provenientes de la destilación del fermento, se ob-
tuvo biogás [9]. Los biocombustibles y co-productos 
fueron debidamente cuantificados y caracterizados en 

ésta investigación. Finalmente con los resultados, se 
obtuvo una estimación de la cantidad de los productos 
que se obtendrían, si el proceso se realizara a una es-
cala de 1000 Kg. En ésta investigación, se desarrolló 
una biorrefinería de segunda generación, a partir de 
40 Kg de banano de rechazo. En éste proceso fueron 
obtenidos: etanol, levadura, biogás y compost.

MÉTODO

Descripción del proceso

El diagrama del proceso integrado, de la biorrefineria, 
para la obtención de etanol, proteína unicelular, biogas 
y compost, se muestra en la figura 1. Se utilizaron 40 
Kg de banano como materia prima y los ensayos se 
hicieron por triplicado.

Material vegetal

Los bananos verdes, provenientes de la zona de Ura-
bá, sin golpes o magulladuras, fueron comprados en 
la Central Minorista de Medellín; asegurándose de que 
hubiere transcurrido el menor tiempo posible desde su 
recolección en la plantación, mediante el monitoreo de 
la llegada de camiones.

Hidrólisis endógena

Se realizó en una cámara adecuada para realizar la 
hidrólisis, equipado con termo higrómetro, fuente de 
calentamiento y extractor de gases. Los bananos ver-
des desgajados, pesados y lavados con solución de 
hipoclorito 0,1%, fueron colocados en la cámara. Pos-
teriormente se inyectó una mezcla comercial de etileno 
hasta alcanzar 50 ppm, en el recipiente, que se man-
tuvo sellado durante 24 horas, a una temperatura de 
25°C, manteniendo la humedad relativa por encima del 
85%; pasado éste tiempo se abrió el recipiente para 
permitir el intercambio de gases, se cerró nuevamente 
y se aumentó la temperatura a 33ºC, condiciones que 
se mantuvieron por 48 horas más, permitiendo el in-
tercambio de gases con la atmósfera cada 24 horas. 

Extracción de azúcares y obtención de los jugos

El banano hidrolizado, obtenido después de 72 horas 
de tratamiento fue molido en un molino de tornillo sin 
fin. El banano molido fue mezclado con lechada de 
cal caliente (100 mL de lechada de cal al 10% / Kg 
de banano, a 70ºC), agitando ocasionalmente durante 
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15 minutos. La centrifugación de la mezcla a 800 rpm 
durante 5 minutos permitió obtener el primer jugo. El 
sólido resultante de la centrifugación, todavía rico en 
azúcares, fue mezclado con agua caliente (200 mL/
Kg de banano), agitando ocasionalmente durante 15 
minutos y finalmente centrifugación a 800 rpm durante 
5 minutos, para obtener un segundo jugo. El primer y 
segundo jugo fueron unidos y neutralizados con ácido 
cítrico hasta llevar el pH hasta 5,5; posteriormente 
pasteurización y nuevamente centrifugación para ob-
tener un jugo clarificado que fue utilizado en la fermen-
tación. El sólido resultante en la última centrifugación 
y agotado (torta) resultante fue empleado para la pro-
ducción de compost.

Fermentación

Los jugos clarificados y pasteurizados fueron inocu-
lados con 4,0 ± 0,3 g/L de levadura LEG-06 (Aislada 
en el laboratorio del GIEM a partir de fermentaciones 
espontáneas de jugos de banano). Esta levadura tie-
ne capacidad floculante y se separa del fermento una 

vez terminada la fermentación. Las fermentaciones 
se realizaron en un reactor tubular de 50 L de capa-
cidad, equipado con agitador rotatorio, chaqueta para 
calentamiento y enfriamiento, dotado con medidores 
en línea de pH, Oxígeno disuelto y temperatura. Las 
fermentaciones fueron realizadas durante 48 horas. 

Obtención del Etanol y levadura

 Terminada la fermentación, se dejó en reposo el fer-
mento durante 2 horas. Finalizado éste tiempo, la le-
vadura floculó y fue evacuada por el fondo del reactor. 
La levadura fue filtrada y secada en estufa de recircu-
lación de aire a 70°C, para posteriormente cuantificar 
la biomasa producida y realizar los análisis físico-quí-
micos. El fermento sin levadura fue destilado en una 
torre de destilación empacada de 1,5 m de altura y 15 
cm de diámetro interno. Fue obtenida una flema con 
un porcentaje de alcohol entre el 40 y 50% v/v y una 
vinaza que fue utilizada para la producción de biogás. 
Posteriormente la flema fue rectificada hasta alcanzar 
un porcentaje de etanol del 90% v/v. La concentración 
final de etanol en el fermento fue determinada por cro-
matografía de gases.

Obtención del Compost

La torta (residuo sólido), resultante de la extracción de 
azúcares fermentables, fue secada al ambiente hasta 
alcanzar 60% de humedad, luego se sometió a volteos 
manuales con pala, semanalmente, durante un mes. 

Obtención de Biogás

Las vinazas resultantes de la destilación del fermen-
to fueron sometidas a degradación anaerobia, en un 
reactor hibrido UASB-Filtro anaerobio-UASB de 97 L, 
con tres etapas en serie y con un flujo continuo de 2 L/
día (figura 2). Se determinó la cantidad de biogás pro-
ducido por volumetría y la concentración de metano 
en el biogás fue determinada por prueba cualitativa de 
ignición que indica una concentración mayor al 65% 
v/v de metano. Los resultados fueron tomados cuan-
do se obtuvo estabilización del pH y de la población 
de microorganismo dentro del reactor. El volumen es 
expresado en presión estándar (1 atm) y temperatura 
(0°C), condiciones STP.

Métodos analíticos

La concentración de etanol en el fermento fue estima-
da por cromatografía de gases (Cromatografo Agilent 

Figura 1. Diagrama de proceso.
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6890 con detector FID) Columna Carbowax 20 M de 
50 m de longitud y 1 µm de diámetro interno, volumen 
de inyección 1 µL, Split de 1:50. Temperatura del in-
yector 200°C y flujo de 20 mL/min de H2. Bajo la Nor-
ma Técnica Colombiana (NTC) fueron cuantificados, 
el Nitrógeno por Kjeldahl (NTC 370), Fósforo, por Fo-
tometria (NTC 234), Carbono orgánico por oxidación 
(NTC 5167), Densidad por gravimetría (NTC 5167), 
Humedad y cenizas por gravimetría (NTC 1807), Ca-
pacidad de retención de agua (CRA) por gravimetría 
(NTC 5167), Capacidad de Intercambio catiónico 
(CIC) por volumetría (NTC 5167) Conductividad y pH 
bajo norma SSLMM-42-2-92: Soil Survey Laboratory 
Methods Manual Reporte Nº42, Versión 2.0, 1992. 
Potasio, Sodio, Calcio, Magnesio, Zinc y Aluminio por 
la técnica de Electroforésis capilar. Azufre por gravime-
tría bajo la norma AOAC 98002 (Association of Oficial 
AnalyticalChemists). Sólidos totales por gravimetría 
bajo norma APHA (American Public Health Associa-
tion), AWWA (American Water Works Association) y 
WPCF (Water Pollution Control Federation). Grados 
Brix por polarimetría. Extracto etéreo por gravimetría. 
Calorías por técnica calorimétrica. Respirometría por 
método barométrico usando Oxitop.

Figura 2. Reactor anaerobio. RESULTADOS 	

Análisis físico-químicos

Como se observa en el cuadro 1, el contenido de 
humedad del banano verde es ercana al 80%. La 
materia seca corresponde en un alto porcentaje a 
carbohidratos (celulosa, hemicelulosa, almidón), 
expresados como % de Carbono orgánico (CO). El 
almidón es la mayor forma de almacenamiento de 
carbono en bananos verdes. Los sólidos solubles, 
que representan en gran proporción a los azúcares 
fermentables es bajo (1,5%) y por tanto es necesa-
ria la hidrólisis. Las amilasas pueden transformar el 
almidón en azúcares durante la hidrólisis endógena 
por despolimerización de las cadenas de polisacá-
ridos. El almidón es convertido en azúcares (saca-
rosa, glucosa, fructosa y pequeñas cantidades de 
maltosa y ramnosa), en su mayoría fermentables 
[16]. Posterior a la hidrólisis, debe realizarse una 
extracción acuosa eficiente, para retirar la mayor 
cantidad de azúcares fermentables posibles, sin 
afectar la concentración de estos en el jugo; que 
de acuerdo a los procesos desarrollados con caña 
de azúcar, deben estar entre 13 y 15°Brix. El jugo 
obtenido en esta investigación tuvo en promedio 
15,3°Brix. Además el jugo presentó un contenido de 
cenizas mayor al banano verde, debido a la adición 
de Calcio, proveniente del Ca(OH)2 usado para la ex-
tracción y el potasio extraído del banano hidrolizado. 
El Nitrógeno presente en el jugo es bajo, comparado 
con el encontrado en el banano verde, posiblemente 
debido a que estaba representado en proteínas de 
alto peso molecular que fueron precipitadas duran-
te la extracción. El jugo de banano fue fermentado 
usando aproximadamente 4 g/L de la levadura Sa-
ccharomyces cereviseae, durante 48 horas a 25°C. 
Al final del proceso se obtuvo un rendimiento del 
84% en la producción de alcohol a partir de los só-
lidos solubles reportados (tomados como azúcares 
fermentables) y un porcentaje de floculación de la 
levadura del 85%. A partir de la fermentación fue po-
sible obtener levadura (proteína unicelular) y etanol, 
con una concentración en el fermento de entre 7-8% 
v/v. Posteriormente el fermento fue destilado hasta 
alcanzar una flema con contenido de etanol entre el 
40 y 50% v/v.

Terminada la fermentación, La concentración de le-
vadura fue de 10 g/L, es decir 2,5 veces más que la 
concentración inicial y por lo tanto una ganancia neta 
en peso de 240 g. El contenido de Nitrógeno en la le-
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vadura fue del 9,0%. Este elemento está presente tanto 
en las proteínas, como en los ácidos nucleicos. Des-
contando el Nitrógeno presente en los ácidos nuclei-
cos, se calculó el contenido proteico en la levadura, en 
un 48%. El extracto etéreo, que es representativo del 
contenido de lípidos en la levadura, fue de 3,25%. Este 
valor se considera bajo si se toma en cuenta que el 
contenido normal de lípidos se encuentra entre 4 y 7%, 
con una alta proporción de ácidos grasos insaturados 
como oleico y linoléico. Las cenizas corresponden a la 
concentración de minerales presentes (6,5%); por lo 
tanto ésta levadura seca puede considerarse una bue-
na fuente de estos elementos (generalmente Potasio 

y Fosfatos). La humedad encontrada fue de 8,35%. 
Se considera que bajo estas condiciones, se inhibe 
el crecimiento de organismos patógenos, permitien-
do su almacenamiento para consumo posterior. Por 
su contenido nutricional, la levadura obtenida a partir 
del crecimiento aeróbico en jugo de banano, puede ser 
utilizada en la alimentación animal. 

Las vinazas resultantes de la destilación del fermento 
contienen 2% de cenizas, principalmente compuestas 
de K, Ca y Na. Además las vinazas contienen sólidos 
solubles con un valor de 1,3°Brix, que posiblemente 
corresponden a algunos azúcares no fermentables o 

Cuadro 1. Análisis fisicoquímicos de materia prima, productos y co-productos.

Parámetro Banano verde Jugo Neutralizado Levadura 
seca Compost Vinaza

Nitrógeno  % 0,90 ± 0,02 0,40 ± 0,010 9,01±0,27 1,42 ±  0,14 0,02 ± 0,01

Fósforo % N.D N.D - - N.D. 0,009 ± 0,001

Potasio % 1,15 ± 0,12 0,83 ± 0,41 - - 7,71 ± 0,23 0,79 ± 0,03

Sodio % - - N.D - - 0,07 ±  0,005 0,58 ± 0,03

Calcio % 0,02 ± 0,002 0,75 ± 0,02 - - 14,34 ± 0,32 0,46 ± 0,098

Magnesio % - - N.D - - 1,89 ± 0,025 0,110 ± 0,001

Zinc % - - N.D - - 0,065 ± 0,005 N.D.

Aluminio % - - N.D - - N.D. N.D.

CO  % 38,8 ± 1,50 39,1 ± 0,37 44,3 ± 0,7 22,78 ± 1,23 11,8 ± 0,7

Azufre % - - 0,21 ± 0,15 - - - - - -

Relación C/N - - 153,60 - - 8,37 - -

pH 5,94 ± 0,01 5,64 ± 0,01 - - 8,46 ± 0,01 4,25 ± 0,02

Conductividad (mS/cm) - - 8,17 ± 0,02 - - 15,10 - -

Densidad (g/mL) 0,60 ± 0,05 1,05 ± 0,01 - - 0,47± 0,01 - -

Sólidos solubles % 1,5 ± 0,1 15,3 ± 0,3 - - - - 1,3 ± 0.2

CRA % 197,0 ± 0,2 - - - - 167,0±0,2 - -

CIC   (meq/100 g) - - - - - - 9,86 - -

CIC/CO (meq/100 g CO) - - - - - - 403,27 - -

Respirometría (mg O2/g) - - - - - - 1,164 - -

Humedad % 79,9 ± 0,19 84,7 ± 0,20 8,35±0,04 58,73 ± 0,66 96.5± 0,66

Cenizas % 1,1 ± 0,05 1,58 ± 0,3 6,5 ± 0,29 15,58 ± 0,55 6,9 ± 0,05

Extracto etéreo 0,45 ± 0,05 - - 3,25 ± 0,03 - - - -

Calorías (Kcal/100 g) - - - - 479,6 ± 1,9 - - - -

ND: No detectable; CO: Carbono orgánico; CRA: Capacidad de Retención de Agua; CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico; CIC/CO. CIC en términos 

de CO;C/N: Relación carbono/nitrógeno, g: gramos, meq: miliequivalentes, mS: milisimens. Nota: Los cálculos de las variables fisicoquímicas se hacen 

sobre base seca, excepto los sólidos solubles que se dan en base húmeda.
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productos de desecho del metabolismo de las leva-
duras. Tienen un bajo contenido de Nitrógeno en rela-
ción al jugo de banano, debido a la incorporación de 
éste elemento al metabolismo de las levaduras en su 
reproducción y crecimiento. La DQO (Demanda Quí-
mica de Oxigeno) inicial de la vinaza fue de 20.000 
mg/L y el tiempo estimado de residencia en el reac-
tor, para su degradación, fue de 19 días. Después 
de la estabilización del pH y las poblaciones micro-
bianas en el reactor, fueron obtenidos porcentajes de 
remoción del 85% de la materia orgánica proveniente 
de la vinaza. En óptimas condiciones la relación de 
producción de biogás con respecto a la vinaza fue de 
3 a 1 en términos de m3. En éste punto cabe anotar 
que la cantidad de m3 de biogás obtenido por m3 a 
partir de vinaza está entre 5 y 15 [17].

El compost obtenido tiene las siguientes caracterís-
ticas: Material sólido, húmedo, color café, textura 
gruesa heterogénea, con olor dulce. Alto contenido 
de cenizas (por la adición de Ca(OH)2 para la extrac-
ción de jugos). Respirometria (1,162 mgO2/g), que 
indican alta estabilidad y madurez del producto Usan-
do como parámetros de calidad de un compost, la 
norma NTC 5167 se pueden realizar las siguientes 
apreciaciones: Los valores de la capacidad de inter-
cambio catiónico CIC son altos y convenientes por-
que determinan la capacidad de retención de los fer-
tilizantes de síntesis una vez aplicados en el campo. 
El carbono orgánico (CO) es lo suficientemente alto 
para considerarse como un buen abono orgánico, 
pero lo suficientemente bajo como para garantizar 
que ha sufrido un proceso hasta obtener un material 
orgánico recalcitrante con presencia de ácidos pre-
húmicos. La relación CIC/CO es significativamente 
alto lo que indica una alta oxidación de la materia 
orgánica presente y una muy buena capacidad para 
la retención de fertilizantes. El valor para el CRA (ca-
pacidad de retención de agua) es alto, por lo tanto 
el compost puede retener significativamente el agua, 
favoreciendo la disminución de la densidad del suelo, 
actuando como una esponja.

La humedad del compost obtenido (aprox. 60%) es 
aún alta. Para ser utilizado como producto comercial 
es necesario disminuir la humedad hasta el 35%. En 
el cuadro 2, se muestra el análisis microbiológico 
del compost obtenido. Se detecta la presencia de 
diversos tipos de microorganismos entre ellos las 
enterobacterias, por lo que aún el compost no se 
considera maduro y no cumple con la Norma Técni-
ca Colombiana.

Cantidad de productos

El desarrollo de la metodología antes descrita, permitió 
determinar la cantidad de productos, residuos y co-
productos, que se presentan en el cuadro 3.

La hidrólisis del banano verde es endógena así que es 
producto de la actividad metabólica propia de la fruta. 
Esta actividad produce CO2 y pérdida de agua que se 
ve reflejada en la pérdida de peso de la fruta. Después 
de la molienda de la fruta hidrolizada y la extracción 
acuosa, se obtuvo un volumen de jugo de banano de 
38,0 L, por lo tanto, se logró una relación cercana al 
valor de 1 con respecto al banano entero. 

La fermentación del jugo produjo un fermento con 
aproximadamente del 7% (v/v). Además un aumento 
neto de la cantidad de la levadura de 10 g/L, de la cual 
se recuperó en un 85%, a pesar de la alta tendencia a 
la floculación de la levadura y por tanto la cantidad de 
levadura obtenida corresponde a 0,28 kg. Posterior a 
la floculación de la levadura, se procedió a realizar la 
destilación y rectificación del fermento, obteniéndose 
un volumen de etanol de 2,8 L al 96% (v/v). El volumen 
del residuo de la destilación (las vinazas) fue de 31,2 

Cuadro 2. Análisis microbiológico del compost.

Microorganismo Unidad Cantidad
Mesófilos u.f.c./g 2,8 x 109

Termófilos u.f.c./g 7,0 x 108

Mohos u.f.c./g 2,0 x 102

Levaduras u.f.c./g 0,0

Nematodos y protozoos u.f.c./g Ausentes

Enterobacterias g-1 8,2 x 102

Salmonella En 25 g Ausente
u.f.c./g. Unidades formadoras de colônia por gramo

Cuadro 3. Cantidad de productos y residuos de la biorefineria.

Sustancia Cantidad
Banano verde (Kg) 40,0
Banano hidrolizado (Kg) 38,4
Jugo de banano (L) 38,0
Torta (kg) 11,4
Vinaza (L) 31,2
Etanol 90% (L) 2,7
Levadura (kg) 0,32
Compost (kg) 7,9
Biogás (L) 93,6
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L, con lo que se tendría una relación de 11 L de vinaza 
por litro de alcohol.

La producción de metano a partir de las vinazas 
fue expresada por volumen de vinaza (L CH4/L de 
vinaza). Para calcular la bio-degradabilidad, la pro-
ducción teórica de metano (350,0 L/Kg de DQO) fue 
considerado. En Brasil, la vinaza obtenida después de 
la destilación, presenta un DQO entre 15 a 33 g O2/L 
de vinaza y cuando la fermentación es realizada con 
jugo de caña de azúcar [18, 19]. En 31,2 L de vinaza 
hay 0,62 Kg de DQO, lo que teóricamente produci-
ría 218,4 L de metano. En el presente estudio fueron 
producidos 93,6 L de Biogás que corresponderían a 
65,5 L de metano (70% de metano en biogás). Por 
tanto, el rendimiento es del 30%. 

A partir de los datos en el cuadro 3 es posible inferir 
que llevando éste proceso a una escala de 1000 Kg 
de banano verde, aproximadamente se producirían 
69,95 L de etanol al 96,5% (a partir de caña se ob-
tienen 86 L de etanol anhidro), 8,0 Kg de levadura, 
197,5 Kg de compost y 2340 L de biogás con un 
contenido de metano del 70%. Si se realiza una pros-
pección de estos resultados, se tendría que a partir 
de 110.000 ton/año de banano de rechazo de la zona 
de Urabá, se podrían obtener, 7.694.500 L de etanol 
al 96,5%, 880 ton de levadura, 21.725 ton de com-
post y 257 millones de L de biogás.

CONCLUSIONES

Fueron obtenidos etanol, biogás, levadura (proteína 
unicelular) y compost a partir del banano de rechazo 
de la zona de Urabá, donde todo el proceso fue en-
marcado en el concepto de biorrefineria. El etanol y 
el biogás son productos energéticos obtenidos con 
eficiencias aceptables, comparándolas con las obte-
nidas en caña de azúcar. Además los co-productos 
como levadura cumplen con las características nutri-
cionales necesarias para ser empleada como alimen-
to. El compost no cumple con con la Norma Técnica, 
por su alta humedad y se recomienda someterlo a un 
proceso de secado.
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