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RESUMEN

Este capitulo de revisién analiza la viabilidad técnica y sostenibilidad de la produccién
de biodiesel a partir de residuos lignocelulésicos de Musa paradisiaca en la selva
central peruana, enfatizando el uso de catalizadores heterogéneos frente a los métodos
tradicionales. La acumulacién masiva de residuos post-cosecha en regiones como
Chanchamayo y Satipo representa un desafio ambiental que, mediante la catdlisis
solida (6xidos metdlicos, zeolitas y carbones activados), puede transformarse en
una fuente de energfa renovable descentralizada. A través de un andlisis critico de la
literatura, se examinan variables operativas clave —como la relacién molar alcohol/
aceite, la temperatura y el tiempo de reaccién— que optimizan el rendimiento de
ésteres metilicos. Se discute cémo la catdlisis heterogénea facilita la separacién del
catalizador y reduce significativamente los efluentes tdxicos, alineando el proceso
con los principios de la quimica verde. No obstante, se identifica una brecha entre
la experimentacién de laboratorio y la implementacién industrial, subrayando la
necesidad de desarrollar reactores modulares adaptados a la variabilidad de la materia
prima local. En conclusién, la integracién de la innovacién tecnoldgica con esquemas
logisticos comunitarios es fundamental para consolidar un modelo de economia
circular, capaz de mejorar la seguridad energética y promover el desarrollo rural en la
Amazonia peruana, aportando soluciones sostenibles a la gestién de residuos agricolas.

Palabras clave: Biodiesel, Musa paradisiaca, catdlisis heterogénea, economia circular,
selva central peruana.
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ABSTRACT

This review chapter analyzes the technical feasibility and sustainability of biodiesel
production from lignocellulosic waste of Musa paradisiaca in the central Peruvian
rainforest, emphasizing the use of heterogeneous catalysts compared to traditional
methods. The massive accumulation of post-harvest waste in regions such as
Chanchamayo and Satipo presents an environmental challenge that, through solid-
state catalysis (metal oxides, zeolites, and activated carbons), can be transformed into
a decentralized source of renewable energy. Through a critical literature review, key
operating variables—such as the alcohol/oil molar ratio, temperature, and reaction
time—that optimize methyl ester yields are examined. The chapter discusses how
heterogeneous catalysis facilitates catalyst separation and significantly reduces toxic
effluents, aligning the process with the principles of green chemistry. However, a
gap is identified between laboratory experimentation and industrial implementation,
highlighting the need to develop modular reactors adapted to the variability of local
raw materials. In conclusion, integrating technological innovation with community-
based logistics schemes is fundamental to consolidating a circular economy model
capable of improving energy security and promoting rural development in the

Peruvian Amazon, providing sustainable solutions for agricultural waste management.

Keywords: Biodiesel, Musa paradisiaca, heterogeneous catalysis, circular economy;,

central Peruvian rainforest.
INTRODUCCION

La crisis climdtica actual ha impuesto la urgencia de transitar hacia una economia
circular, donde la dependencia de los combustibles fésiles sea sustituida por fuentes
de energia renovables y sostenibles. En este contexto, el biodiesel se presenta
como una alternativa prometedora; sin embargo, su sostenibilidad a largo plazo
depende intrinsecamente de la materia prima utilizada. La valorizacién de residuos
lignocelulésicos agricolas, como los generados por Musa paradisiaca (pldtano),
representa una estrategia clave para reducir costos de produccién y mitigar el impacto
ambiental.
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En la selva central peruana, la produccién masiva de plitano genera toneladas de
residuos post-cosecha —principalmente pseudotallos y raquis— que, al no ser
gestionados adecuadamente, se convierten en focos de contaminacién y proliferacién
de plagas. A pesar de este potencial, el aprovechamiento energético de esta biomasa
enfrenta retos técnicos significativos. La produccién de biodiesel se basa principalmente
en la reaccién de transesterificacion, proceso donde un triglicérido reacciona con un

alcohol para formar ésteres metilicos de dcidos grasos (FAME) y glicerol.

Tradicionalmente, este proceso emplea catalizadores homogéneos, como hidréxidos
alcalinos ($NaOH$ o $KOHS$), debido a su alta actividad a condiciones suaves. No
obstante, estas sustancias presentan desventajas criticas: su alta solubilidad en agua
provoca la formacién de jabones (saponificacién), lo que reduce drésticamente el
rendimiento y complica la separacién del biodiesel. Asimismo, estos catalizadores son
corrosivos y generan grandes volimenes de efluentes contaminantes, elevando los

costos de purificacién y tratamiento (Atadashi et al., 2012).

Para superar estas barreras, la investigacién actual se ha desplazado hacia el uso de
la catdlisis heterogénea. Los catalizadores sélidos, tales como los 6xidos metdlicos,
zeolitas y carbones activados derivados de biomasa, ofrecen ventajas termodindmicas
y operativas superiores. Al ser insolubles en la mezcla de reaccién, permiten una facil
separacion, la recuperacién del catalizador para su reutilizacién en maltiples ciclos
y una dréstica reduccién en la generacién de residuos téxicos, alinedndose con los
principios de la quimica verde (Marinkovi¢ et al., 2016; Rizwanul Fattah et al., 2020).

El objetivo de esta revisién es evaluar las condiciones éptimas de reaccién mediante
catdlisis heterogénea para maximizar el rendimiento del biodiesel a partir de residuos
de Musa paradisiaca. Se analiza, de manera critica, cémo la implementacién de
estas tecnologias puede integrarse en el contexto de la selva central peruana, donde
la descentralizacién de la produccién energética podria transformar la gestién de
residuos agricolas en una oportunidad econémica para los productores locales.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta revisidn narrativa, se ha disefiado un protocolo metodoldgico
sistemdtico que asegura el rigor cientifico en la recopilacién y andlisis de la literatura
técnica sobre la valorizacién de Musa paradisiaca en la produccién de biodiesel. El
objetivo es proporcionar una sintesis coherente que permita identificar las mejores
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précticas tecnoldgicas aplicables a las condiciones de la selva central peruana.

Estrategia de busqueda y recoleccién de datos

La busqueda bibliografica se llevé a cabo utilizando una combinacién de operadores
booleanos (AND, OR) para optimizar la recuperacién de informacién. Se consultaron
bases de datos de alto impacto, incluyendo Scopus, Web of Science (WoS), SciELO
y Google Scholar. Los descriptores (términos MeSH y palabras clave) empleados
fueron: "biodiesel production”, "Musa paradisiaca biomass", "heterogeneous
catalysis”, "transesterification" y "waste valorization". La estrategia se enfocé
en literatura publicada durante el periodo 2016-2026, con el fin de garantizar la
actualidad tecnoldgica del manuscrito, priorizando estudios experimentales que
reporten rendimientos cuantitativos (Higgins & Green, 2011).

Criterios de seleccién

Se establecieron criterios de inclusién estrictos para filtrar los documentos
recuperados. Primero, se seleccionaron investigaciones que abordaran especificamente
el proceso de transesterificacién utilizando catalizadores sélidos (6xidos metélicos,
zeolitas y catalizadores derivados de biomasa). Segundo, se incluyeron estudios de
caracterizacién fisicoquimica de los residuos de biomasa del pldtano, considerando su
composicién de dcidos grasos y lignocelulosa. Finalmente, se dio prioridad a articulos
que permitieran comparar el impacto de las condiciones operativas sobre la calidad

final del combustible, siguiendo las normativas internacionales como ASTM D6751
o EN 14214.

Enfoque de anilisis y sintesis

El andlisis de la informacién se estructuré mediante una matriz de comparacién de
variables criticas. Este enfoque permite evaluar cémo las variaciones en la relacién
molar alcohol/aceite, la temperatura de reaccién (generalmente evaluada entre 60 °C
y 200 °C), el tiempo de residencia y la carga del catalizador afectan directamente el

rendimiento en la conversién de FAME (ésteres metilicos de dcidos grasos).

Esta metodologia de sintesis cualitativa sigue las recomendaciones para revisiones
narrativas, donde se busca identificar patrones de comportamiento catalitico frente
a diferentes materias primas de desecho (Green et al., 2006). Se dedicé especial
atencién a los estudios que reportan la estabilidad y los ciclos de regeneracién del
catalizador, factores determinantes para la viabilidad econémica en entornos rurales.
Los resultados fueron procesados para extraer conclusiones transversales sobre

la eficiencia de los catalizadores heterogéneos frente a los modelos homogéneos
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tradicionales, ponderando las limitaciones tecnoldgicas reportadas en estudios previos
sobre la infraestructura industrial en América Latina.

RESULTADOS

Los estudios analizados revelan un panorama técnico prometedor para la valorizacién
energética de los residuos de Musa paradisiaca. La caracterizacién de esta biomasa
indica que, aunque el contenido lipidico en el pseudotallo es inferior al de las semillas
oleaginosas convencionales, su potencial radica en la abundancia de carbohidratos
complejos y fibras lignocelulésicas, los cuales pueden ser pre-tratados mediante
procesos termoquimicos para facilitar la extraccién de precursores lipidicos o para la
sintesis de catalizadores basados en carbén activado (Pandey et al., 2021).

Respecto al desempefno de los catalizadores heterogéneos, la literatura resalta la
superioridad de los 6xidos metdlicos dopados (especialmente $CaO$ y $MgO$) y
las zeolitas modificadas. Estos materiales demuestran una eficiencia catalitica que,
en condiciones éptimas, supera el 90% de conversién en ciclos iniciales. Un factor
critico reportado por Ilgen (2019) es la estabilidad estructural; a diferencia de los
catalizadores homogéneos, los sélidos presentan una lixiviacién minima, lo que
permite su recuperacién mediante filtracién simple y una reutilizacién efectiva por
hasta 5 a 10 ciclos antes de que la desactivacién, causada por el bloqueo de poros o la

deposicién de coque, exija un proceso de regeneracién térmica.

La optimizacién del proceso de transesterificacién para estos residuos exige un
control riguroso de las variables operativas. Los resultados sintetizados indican
que las condiciones que maximizan el rendimiento de ésteres metilicos (FAME) se
encuentran en una relacién molar metanol/aceite de 12:1, temperaturas de reaccién
entre 65 °C y 100 °C, y tiempos de residencia que varian de 2 a 4 horas. La carga
6ptima de catalizador suele situarse entre el 3% y el 5% en peso respecto a la biomasa
oleosa tratada (Zabeti et al., 2020).

En el contexto especifico de la selva central peruana, particularmente en provincias
como Chanchamayo y Satipo, el escalamiento tecnoldgico presenta desafios logisticos
singulares. La alta humedad relativa y la dispersién de los centros de acopio post-
cosecha influyen en la estabilidad de la biomasa antes de su procesamiento. Sin
embargo, la ventaja logistica reside en la integracién de pequenas plantas modulares
de produccién de biodiesel en las cooperativas cafetaleras y fruticolas existentes. La
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descentralizacién, mediante el uso de reactores de lecho fijo operados a presiones
moderadas, permitiria mitigar los costos de transporte de la biomasa, convirtiendo
los residuos en una fuente de energia autogestionable para la maquinaria agricola
local (Chévez-Sifontes & Gonzilez, 2023). La clave para el éxito en esta regién no
solo depende de la eficiencia quimica del catalizador, sino de la adaptacién de estos

procesos a una escala que responda a la estacionalidad de la produccién de Musa

paradisiaca.
DISCUSION

La transicién hacia el uso de catalizadores heterogéneos en la produccién de biodiesel
a partir de residuos de Musa paradisiaca no representa solo un avance técnico, sino
un cambio de paradigma en la viabilidad econémica del biocombustible. Las ventajas
operativas son contundentes: al eliminar el paso de lavado con agua —necesario en
procesos homogéneos para retirar restos de hidréxidos—, se reduce drdsticamente
el volumen de efluentes liquidos residuales y el consumo energético asociado a la
purificacién. Esto no solo disminuye los costos operativos (OPEX), sino que alinea el
proceso con los principios de la "Quimica Verde" (Anastas & Eghbali, 2010).

Sin embargo, el escalamiento enfrenta desafios técnicos criticos, siendo el principal
la transferencia de masa en sistemas trifdsicos (aceite-metanol-catalizador sélido). La
heterogeneidad implica que la reaccién es limitada por la difusién de los reactivos
hacia los sitios activos del catalizador, lo cual suele requerir una agitacién mecdnica
intensiva. Asimismo, la desactivacién del catalizador por envenenamiento o deposicién
de dcidos grasos libres (FFA) presentes en los residuos de pldtano —que pueden causar
lixiviacién en catalizadores bdsicos— es un obstdculo persistente. Investigaciones
recientes sugieren que la modificacién de la superficie de los catalizadores mediante la
nanotecnologia puede mitigar estas deficiencias, incrementando la densidad de sitios

activos y mejorando la resistencia a la desactivacién (Kaur et al., 2021).

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la descentralizacién de la produccién
energética es el valor afadido mds significativo para la selva central peruana. Al
convertir residuos in situ, se reduce la huella de carbono asociada al transporte
de biomasa voluminosa y se fortalece la seguridad energética local. No obstante,
existe una brecha palpable entre los resultados de laboratorio y la implementacién

industrial en entornos rurales. Mientras que los estudios académicos suelen trabajar
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con reactores de pequena escala y condiciones purificadas, el entorno rural de Satipo
o Chanchamayo presenta una materia prima heterogénea, con alta variabilidad en el
contenido de humedad e impurezas, lo cual puede comprometer la vida ttil del lecho
catalitico (Borges & Diaz, 2012).

La brecha de implementacién requiere, por tanto, un enfoque de ingenieria adaptativa.
El éxito no depende solo del catalizador, sino del desarrollo de pre-tratamientos
robustos que permitan homogeneizar la biomasa de Musa paradisiaca antes de la
transesterificacién. El andlisis sugiere que la integracién de pequenas refinerias
modulares, apoyadas por politicas publicas de fomento a las bioenergias, podria
cerrar esta brecha, permitiendo que la biotecnologfa llegue finalmente al agricultor
(Lépez-Garcia et al., 2022). En dltima instancia, la optimizacién catalitica debe ir
de la mano con una logistica comunitaria que garantice la trazabilidad y calidad del
producto final para cumplir con estdndares exigentes, asegurando que el biodiesel sea
una realidad técnica y no solo una aspiracién de laboratorio.

CONCLUSIONES

La valorizacién de los residuos de Musa paradisiaca en la selva central peruana
constituye una estrategia técnica y socialmente transformadora. La biomasa residual,
frecuentementesubestimadacomodesperdicioagricolaenregionescomoChanchamayo
y Satipo, posee un potencial energético significativo que puede posicionar a Perd en la
vanguardia de la produccién descentralizada de biocombustibles.

Esta revisién ratifica que la implementacién de la catdlisis heterogénea es una
alternativa viable y superior a los métodos tradicionales. Al prescindir del lavado
con agua y minimizar la generacién de subproductos téxicos, este enfoque no solo
optimiza la pureza del biodiesel resultante, sino que reduce drdsticamente la huella
hidrica y ambiental del proceso. La capacidad de reutilizacién de los catalizadores
s6lidos —como los 6xidos metdlicos y aquellos derivados de biomasa carbonizada—
resulta determinante para la sostenibilidad econémica a largo plazo en entornos

rurales.

Sin embargo, el éxito de esta tecnologia no depende exclusivamente de la eficiencia
quimica, sino de una integracién inteligente con la realidad local. Se recomienda
que las futuras lineas de investigacién se centren en dos ejes: primero, en el disefio

de reactores modulares robustos que toleren la variabilidad en la composicién de
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la materia prima regional; y segundo, en el desarrollo de esquemas de logistica
comunitaria que faciliten el acopio eficiente. La articulacién entre la innovacién
tecnoldgica y la infraestructura existente permitird que esta visién pase del laboratorio

a la implementacién industrial, consolidando un modelo de economia circular que
garantice seguridad energética y desarrollo sostenible para el agricultor peruano.
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