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Resumen

La valorizacion de residuos agroindustriales constituye una alternativa innovadora
para la produccion sostenible de biocombustibles en paises con alta generacién de
subproductos agricolas como el Ecuador. La presente investigacion evalué la
factibilidad técnica de producir bioetanol mediante fermentacién alcohdlica con
Saccharomyces cerevisiae utilizando cascaras de cacao (Theobroma cacao CCN51)
y cascaras de platano maduro (Musa paradisiaca var. Barraganete), ambas sometidas
previamente a hidrolisis acida con H,SO, al 1,5% v/v. El pretratamiento permitié
incrementar significativamente los azucares solubles, pasando de valores iniciales de
3 °Brix a 10 °Brix, confirmando la eficacia de la hidrdlisis para liberar carbohidratos
fermentables. Posteriormente los mostos se fermentaron durante 21 dias a 25 °C,
registrandose una disminucion progresiva de los sélidos solubles. Se demostrd
estadisticamente que el tiempo explica el 51% de la variacién de grados Brix, con una
mayor reduccion al inicio de la fermentacion. Asimismo, el ANOVA tipo Il evidenci6
diferencias significativas en la disminucion del grados Brix entre ambos residuos,
aunque la tendencia global fue similar. La produccion de etanol se cuantificO mediante
destilacion fraccionada, obteniéndose rendimientos de 18,03 mL EtOH/kg para
platano maduro y 15,73 mL EtOH/kg para cacao. El ANCOVA mostro que el tipo de
sustrato influye significativamente en la produccion de etanol, mientras que el conteo
de levaduras, aunque significativo, no presento una relacion lineal directa, sugiriendo
que la eficiencia fermentativa depende mas del estado fisioldégico celular que de la
cantidad de biomasa. En conjunto, los resultados confirman que ambos residuos
agroindustriales son sustratos viables para la produccidon de bioetanol, demostrando
la factibilidad técnica del proceso e identificando su potencial como alternativa
sostenible para su valorizacion.

Palabras clave: residuos, bioetanol, cascaras, fermentacion alcohdlica.
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Abstract

The valorization of agro-industrial residues represents an innovative alternative for the
sustainable production of biofuels in countries with high generation of agricultural by-
products, such as Ecuador. This study evaluated the technical feasibility of producing
bioethanol through alcoholic fermentation with Saccharomyces cerevisiae, using
cocoa husks (Theobroma cacao CCN51) and ripe plantain peels (Musa paradisiaca
var. Barraganete), both previously subjected to acid hydrolysis with 1.5% v/v H,SO,.
The pretreatment significantly increased soluble sugars, rising from initial values of 3
°Brix to 10 °Brix, confirming the effectiveness of hydrolysis in releasing fermentable
carbohydrates. Subsequently, the musts were fermented for 21 days at 25 °C,
resulting in a progressive decrease in soluble solids. Statistical analysis demonstrated
that time explained 51% of the variation in °Brix, with the greatest reduction occurring
at the beginning of fermentation. Likewise, the Type Il ANOVA showed significant
differences in °Brix reduction between both residues, although the overall trend was
similar. Ethanol production was quantified by fractional distillation, yielding 18.03 mL
EtOH/kg for ripe plantain and 15.73 mL EtOH/kg for cocoa. The ANCOVA indicated
that the type of substrate significantly influenced ethanol production, while yeast
counts although significant did not show a direct linear relationship, suggesting that
fermentative efficiency depends more on the physiological state of the cells than on
biomass quantity. Overall, the results confirm that both agro-industrial residues are
viable substrates for bioethanol production, demonstrating the technical feasibility of
the process and highlighting their potential as sustainable alternatives for residue
valorization.

Key words: waste, bioethanol, peels, alcoholic fermentation.
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Introduccién

Actualmente, numerosos paises han optado por buscar fuentes de energia limpia que
garanticen su seguridad energética a largo plazo debido al agotamiento de los
combustibles fésiles y los crecientes problemas ambientales asociados a su

explotacion, como la emision de gases de efecto invernadero (Sarlat, 2018).

Sin embargo, algunas alternativas como la energia solar, edlica, hidroeléctrica,
geotérmica y algunas energias derivadas de la biomasa, como el biogas y el biodiésel
requieren de tecnologias avanzadas y costosas, o enfrentan desafios en su
almacenamiento y continuidad en el suministro energético (Posso, 2015)

(Morezuelas, 2014).

En este contexto, el bioetanol representa una de las fuentes mas prometedoras de
energia renovable para sustituir parcialmente los combustibles fosiles liquidos, debido
a multiples factores como la necesidad de diversificar las matrices energéticas, reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), y aprovechar residuos agricolas
y agroindustriales dentro del modelo de economia circular (Mendoza et al., 2022)(Zura

etal., 2021).

El tamano del mercado de bioetanol a nivel mundial para 2025 fue valorado en
aproximadamente USD 66.99 mil millones, con previsiones de crecimiento hasta
USD 178.9 mil millones para 2034. En este contexto, América Latina y el Caribe en
2023 represento el 27 % de la produccién global de biocombustibles liquidos, siendo
Brasil el actor principal, con una generacion de 93 % de la produccion regional

(Shivarkar, 2025) (OLADE, 2025).



Por otro lado, los biocombustibles pueden ser de primera generacion que se derivan
de cultivos alimenticios como maiz, cafia de azucar o aceites vegetales, pudiendo
generar posibles conflictos entre produccion de alimentos y energia, o de segunda
generacion los cuales aprovechan residuos lignocelulésicos como residuos agricolas,
madera, bagazo o residuos sélidos urbanos, evitando asi dicha competencia, aunque
su complejidad técnica dificulta su despliegue a gran escala (El-Araby, 2024) (Malik

et al., 2024) (Igwebuike et al., 2024).

Ecuador, un pais con un gran sector agroindustrial, genera volumenes significativos
de residuos estimando mas de 2,200 millones de kilogramos de residuos anuales,
incluyendo la cascara del cacao y frutos de platano descartados por no cumplir
estandares comerciales o por dafos, representando fuentes de biomasa
potencialmente valiosas para la producciéon de bioetanol a través de procesos

biotecnoldgico (Avila et al., 2020) (Vielma-Puente et al., 2025).

Ademas, su produccion descentralizada a partir de residuos podria contribuir a
generar empleo, reducir impactos ambientales y agregar valor a subproductos

agricolas frecuentemente desechados (Morales et al., 2025).

Dado este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar residuos
agroindustriales de cacao y platano maduro con el fin de identificar su potencial uso
en la generacién de bioetanol de segunda generacion, desarrollando una alternativa
sostenible para la gestion eficiente de residuos agroindustriales e impulsando el
desarrollo energético y tecnologico del pais en conexiéon con los principios de la

economia circular y la transicion hacia fuentes de energia renovable.



Finalmente, el presente documento se encuentra organizado en cinco capitulos. El
primer capitulo presenta el problema de investigacion; el segundo reune los
conceptos teoricos y antecedentes cientificos; el tercer capitulo describe la
metodologia experimental utilizada, el cuarto capitulo muestra los resultados
obtenidos, y finalmente, el ultimo capitulo plantea las conclusiones vy

recomendaciones.



CAPITULO I: El Problema de la Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

Ecuador, a pesar de ser productor de petroleo crudo, entre 2004 y 2024 importd
alrededor de 80.870 millones de ddlares en combustibles, evidenciando una marcada
dependencia a la importacién de combustibles refinados, lo cual afecta su balanza
comercial, genera gasto publico y amenaza la soberania energética y econdmica del
pais, ya que la economia depende fuertemente de estas importaciones para sostener

su actividad productiva (Rosillo et al., 2025).

Asi mismo, la implementacion de subsidios energéticos por parte del estado, vigentes
desde varias décadas atras, han contribuido a mantener elevados niveles de
importaciones de combustibles, lo cual reduce los incentivos para producir derivados

internamente o adoptar alternativas energéticas locales (Pefa et al., 2025).

Ademas, aunque Ecuador desde 2010 implemento la politica de mezcla de gasolina
con bioetanol (E10), en la practica la comercializacion se limita a su mezcla con solo
5 % de etanol en algunas provincias, lo cual, evidencia una brecha entre las politicas
energéticas nacionales y la capacidad real de produccion de biocombustibles

(Mendoza et al., 2022).

Por otro lado, en Ecuador se produce anualmente mas de 2,2 millones de toneladas
de residuos agroindustriales, la mayoria de naturaleza lignocelulosica o rica en
almidon y gran parte de estos sigue sin aprovecharse (Carvajal, 2023) (Moreano-
Santillan, 2023). Este suceso plantea problemas ambientales tales como la emision
de gases de efecto invernadero, la contaminacion de las masas de agua y la

proliferacion de plagas (Solano-Apuntes et al., 2022)(Ponce et al., 2020).



Pese a que en Ecuador, alrededor del 37,4% de los municipios valorizan sus residuos
organicos, se desarrolla principalmente compostaje (Huisman et al., 2021). Sin
embargo, en el caso de residuos de cacao, un modelo matematico basado en datos
nacionales estimo la posibilidad de producir hasta 8,28 millones de litros de bioetanol,
lo que equivale a 10 % de la produccion nacional de gasolina Ecopais E5C (Avila et

al., 2020).

Por otra parte, los residuos derivados del platano incluyendo pseudotallos, cascaras
y frutos no comercializables podrian representar una fuente significativa de biomasa,
en un analisis con enfoque de ciclo de vida en Ecuador, la produccion de bioetanol a
partir de platano descartado demostré un balance energético neto positivo de
17,1 MJ/litro en sistemas organicos, y evito 0,44 kg de emisiones de CO,/litro (Graefe

etal., 2011).

Pese a la gran cantidad de biomasa residual, el uso energético y valor agregado sigue
siendo marginal, por ejemplo, estudios han demostrado el potencial para producir
bioetanol en Ecuador utilizando la corteza del cacao, considerando que el mucilago y
cascaras son fracciones aun sin aprovechar plenamente en términos energéticos

(Morocho et al., 2025).

Asi, a pesar de iniciativas como el proyecto del Instituto Geologico y Energético del
Ecuador (IIGE), el cual evalua residuos lignocelulésicos de cultivos mayoritarios
mediante pretratamiento, hidrdlisis enzimatica y fermentacion, a escala piloto, hasta
ahora no existen investigaciones experimentales que valoricen directamente las

cascaras de cacao y platano maduro (Ramirez, 2022).



1.2. Delimitacion del problema

Delimitacion por Variable

La presente investigacion se centrara exclusivamente en evaluar las cascaras de
cacao y cascaras de platano maduro, ambos provenientes de procesos de cosecha y
poscosecha, como materia prima para la produccién experimental de bioetanol
mediante fermentacion alcohdlica. Su eleccion se justifica por su abundancia
estacional, bajo costo y contenido significativo de azucares fermentables y

compuestos lignoceluldsicos.
Delimitacion Espacial

El estudio se desarrollara en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, canton
Santo Domingo, escogida por ser una de las zonas con produccion intensiva de cacao
y platano, lo cual facilita tanto la recoleccién como la representatividad de los datos

en relacion con las condiciones reales del sector agroindustrial local.
Delimitacion Temporal

La investigacion se llevara a cabo entre los meses de abril y noviembre del afio 2025,
periodo que coincide con los ciclos de cosecha mas activos de cacao y platano, lo
cual, permitira trabajar con residuos frescos, obtenidos bajo condiciones actuales de

produccion y manejo poscosecha.
Delimitacion Técnica

Desde el punto de vista técnico, el estudio se enfocara unicamente en el

pretratamiento acido de los residuos seleccionados y su posterior fermentacion



alcohdlica, evaluando principalmente el rendimiento de produccion de bioetanol (litros

por kilogramo de residuo seco tratado), bajo condiciones controladas de laboratorio.
Alcance y Exclusiones

Se excluyen del estudio otros tipos de residuos como bagazo de cafa, residuos de
café u otros frutos tropicales, asi como otras metodologias como la biometanizacion,

gasificacion o fermentaciones quimicas o mixtas.

1.3. Preguntas de investigacion
1.3.1. Pregunta general:

¢ Es técnicamente factible producir bioetanol mediante fermentacion alcohdlica con
Saccharomyces cerevisiae a partir de cascaras de cacao y cascaras de platano

maduro pretratadas?

1.3.2. Preguntas especificas:

e ; Qué niveles de azucares solubles (°Brix) presentan las cascaras de cacao y
las cascaras de platano maduro antes y después del pretratamiento acido?

e ;Cbmo varia la concentracion de azucares solubles (°Brix) en diferentes tipos
de residuos después del proceso de fermentacion?

e ; Cual es el rendimiento de bioetanol obtenido por kilogramo de residuo seco

en cascaras de cacao y en cascaras de platano maduro?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general



Evaluar la factibilidad técnica de producir bioetanol mediante fermentacion alcohdlica
con Saccharomyces cerevisiae a partir de cascaras de cacao y cascaras de platano

maduro pretratadas mediante hidrdlisis acida.

1.4.2. Objetivos especificos

e Cuantificar los niveles de azucares solubles (°Brix) en las cascaras de cacao y
de platano maduro, antes y después del pretratamiento acido.

e Analizar la variacion en la concentracion de azucares solubles (°Brix) segun el
tipo de residuo después del proceso de fermentacion.

e Cuantificar el rendimiento de bioetanol producido por kilogramo de residuo
seco de cascaras de cacao y cascaras de platano maduro tras la fermentacion

alcohdlica.

1.5. Hipétesis de investigacion
e Es técnicamente factible producir bioetanol mediante fermentacioén alcohdlica

con Saccharomyces cerevisiae a partir de cascaras de cacao y cascaras de
platano maduro pretratadas mediante hidrolisis acida.

e Las cascaras de cacao y las cascaras de platano maduro presentan un
incremento significativo en los niveles de azucares solubles (°Brix) después del
pretratamiento acido en comparacion con su estado inicial.

e La concentracion de azucares solubles (°Brix) disminuye significativamente
después del proceso de fermentacion, y la magnitud de esta variacion depende
del tipo de residuo utilizado.

e La fermentacion alcohdlica de las cascaras luego del pretratamiento permite
obtener bioetanol con un rendimiento medible por kilogramo de residuo seco.

Hipodtesis estadisticas

Hipoétesis general:



o HO: No es técnicamente factible producir bioetanol mediante fermentacién
alcohodlica con Saccharomyces cerevisiae a partir de cascaras de cacao y
cascaras de platano maduro pretratadas por hidrélisis acida.

o H1: Si es técnicamente factible producir bioetanol mediante fermentacién
alcohodlica con Saccharomyces cerevisiae a partir de cascaras de cacao y
cascaras de platano maduro pretratadas por hidrélisis acida.

Hipotesis especifica 1:

o HO: Las cascaras de cacao y de platano maduro no presentan un incremento
significativo en los niveles de azucares solubles (°Brix) después del
pretratamiento por hidrolisis acida frente a su estado inicial.

o H1: Las cascaras de cacao y de platano maduro presentan un incremento
significativo en los niveles de azucares solubles (°Brix) después del
pretratamiento por hidrolisis acida en comparacion con su estado inicial.

Hipotesis especifica 2:

o HO: No existen diferencias significativas en la variacion de la concentracion de
azucares solubles (°Brix) después de la fermentacion entre los diferentes tipos
de residuos.

o H1: Existen diferencias significativas en la variacion de la concentracion de
azucares solubles (°Brix) después de la fermentacion entre los diferentes tipos
de residuos..

Hipotesis especifica 3:

o HO: La fermentacion alcohdlica posterior al pretratamiento no permite obtener
un rendimiento de bioetanol por kilogramo de residuo seco distinto de cero.

o H1: La fermentacion alcohdlica posterior al pretratamiento permite obtener un

rendimiento medible de bioetanol por kilogramo de residuo seco.



1.6. Justificacion

En diversos paises en vias de desarrollo se registra una basta produccion de residuos
agroindustriales los cuales son desechados en vertederos, en donde se
descomponen y liberan metano, un potente gas de efecto invernadero (Aguiar et al.,
2022). Como consecuencia, la calidad del suelo se deteriora y las masas de agua se
contaminan debido a los lixiviados de los residuos organicos que han sido mal

gestionados (Priyanka et al., 2024).

En Ecuador, alrededor del 55 % de los residuos urbanos se maneja adecuadamente,
sin embargo, en areas rurales es considerablemente menor debido a las multiples
deficiencias que presenta la gestidn de residuos solidos en el pais, provocando

contaminacion, proliferacion de vectores y riesgos sanitarios (Hugo, 2025).

En algunos cantones de Ecuador, los residuos sdlidos representan una gran
problematica, ya que se incrementan de forma alarmante debido a la falta de
infraestructura adecuada, politicas publicas insuficientes y una recoleccion o
disposicion final inapropiada, lo cual, genera una acumulacion de residuos en areas
que no estan disefiadas para este proposito transformando algunos sectores en

botaderos clandestinos (Moreno et al., 2021)(Calle-Loyola & Solis-Mufoz, 2021).

Por otro lado, la falta de separacion de residuos desde su origen y un reciclaje limitado
reduce la posibilidad de recuperacion de materiales y su valorizacién energética,
desaprovechando recursos que pueden ser reutilizados o procesados. Por ejemplo,
en provincias como Esmeraldas y Manabi se generan grandes cantidades de residuos
derivados del cacao, cuyo manejo a menudo implica descomposicion al aire libre

(Alvarez et al., 2023) (Chavez et al., 2025).
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Simultaneamente, aplicando un modelo de hidrdlisis acida y fermentacion se estiman
potenciales teoricos de produccion de bioetanol en el Ecuador de 8,28 millones de
litros a partir de cascaras del cacao, actualmente subutilizadas, lo cual podria
contribuir enormemente a la obtencion de combustibles tipo E5C y asi reducir la

importacion de combustibles fésiles (Avila et al., 2020) (Chavez et al., 2025).

Por otro lado, la industria del platano en Ecuador también genera grandes volumenes
de residuos lignocelulésicos, cuyo potencial podria cubrir hasta el 10 % de la demanda
de bioetanol del pais, si se aprovecharan adecuadamente (Guerrero et al., 2015). Sin
embargo, aunque hay estimaciones teodricas, existe una carencia de estudios
experimentales que validen esos potenciales, ya que los resultados tedricos deben
complementarse con experimentacion in situ para definir realmente la factibilidad

técnica (Avila et al., 2020).

Asimismo, en el Ecuador los altos subsidios a los combustibles fosiles refinados
reducen los incentivos para desarrollar fuentes de energia alternativas locales, como
los biocombustibles, y agravan la vulnerabilidad energética frente a fluctuaciones de
precios internacionales, cuyo costo para el Estado, a través de subsidios, ha

alcanzado niveles insostenibles econdmicamente (Murillo et al., 2025).

Por lo cual, la produccidn de bioetanol a partir de residuos representa una oportunidad
para agregar valor a subproductos agroindustriales que hoy tienen poco valor
comercial, favoreciendo la economia circular, el empleo rural y la mejora del ingreso

para productores locales (Zambrano, 2024).

1.7. Declaracion de las variables (Operacionalizacion)
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacion para verificar coherencia entre pregunta-objetivos-variable-indicadores

Pregunta de investigacion: ; Es técnicamente factible producir bioetanol mediante fermentacion alcoholica con Saccharomyces

cerevisiae a partir de cascaras de cacao y cascaras de platano maduro pretratadas?

Objetivo general: Evaluar la factibilidad técnica de producir bioetanol mediante fermentacién alcohdlica con Saccharomyces

cerevisiae a partir de cascaras de cacao y cascaras de platano maduro pretratadas mediante hidrdlisis acida.

Objetivos especificos

Variables

Dependientes

Independientes

Dimensiones

Indicadores

Cuantificar los niveles
de azucares solubles
(°Brix) en las cascaras
de cacao y de platano
maduro, antes y
después del
pretratamiento acido.

Tipo de residuo
(cascara de
cacao, cascara
de platano).
Etapa del
proceso (antesy
después del
pretratamiento
acido).

Contenido de azucares

solubles (°Brix)

¢ Materia prima
o Etapa de analisis

Diferencia de
grados Brix antes
y después del
tratamiento

Analizar la variacion en
la concentraciéon de
azucares solubles
(°Brix) segun el tipo de
residuo antes y
después del proceso de
fermentacion.

Tipo de residuo
(cacao, platano)
Tiempo de
fermentacién
alcohdlica

Contenido de azucares

solubles (°Brix)

¢ Materia prima
o Etapa de analisis

Consumo de
azucares
respecto al
control
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Cuantificar el ¢ g/L deetanol
rendimiento de producido

bioetanol producido por ¢ Tipo de residuo ¢ Produccion ¢ Rendimiento (g

kilogramo de residuo (cacao, platano) Rendimiento de fermentativa etanol/kg residuo

seco de cascaras de ¢ Cantidad de bioetanol o Eficiencia del seco)

cacao y cascaras de sustrato seco proceso ¢ % conversion de
platano maduro tras la azucares a
fermentacion alcohdlica. etanol
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CAPITULO II: Marco Teoérico Referencial

2.1. Antecedentes Referenciales

La produccion de bioetanol ha sido estudiada de manera nacional e internacional
como alternativa sostenible al uso de combustibles fésiles, centrando su investigacion
en los ultimos afos en el aprovechamiento de biomasa lignoceluldsica y residuos

agroindustriales como sustrato.

En 2025, los investigadores ecuatorianos Vielma-Puente y colaboradores evaluaron
la produccién de bioetanol a partir de cascara de cacao del clon CCN-51, empleando
pretratamiento alcalino y posteriormente hidrélisis enzimatica mediante los hongos
Trichoderma reesei y Trichoderma ghanense, y produciendo la fermentacion con
Saccharomyces cerevisiae. Los rendimientos obtenidos estuvieron entre 0,024 % v/v
y 0,254 % vlv, demostrando una limitada eficiencia de las cascaras de cacao CCN-51

para la obtencion de bioetanol (Vielma-Puente et al., 2025).

Por otro lado, Salcedo-Puerto y colaboradores, en su articulo “Solid residues from
cocoa production chain: Assessment of thermochemical valorization routes” en 2025
evaluaron los residuos sélidos generados en la cadena productiva del cacao, con
énfasis en su potencial de valorizacidén, caracterizando su composicién quimica
(celulosa, hemicelulosa, lignina) y analizando su aplicacion como fuente de biomasa

(Salcedo-Puerto et al., 2024).

En el estudio de Marta Sanchez y colaboradores publicado en 2024, los
investigadores aplicaron un tratamiento de autohidrdlisis a las cascaras de cacao para
extraer fracciones de valor agregado como polifenoles y polisacaridos con potencial

probidtico. Posteriormente, el residuo fue tratado enzimaticamente para liberar
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azucares fermentables para su biotransformacion para lo cual, se evaluaron
diferentes temperaturas para optimizar la liberacibn de azucares sin degradar

compuestos valiosos (Sanchez et al., 2024).

Bitew, Tesfaye y Andualem en 2023 evaluaron la seleccion de cepas de levaduras
con capacidad etanogénica para fermentar hidrolizados de cascara de banana
utilizando la cepa comercial S. cerevisiae como control de referencia. El experimento
se realizd por triplicado, y las cepas seleccionadas fueron identificadas
molecularmente mediante regiones ITS del ADN ribosomico y se calculo el
rendimiento del etanol generado en gramos por kilogramo de biomasa seca (Bitew et

al., 2023).

Por otro lado, la investigacion denominada Bioethanol production from banana peels
de 2023 analiza la viabilidad de producir bioetanol utilizando cascaras de banana
como materia prima mediante tres tipos de pretratamientos entre ellos acuoso,
alcalino y acido para su fermentacion con Saccharomyces cerevisiae. Los resultados
obtenidos mostraron que el pretratamiento acido generd las concentraciones mas
altas de azucares reductores, aunque una alta generacion de azucares libres no
siempre se tradujo en mayores rendimientos de etanol, reportando concentraciones
bajas de etanol, indicando que factores como la inhibicion y la eficiencia del
fermentado limitan la conversion efectiva de azucar a etanol (Randriamanantsoa et

al., 2020).

En 2023, en el estudio “Study on bioethanol production efficiency of banana peel
(Musa sapientum L.) by Pichia stipitis” se reporta la produccion de etanol a partir de

cascara de banana pretratada con NaOH 0,05N a 121 °C, seguida de hidrolisis
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enzimatica, registrando una concentracion maxima de etanol de 7,47 g/L bajo

condiciones optimizadas (Tantipanathip & Eiamsa-Ard, 2022).

En el estudio de Ramos y colaboradores en 2023, se analiz6 el uso del bagazo del
fruto del cacao como sustrato para la fermentacion alcohdlica utilizando Zymomonas
mobilis, posteriormente se midieron cinéticas de fermentacién, volumenes de etanol
y rendimiento en funcion del tiempo (0, 2, 4, 6 y 8 dias). Se determinaron perfiles de
lipidos, proteinas, compuestos fendlicos y carbohidratos disponibles. Se reporté que
el bagazo del fruto del cacao alcalinizado permitio liberar 15,52 + 0,78 g de glucosa
por litro antes de la fermentacién. Ademas, los residuos mostraron potencial para
otras aplicaciones, como produccion de biopolimeros (PHA) y como fuente

antioxidante (Ramos et al., 2023).

Finalmente en 2022, en la investigacion “Agrowastes of banana peels as an eco-
friendly feedstock for the production of biofuels using immobilized yeast cells” se
evalud la fermentacion de cascaras de banana con levadura inmovilizada en alginato
luego de realizar un pretratamiento acido, donde se optimizaron parametros como
concentracion de acido, tiempo, temperatura, carga celular y pH para maximizar la
produccion de etanol. Los autores reportaron buenas tasas de utilizacion de azucares
y eficiencia en fermentacion cuando se optimizaron las condiciones (Abdulla et al.,

2022).

2.2. Marco Conceptual

Bioetanol:

Alcohol liquido de férmula quimica C2H50H producido mediante la fermentacion de

azucares presentes en biomasa vegetal. Se usa como biocombustible para motores
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de combustion interna, mezclado con gasolina o como sustituto parcial (Kazmi et al.,

2025).

Biomasa lignoceluldsica:

Material lignocelulésico como residuos agricolas, madera o cascaras, compuesto
mayoritariamente de polimeros de carbohidratos denominados celulosa vy
hemicelulosa y de un polimero fendlico denominado lignina . Los valores tipicos varian
entre el 35 al 50% de celulosa, del 20 al 30% de hemicelulosa y de 20 a 25% de

lignina (Sanchez & Cardona, 2005).

Cascaras de cacao:

Residuo agroindustrial generado tras la extraccion de granos de cacao que contiene
fibra, celulosa, hemicelulosa, azucares simples y compuestos fendlicos. (Vielma-

Puente et al., 2025).

Cascaras de platano maduro

Residuo rico en fibra, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos
poliinsaturados, potasio, lignina, celulosa y hemicelulosa, representa

aproximadamente del 30 al 40% del peso del fruto. (Kumar et al., 2014).

Hidrolisis acida

Método que promueve la despolimerizacion de las cadenas de celulosa y
hemicelulosa, transformandose en sus mondémeros constituyentes mediante el uso de
catalizadores acidos como el acido sulfuroso, clorhidrico, sulfurico, fosférico o nitrico,
los cuales pueden utilizarse en soluciones concentradas o diluidas. Las soluciones

concentradas permiten operar a bajas temperaturas, mientras que las soluciones
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diluidas requieren temperaturas elevadas, cercanas a 240 °C, para lograr una

conversion eficiente. (Nifio et al., 2024).

Fermentacion alcohdlica

Proceso biolégico en el cual microorganismos convierten azucares simples en etanol
y diéxido de carbono bajo condiciones anaerodbicas, considerando condiciones como
temperatura, pH, concentracién de azucar, inoculacion de levadura y tiempo (Tsegaye

et al., 2024).

Grados Brix (°Brix)

Representan la concentracion de sdlidos solubles, principalmente azucares y sirve
como proxy del potencial alcohdlico del mosto, se mide por refractometria o densidad
y permite el seguimiento rapido del consumo de azucares y ajuste de fermentaciones

(Jaywant et al., 2022).

Rendimiento de bioetanol

Eficiencia con la que los azucares fermentables se convierten en etanol,
generalmente expresado como gramos de etanol por gramo de azucar fermentable,
0 porcentaje sobre tedrico. Los factores que lo afectan incluye tipo de biomasa,
eficacia del pretratamiento y de la hidrolisis, cepa de fermentacion, concentracion de

azucar, pH, temperatura, presencia de inhibidores. (Wu et al., 2025).

Refractdmetro

Instrumento para medir el indice de refraccion de una solucidn, lo cual se relaciona

con la concentracion de solidos solubles (°Brix), generalmente se utiliza para

18



determinar rapidamente cuantos azucares disueltos tiene un extracto antes de

fermentarlo (Mtashobya et al., 2025).

Residuos agroindustriales

Subproductos de procesos agricolas e industriales, especialmente los que intervienen
en la produccion y transformacién de alimentos, los cuales, pueden convertirse en
piensos, compost, biocombustibles o materias primas para diversas aplicaciones

industriales (Senthilkumar et al., 2020).

Sustrato

Sustancias quimicas o materiales organicos que proporcionan energia y carbono a
las bacterias que participan en la fermentaciéon, proporcionando a los
microorganismos los recursos que necesitan para prosperar y realizar procesos

metabdlicos (Mumtha et al., 2023).

2.3. Marco Teérico
2.3.1. Residuos

Un residuo es el sobrante o lo desechable tras una actividad de produccién o
consumo, no obstante, desde el punto de vista de la sostenibilidad se considera como
un recurso latente que es capaz de transformarse, recuperarse o reinsertarse en
algun proceso productivo aplicando estrategias de valorizacion (D’Adamo &

Settembre-Blundo, 2024).

2.3.1.1. Caracteristicas de los residuos

Los residuos presentan caracteristicas fisicoquimicas y biologicas, entre las

principales se encuentran:
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o Composicion quimica, que indica el contenido de materia organica, minerales,
metales o compuestos toxicos

» Humedad, que influye en los procesos de transporte, almacenamiento y
tratamiento térmico

s Y la biodegradabilidad, que define la facilidad con la que los residuos pueden

descomponerse mediante accion microbiana.

Otras caracteristicas importantes son el pH, la densidad, el contenido energético y la
presencia de contaminantes, estas propiedades varian ampliamente segun el tipo de
residuo, su origen y el contexto de generacion, y son esenciales para seleccionar

tecnologias adecuadas de gestion ambiental (Gupta & Verma, 2014).

Los residuos también se pueden caracterizar segun su composicion de carbohidratos,

celulosa, hemicelulosa y lignina (Priyanka et al., 2024).
2.3.1.2. Tipos de residuos

Los residuos pueden dividirse en funcion de su origen, composicidn, estado fisico y

riesgo potencial, los residuos se clasifican en diferentes tipos:

o Segun su origen, se distinguen residuos domeésticos, industriales,
agroindustriales, sanitarios y de construccion.

o Por su composicion, pueden ser organicos principalmente biodegradables y de
origen biologico; o inorganicos que incluyen materiales no biodegradables

como plasticos, metales o vidrios.

De igual manera, se clasifican segun su estado fisico en solidos, liquidos o0 gaseosos,

y por su grado de peligrosidad en peligrosos y no peligrosos (Basri et al., 2021).
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2.3.1.2.1. Residuos agroindustriales

Son los subproductos, materiales o restos generados durante las etapas de
procesamiento, transformacion, conservacion o empaque de productos agricolas,
pecuarios o forestales. Estos residuos poseen un alto contenido de materia organica
biodegradable y, en muchos casos, compuestos con potencial de valorizacion

biotecnoldgica o energética (A. Singh et al., 2023).
2.3.1.2.1.1. Caracteristicas de los residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales presentan caracteristicas distintivas que los diferencian
de otros tipos de residuos, dado que poseen un alto contenido de materia organica,
compuesto por celulosa, hemicelulosa, lignina, almidones, azucares, proteinas y

compuestos bioactivos (De Oliveira Silva et al., 2025).

También presentan una elevada humedad, lo que puede dificultar su almacenamiento
o transporte, pero sirven de ayuda en procesos como el compostaje o la digestion
anaerobica. Su biodegradabilidad suele ser alta, aunque los residuos lignocelulosicos
pueden requerir pretratamiento debido a la resistencia estructural que posee la lignina

(De Oliveira Silva et al., 2025).

En términos fisicoquimicos, estos residuos pueden mostrar variaciones en pH,
contenido de cenizas, fibra cruda, nutrientes (N, P, K) y en su capacidad energética.
Ademas, son residuos generalmente no peligrosos, pero pueden contener trazas de
pesticidas, metales pesados o microorganismos, segun el origen agricola. La
heterogeneidad y estacionalidad en su generacion también son caracteristicas clave

que afectan su manejo y valorizacion (De Oliveira Silva et al., 2025).
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La caracterizacion integral de la biomasa lignoceluldsica ecuatoriana en términos de
su candidatura para fines bioenergéticos donde se encontré contenido de materia
volatil entre 65 % y 86 %, cenizas entre 5,67 % y 17,53 % (Méndez-Durazno et al.,

2025).
2.3.1.2.1.2. Clasificacién de residuos agroindustriales
Los residuos agroindustriales se pueden clasificar de acuerdo a su:

o Origen, en vegetal o animal.

¢ Procedencia en cascaras, tallos, hojas, semillas, bagazo o pulpa residual

o Degradabilidad si son residuos facilmente biodegradables como frutas, restos
vegetales frescos o residuos mas resistentes como maderas, restos
lignoceluldsicos

o Estado fisico es decir si son sdélidos, semisdlidos o liquidos

o Escala o flujo, es decir, si son residuos de campo como poda, rastrojos o
residuos de industria y planta de procesamiento.

o Finalidad potencial de valorizacion por ejemplo, residuos ricos en almidon,
residuos ricos en fibra, residuos con alto contenido de compuestos fendlicos
(Prado-Acebo et al., 2024).

2.3.1.2.2. Residuos lignocelulésicos

Son materiales organicos fibrosos derivados principalmente de la biomasa vegetal,
compuestos estructuralmente por tres polimeros principales: celulosa, hemicelulosa y
lignina (Yineth, 2014). Estos residuos se generan como resultado de actividades
agricolas, forestales y agroindustriales, incluyendo restos de cultivos (pajas, tallos,
hojas), cascaras, bagazo, aserrin y otros residuos de procesamiento vegetal (Chavez
& Galarraga, 2020).
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Su caracteristica principal es su resistencia natural a la degradacion debido a la
complejidad estructural de la lignina, lo cual les confiere estabilidad, pero también
representa un desafio para su transformacion bioldgica directa (Chavez & Galarraga,

2020).
2.3.1.2.2.1. Composicion de residuos lignocelulésicos

Los residuos lignocelulésicos o biomasa lignocelulésica estan compuestos
principalmente por tres polimeros estructurales tales como: la celulosa la cual es un
polimero de glucosa lineal que proporciona la estructura rigida; la hemicelulosa que
es una mezcla de polimeros de azucar como xilano, arabinosa, manosa, entre otros
mas amorfa y mas facilmente hidrolizable y finalmente la lignina que es un polimero
fendlico complejo que confiere rigidez, repelencia al agua y resistencia a la

degradacion microbiana (Prado-Acebo et al., 2024).

Ademas, contienen pequefias cantidades de extractos como ceras, resinas,
compuestos fendlicos libres, cenizas minerales como silice, calcio, hierro, agua ligada
y compuestos menores. Estas fracciones estructurales determinan la resistencia a la

degradacion, siendo la lignina la mas recalcitrante (Prado-Acebo et al., 2024).
2.3.1.2.2.2. Residuos lignocelulésicos en Ecuador

En Ecuador, los residuos lignocelulésicos son los subproductos agricolas y
agroindustriales de origen vegetal que tienen una estructura principalmente formada
por celulosa, hemicelulosa y lignina, generados por cultivos mayoritarios como cafa
de azucar, cacao, café, arroz, platano y palma aceitera (Cuervo et al., 2024) (lIGE,

2023).
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Se han encontrado evidencia de la disponibilidad de diferentes residuos presentes en
el pais tales como la paja de arroz, cascara de arroz, bagazo de la cafa de azucar,
cascaras de almendra de palma aceitera, fronda de palma aceitera, fibra del
mesocarpio de la palma aceitera, pifia rechazada, hoja de maiz, mazorcas de maiz,
tallo de maiz, pseudotallo del platano, hojas del platano, raquis de platano,

pseudotallo del banano y hojas del banano (Méndez-Durazno et al., 2025).

Ademas, el potencial empleo de los residuos agricolas lignocelulésicos para la
generacion de energia en Ecuador como via de valorizacion son ampliamente

estudiados (Orejuela-Escobar et al., 2021).
2.3.1.2.3. Residuos de platano maduro

Los residuos del platano maduro comprenden las fracciones del fruto y de la planta
qgue no son aprovechadas directamente para el consumo o la comercializacion, siendo
estos la cascara, el pseudotallo, las hojas y los frutos descartados por madurez
excesiva o deterioro fisico (Bishnoi et al., 2023). La cascara constituye la mayor
proporcion de residuo solido, representando entre el 30 % y el 40 % del peso total del

fruto (Redondo-Gomez et al., 2020).
2.3.1.2.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del platano maduro

Desde el punto de vista fisicoquimico, los residuos del platano maduro se caracterizan
por su alto contenido de humedad, que puede superar el 70 %, y una fraccion organica
dominante compuesta por carbohidratos estructurales, azucares reductores, pectinas

y fibras vegetales (Bishnoi et al., 2023).

Su contenido de proteinas varia entre el 2 % y el 8 %, mientras que los lipidos se
mantienen en proporciones menores al 3 %, estos residuos también contienen
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compuestos fendlicos y minerales como potasio, calcio y magnesio, que les confieren
valor nutricional y potencial para su aprovechamiento en bioprocesos (Redondo-

Gomez et al., 2020).
2.3.1.2.4. Residuos de cacao

Los residuos del cacao comprenden todos los subproductos solidos y liquidos
generados durante el cultivo, cosecha, beneficio y procesamiento del fruto del

Theobroma cacao L. (Soares & Oliveira, 2022).

En el contexto agroindustrial, estos incluyen principalmente la cascara o vaina del
fruto (bagazo o cocoa pod husk), la pulpa mucilaginosa, los liquidos del proceso de
fermentacion, y las cascaras de las almendras secas obtenidas durante el tostado. La
cantidad de residuo generado es significativa, por cada tonelada de cacao fresco,

alrededor del 70-75 % corresponde a biomasa residual (Martinez-Angel et al., 2015).

2.3.1.2.4.1. Caracteristicas fisicoquimicas del bagazo de cacao (Theobroma

cacao L. cv. CCN51)

El bagazo o cascara del cacao, es el principal residuo sélido generado durante el
beneficio del fruto, representando entre el 70 % y el 75 % del peso total del cacao
fresco. Este subproducto, especialmente abundante en cultivares como el CCN51,
posee una composicion lignoceluldsica rica en fracciones estructurales y compuestos

bioactivos (Soares & Oliveira, 2022).

En términos generales, el bagazo de cacao contiene entre 30 y 40 % de celulosa, 20
a 30 % de hemicelulosa y 15 a 25 % de lignina, junto con pectinas, proteinas entre 6
y 10 %, lipidos entre 2 y 3 %, azucares reductores y minerales como potasio, calcio,
fésforo y magnesio. Su pH es ligeramente acido entre 5,0 y 5,8 y su humedad puede
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superar el 80 % inmediatamente después de la extraccion de las almendras

(Martinez-Angel et al., 2015).

El poder calorifico del bagazo de cacao seco se situa alrededor de 15 y 18 MJ/kg,
valor que respalda su potencial energético. Ademas, posee compuestos fendlicos y

flavonoides con capacidad antioxidante (Martinez-Angel et al., 2015).
2.3.1.2.5. Valorizacion de residuos

La valorizacion de residuos se define como el proceso a través del cual los materiales
descartados se transforman en productos utiles, materias primas secundarias o
fuentes de energia, de modo que dejan de ser considerados desechos sin valor y

pasan a integrarse dentro de ciclos productivos (Roy et al., 2023).
2.3.1.2.5.1. Factores que influyen en la valorizacién de residuos

La valorizacion de los residuos agroindustriales esta condicionada por diferentes
factores tanto técnicos, econdmicos, sociales y regulatorios (Prado-Acebo et al.,
2024). Entre ellos, se encuentran la naturaleza de los residuos, el contenido organico,
estructuras recalcitrantes; la humedad y contenido de materia seca, la relacion
carbono / nitrégeno, la disponibilidad, cantidad, continuidad del flujo de residuos; asi

como los costos de recoleccién, transporte y pretratamientos (Selo et al., 2021).

Otros de los factores que tienen influencia en la valorizacion de los residuos es la
disponibilidad y continuidad de los residuos ya que estos dependen de los ciclos
agricolas y produccion (Pérez & Asheh, 2024). Ademas, los costos asociados al
manejo, transporte, pre-tratamiento y comercializacion de los productos derivados de
los residuos deben ser competitivos para asegurar la viabilidad econémica de los
proyectos. También, los factores ambientales y sociales, la demanda del mercado y
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la aceptacion social, asi como, el marco normativo y politicas publicas son factores a

considerar (Singh et al., 2021).

2.3.1.2.5.2. Tipos de Valorizacion de residuos

2.3.1.2.5.2.1. Valorizacién quimica

La valoracién quimica de residuos agroindustriales implica la recuperacion de
compuestos bioactivos, como polifenoles, flavonoides, antioxidantes, pigmentos,
proteinas y enzimas, a partir de subproductos vegetales generados en la agricultura
y la agroindustria. Estos compuestos tienen aplicaciones en diversas industrias,

incluyendo la alimentaria, farmacéutica y cosmética (Khan et al., 2024).

La extraccion de este tipo de compuestos como polifenoles, flavonoides,
antioxidantes, pigmentos, proteinas y enzimas puede realizarse mediante métodos
convencionales, como la maceracion con solventes organicos, o mediante técnicas
mas avanzadas y sostenibles, como la extraccion asistida por microondas (MAE),
ultrasonido (UAE), fluidos supercriticos, liquidos idnicos o solventes eutécticos
profundos (DES) (Saini et al., 2025). Estas técnicas permiten una mayor eficiencia en
la extraccion, reduciendo el uso de solventes toxicos y mejorando la calidad del

extracto final (Patra et al., 2022).
2.3.1.2.5.2.2. Valorizacion biotecnolégica

La valoracion biotecnolégica de residuos agroindustriales implica la conversion de
subproductos organicos, como cascaras, bagazo, pulpas y efluentes de la industria
alimentaria, en productos de alto valor agregado mediante procesos biologicos. Estos
procesos aprovechan la actividad metabdlica de microorganismos como bacterias,

levaduras y hongos filamentosos para producir compuestos utiles, tales como
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biosurfactantes, proteinas unicelulares, acidos organicos, enzimas, biopesticidas,

pigmentos y metabolitos secundarios .

Por otro lado, otras técnicas como la extraccion enzimatica permiten liberar
compuestos bioactivos de la matriz vegetal, utilizando enzimas especificas que
degradan selectivamente componentes de la pared celular, facilitando la liberacion de
los compuestos de interés, siendo util para obtener proteinas hidrolizadas, péptidos
bioactivos y antioxidantes, con aplicaciones en la formulacion de productos

funcionales (Sahin & Kurtulbas, 2024).
2.3.1.2.5.2.3. Valorizacién agricola

Es el conjunto de estrategias en las cuales los subproductos organicos son generados
en el ambito agricola tales como las cascaras, tallos, hojas, bagazos y pseudotallos,
en especifico mediante su transformacion en abonos organicos, enmiendas del suelo,
biofertilizantes, compost, biochar o productos de cobertura vegetal ya que permiten
mejorar el suelo mediante los nutrientes, materia organica y microorganismos que
estos proporcionan generando asi una mejora en la productividad de los cultivos y
reduciendo la dependencia de fertilizantes minerales (De Dieu Marcel Ufitikirezi et al.,

2024).

Un producto de la valorizacion agricola, es el compost que es un fertilizante natural
que es obtenido mediante la descomposicion controlada de residuos organicos, como
los restos de alimentos, estiércol y residuos vegetales (Yin et al., 2025). Este proceso
transforma los desechos en un material lleno de nutrientes que mejora la estructura,

la retencion del agua y la actividad bioldgica del suelo (Diaz et al., 2024).

28



Por otro lado, los biofertilizantes son productos que contienen microorganismos como
bacterias, hongos o algas mismos que al ser aplicados al suelo promueven el
crecimiento vegetal mediante la mejora de la disponibilidad de nutrientes (Cordis,

2025).
2.3.1.2.5.2.4. Valorizacion energética

La valorizacion energética de residuos organicos mediante la produccion de biogas,
biodiésel y bioetanol representa una estrategia integral para la transicion hacia
fuentes de energia mas sostenibles y la gestion eficiente de desechos (Sofokleous et

al., 2022).

Un ejemplo de valorizacion energética es el biogas que se genera a través de la
digestion anaerdbica de materia organica, produciendo principalmente metano, que
puede utilizarse para generar electricidad, calor o como combustible vehicular.
Ademas, el residuo resultante, conocido como digestato se emplea como fertilizante
o acondicionador del suelo tras un tratamiento posterior para estabilizar los nutrientes

y reducir los patogenos (Zueva et al., 2024).

Por otro lado, el biodiésel es obtenido mediante la transesterificacion de aceites
residuales o vegetales o grasas animales con metanol o etanol, este biocombustible
presenta propiedades similares al diésel convencional, lo que permite su uso en

motores diésel sin modificaciones significativas. (Rhithuparna et al., 2024).

Finalmente, el bioetanol se produce principalmente mediante la fermentacion de
azucares presentes en cultivos como la cafia de azucar y el maiz, es un
biocombustible liquido el cual es posible emplear en motores de combustion interna,

ofreciendo una alternativa renovable a la gasolina (Zueva et al., 2024).
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2.3.1.2.6. Bioetanol

El bioetanol es un biocombustible liquido con composicion quimica (C,Hs;OH) de
origen renovable obtenido mediante la fermentacién alcohodlica de materiales
organicos ricos en azucares, almidones o polisacaridos estructurales como la celulosa
y la hemicelulosa. La produccion de bioetanol implica convertir la biomasa en
azucares fermentables y posteriormente transformarlos en etanol mediante la accion

de microorganismos (Jain & Kumar, 2024).
2.3.1.2.6.1. Usos del bioetanol

El bioetanol tiene diferentes aplicaciones tales como el transporte, la generacion de
energia, la calefaccion domeéstica, la industria y la produccion de hidrégeno,
demostrando su versatilidad y potencial para contribuir a la reduccion de emisiones

contaminantes y a la diversificacion de fuentes energéticas (Zura et al., 2021).
2.3.1.2.6.1.1. Bioetanol como combustible en mezclas con gasolina (E10, E85)

El uso mas extendido del bioetanol es en el sector del transporte, donde se mezcla
con gasolina en diferentes proporciones, como E10 (10% de bioetanol y 90% de
gasolina) o E85 (85% de bioetanol y 15% de gasolina). Ademas, el bioetanol puede
utilizarse en vehiculos disefiados especificamente para su uso, conocidos como
vehiculos flex-fuel, que son capaces de operar con mezclas de bioetanol y gasolina

sin modificaciones adicionales (Tovar et al., 2022).
2.3.1.2.6.1.2. Bioetanol como combustible doméstico e industrial

Los biocombustibles ofrecen aplicaciones tanto en entornos domésticos como

industriales, de manera doméstica, pueden ser usados como fuentes de calefaccién,
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coccion o generacion de calor descentralizada, lo cual contribuye a reducir la
dependencia de combustibles fosiles e incrementar la autogestion energética

residencial (Busic¢ et al., 2018).

A nivel industrial, los biocombustibles se utilizan para generar calor en procesos de
manufactura, en calderas industriales, y como sustitutos del diésel o gasdleo en
motores y turbinas para produccion eléctrica o térmica, permitiendo una mejora en la
eficiencia energética y una menor emision de gases de efecto invernadero cuando se

integran sistemas en plantas industriales (Busi¢ et al., 2018).
2.3.1.2.6.1.3. Bioetanol como materia prima en la industria

En la industria, el bioetanol se emplea como disolvente en la fabricacion de productos
farmacéuticos, cosmeéticos y productos de limpieza, esto gracias a sus propiedades
antisépticas y su capacidad para disolver una amplia gama de sustancias, es un
componente clave en la produccion de geles hidroalcohdlicos, perfumes y soluciones
de limpieza. Ademas, se utiliza en la extraccion de aromas y sabores naturales para

la industria alimentaria (Dagle et al., 2020).
2.3.1.2.6.2. Tipos de bioetanol

El bioetanol es un biocombustible liquido obtenido mediante la conversion de biomasa
organica, y su clasificacion en generaciones se basa en la fuente de materia prima

utilizada para su produccién (Mahapatra et al., 2021).
2.3.1.2.6.2.1. Bioetanol de primera generacion (1G):

El bioetanol de primera generacion se produce a partir de cultivos agricolas ricos en

azucares o almidones, como la cafia de azucar, el maiz, la remolacha y el trigo. Este
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proceso de produccion implica la fermentacién alcohdlica de estos carbohidratos,
seguida de una destilacion para obtener el etanol. Aunque este método es
tecnologicamente maduro y ampliamente utilizado, presenta desafios relacionados
con la competencia por tierras agricolas destinadas a la produccion de alimentos, lo
que puede afectar la seguridad alimentaria y aumentar los precios de los productos

basicos (Mahapatra et al., 2021).
2.3.1.2.6.2.2. Bioetanol de segunda generacion (2G):

El bioetanol de segunda generacion se obtiene a partir de biomasa lignoceluldsica no
comestible, es decir de residuos agricolas como paja, bagazo, desechos forestales y
residuos urbanos. La conversion de esta biomasa en bioetanol requiere procesos mas
complejos, como la hidrolisis enzimatica o hidrolisis acida para descomponer la
celulosa en azucares fermentables, seguida de la fermentacion alcohdlica (Alonso-

Gomez et al., 2018).
2.3.1.2.6.2.3. Bioetanol de tercera generacion (3G):

El bioetanol de tercera generacion se produce utilizando microorganismos como
microalgas y bacterias, que pueden sintetizar etanol directamente a partir de didxido
de carbono y luz solar. Estos microorganismos pueden cultivarse en entornos no
agricolas, como aguas residuales o superficies no cultivables, lo que elimina la
competencia con la produccion de alimentos y reduce la presidon sobre los recursos
agricolas. Sin embargo, la produccion de bioetanol a partir de microalgas aun esta en

etapas experimentales (Mahapatra et al., 2021).

2.3.1.2.6.3. Vias de sintesis del bioetanol

2.3.1.2.6.3.1. Fermentacion simultanea de celulosa y hemicelulosa (SSF, SHF)
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La fermentacion simultanea de celulosa y hemicelulosa (SSF) es un proceso
integrado que combina la hidrolisis enzimatica de los polisacaridos con la
fermentacion alcohdlica en un unico paso. Este enfoque permite la conversién directa
de los azucares liberados en etanol, optimizando el uso de la biomasa y reduciendo
la necesidad de equipos adicionales. La eficiencia del proceso depende de factores
como la carga de glucano, la temperatura de operacion y la cepa de levadura utilizada,
ademas, la adicion de surfactantes puede mejorar la conversion de glucano y la

concentracion final de etanol (Islam & Nafees, 2025).
2.3.1.2.6.3.2. Procesos termoquimicos alternativos

Los procesos termoquimicos, como la gasificacion y la hidrélisis enzimatica, ofrecen
rutas alternativas para la produccion de bioetanol. Asi, la gasificacidn convierte la
biomasa en un gas de sintesis, compuesto principalmente por mondxido de carbono,
dioxido de carbono e hidrogeno, que puede ser fermentado para obtener etanol. Por
otro lado, la hidrolisis enzimatica descompone la celulosa y la hemicelulosa en
azucares fermentables mediante la accién de enzimas especificas, facilitando la

posterior fermentacion alcohdlica (Islam & Nafees, 2025).
2.3.1.2.6.3.3. Fermentacion alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es el proceso bioldgico mediante el cual microorganismos,
principalmente levaduras, convierten los azucares en etanol y dioxido de carbono en

condiciones anaerobicas (Ledakowicz, 2025).

2.3.1.2.6.4. Fermentacion alcohdlica de bioetanol

2.3.1.2.6.4.1. Principios bioquimicos de la fermentacién etilica
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La fermentacion alcohdlica es una via catabdlica en la que los azucares fermentables
se convierten en etanol y dioxido de carbono bajo condiciones anaerdbicas. En
microorganismos como Saccharomyces cerevisiae, la glucosa se metaboliza por la
ruta de Embden—Meyerhof-Parnas (EMP), también conocida como glucdlisis, hasta
piruvato, la regeneracion del poder reductor ocurre cuando el piruvato se descarboxila
a acetaldehido (piruvato descarboxilasa) y este se reduce a etanol (alcohol
deshidrogenasa), re-oxidandose el NADH a NAD* y sosteniéndose el flujo glicolitico
generando la siguiente reacciéon C¢H;,0¢ — 2 C,HsOH + 2 CO, (Walker & Stewart,

2016).
2.3.1.2.6.4.2. Factores criticos de la fermentacion etilica

El limite termodinamico de conversion para glucosa se aproxima a 0,51 gramo de
etanol por gramo de azucar consumida, en operacion industrial, los rendimientos
observados se situan por debajo debido a formacion de subproductos, mantenimiento

celular y limitaciones de transferencia (Ruchala et al., 2019).

La levadura Saccharomyces cerevisiae es un biocatalizador predominante por su
elevada tolerancia a etanol, amplio rango de pH y robustez frente a condiciones de
estrés industrial. En condiciones de alta disponibilidad de glucosa, se manifiesta el
efecto Crabtree, priorizando la fermentacion aun con oxigeno disponible, lo que
favorece altas productividades de etanol pero reduce rendimientos de biomasa.
Mientras que microorganismos alternativos como Zymomonas mobilis muestran rutas
metabdlicas distintas y perfiles de tolerancia diferenciados, aunque su adopcién

queda supeditada a desempenio, costos y escalabilidad (Parapouli et al., 2020).

2.3.1.2.6.4.2.1. pH, temperatura, concentracion de azucares
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La productividad y el rendimiento dependen de variables como temperatura
comunmente entre 30 y 35 °C para S. cerevisiae, pH aproximado de 4,0 a 5,0,
concentracion inicial de azucares y perfil de alimentacién. Las configuraciones
habituales incluyen lotes, lotes alimentados y procesos continuos con o sin reciclaje
celular. En “high-gravity fermentation” se elevan los soélidos fermentables para
incrementar titulos de etanol y reducir costos de destilacion, mitigandose los estreses
osmotico y alcohdlico mediante nutricion optimizada, acondicionamiento celular y

seleccion de cepas (Pfeiffer & Morley, 2014).
2.3.1.2.7. Produccion de Bioetanol utilizando cascaras de fruta

Los sustratos tipicos incluyen azucares de cafia, maiz o remolacha y, en contextos
de segunda generacion, mezclas de hexosas y pentosas provenientes de hidrolizados
lignoceluldsicos. La formulaciéon del medio debe suministrar nitrogeno asimilable,
fésforo, magnesio, zinc y factores lipidicos; en fermentaciones estrictamente
anaerobias, la provision limitada de oxigeno (microaireacion) puede ser necesaria
para la sintesis de esteroles y acidos grasos insaturados, esenciales para mantener

la integridad de membrana y la tolerancia al etanol (Parapouli et al., 2020).

2.3.1.2.7.1. Dificultades de acceso a azucares fermentables

La desviacion de carbono hacia glicerol, acidos organicos y biomasa reduce el
rendimiento. La acumulacién de etanol causa dafio de membrana y desnaturalizaciéon
proteica, limitando la concentracion final alcanzable. En hidrolizados lignocelulésicos,
compuestos inhibitorios como furfural, 5-hidroximetilfurfural, acidos organicos
(acético, férmico, levulinico) y fenoles alteran la viabilidad y el metabolismo,
prolongando fases de latencia y disminuyendo tasas especificas y productividad. Se
han empleado estrategias de detoxificacion como sobrecalentamiento alcalino,
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adsorcion, tratamiento enzimatico y extraccion; asi como adaptacién evolutiva y
mejoramiento genético para aumentar la tolerancia y/o reconducir cofactores hacia la

conversion de inhibidores (Ruchala et al., 2019).
2.3.1.2.7.2. Pretratamientos de de la biomasa lignocelulésica

El pretratamiento de la biomasa lignocelulésica es una etapa critica en la produccion
de bioetanol, ya que mejora la accesibilidad de los polisacaridos fermentables y facilita
su posterior hidrolisis enzimatica. Dependiendo de la naturaleza de la biomasa y los
objetivos del proceso, se emplean diversas estrategias de pretratamiento, que se

clasifican en fisicos, quimicos y biologicos (Chen et al., 2024).
2.3.1.2.7.2.1. Pretratamientos fisicos

Los pretratamientos fisicos buscan modificar la estructura fisica de la biomasa para
aumentar la superficie accesible para las enzimas. Estos meétodos incluyen la
molienda, la sonicacién, la extrusion y la irradiacién. La molienda reduce el tamafio
de las particulas, incrementando la superficie especifica, mientras que la sonicacion
utiliza ondas ultrasonicas para fragmentar las paredes celulares. La extrusién implica
el paso de la biomasa a través de un barril a alta temperatura y presion, lo que provoca

su desestructuracion (Chen et al., 2024).
2.3.1.2.7.2.2. Pretratamientos quimicos

Los pretratamientos quimicos emplean agentes como acidos, bases, solventes
organicos o peroxido de hidrogeno para modificar la estructura quimica de la biomasa.
El uso de acidos o bases puede hidrolizar hemicelulosas y parte de la celulosa,

mientras que los solventes organicos pueden solubilizar lignina. Sin embargo, estos
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procesos pueden generar compuestos inhibidores que afectan negativamente la

fermentacion posterior (Pendse et al., 2023).
2.3.1.2.7.2.3. Pretratamientos biologicos

Por otro lado, los pretratamientos biolégicos utilizan microorganismos, como hongos
y bacterias, para degradar componentes de la biomasa (Pendse et al., 2023). Estos
organismos secretan enzimas que descomponen la lignina y las hemicelulosa,

facilitando la liberacion de azucares fermentables (Chen et al., 2024).
2.3.1.2.7.2.4. Pretratamientos fisico-quimicos

La combinacién de métodos fisicos y quimicos, conocidos como pretratamientos
fisicoquimicos, ha demostrado ser eficaz para mejorar la eficiencia de la hidrolisis
enzimatica (Pendse et al., 2023). Estos procesos combinan la desestructuracion fisica
de la biomasa con la accién quimica para modificar su composicion y estructura,

facilitando la liberacion de azucares fermentables (Chen et al., 2024).
2.3.1.2.8. Métodos de deteccion y validacién del bioetanol

La determinacidon del contenido de etanol producido en procesos de fermentacion
representa un paso crucial para evaluar el rendimiento, la eficiencia y la calidad del
producto final. Para ello, se emplean métodos analiticos que permiten cuantificar el
etanol, identificar subproductos o contaminantes y validar el cumplimiento de
especificaciones técnicas. Estos métodos deben garantizar condiciones de
selectividad, linealidad, precision, exactitud, limite de deteccién (LOD) y limite de
cuantificacion (LOQ) adecuados para la matriz correspondiente (Ghazali & Mustafa,

2025).
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Para la validacion de los métodos de determinacién de bioetanol es necesario evaluar

parametros clave tales como:

o Selectividad: capacidad de discriminar etanol de otros compuestos presentes
(Quan et al., 2012).

o Linealidad: rango de concentraciones en los que la respuesta analitica es
proporcional al contenido (Quan et al., 2012).

s Precision: consistencia de los resultados bajo condiciones repetidas
(repetibilidad) e intermedias (precision intermedia) (Quan et al., 2012).

s Exactitud (recuperacion): grado en el que el resultado se aproxima al valor
verdadero (Quan et al., 2012).

s Limite de deteccion (LOD) y de cuantificacion (LOQ): concentraciones
minimas detectables y cuantificables con fiabilidad (Quan et al., 2012).

o Incertidumbre de medicion: evaluacion cuantitativa de los errores implicados
en la medicion (Quan et al., 2012).

2.3.1.2.8.1. Destilacion fraccionada

Es una técnica esencial en la purificacién del bioetanol, especificamente cuando se
desea concentraciones elevadas del biocombustible a partir de mezclas complejas
obtenidas en la fermentacion. Este proceso se basa en la diferencia de volatilidad de
los componentes de una mezcla liquida, dado que al calentarse los componentes con
menor punto de ebulliciébn se vaporizan primero, ascendiendo por una columna de
destilacion equipada con bandejas o empaques que facilitan la condensaciéon y
vaporizacion repetida, este proceso permite la separacion de componentes con
puntos de ebullicion cercanos como el etanol y el agua, alcanzando concentraciones

de etanol superiores al 95% en volumen (Mukherjee et al., 2022).
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2.3.1.2.8.2. Meétodos de deteccion cualitativa de etanol

La deteccion cualitativa de etanol implica técnicas que confirman la presencia del
etanol en una muestra sin necesariamente cuantificarlo, este tipo de métodos suele
emplearse como pruebas preliminares o de cribado antes de aplicar analisis mas

detallados.

Entre los enfoques mas comunes figuran las reacciones colorimétricas en las que un
agente oxidante produce un cambio visible de color al reaccionar con etanol, métodos
de sensor basados en gas o vapor que detectan la presencia mediante cambios
eléctricos u oOpticos, y dispositivos portatiles de muestreo de aliento o aire donde la
sefal indica simplemente si hay una presencia significativa de etanol (Sukma et al.,

2023).

Estas técnicas ofrecen ventajas como bajo costo, simplicidad operativa y respuesta
rapida, lo que las hace utiles en entornos de campo o de control inicial. Sin embargo,
presentan limitaciones en cuanto a selectividad, ya que pueden existir interferencias

de otros compuestos volatiles o cuerpos reductores (Sukma et al., 2023).
2.3.1.2.8.2.1. Prueba de llama

La prueba de llama es una técnica cualitativa empleada para la identificacién de
ciertos iones metalicos en compuestos mediante la observacion de un color
caracteristico de la llama al quemar el material que los contiene. Asi, cuando un
compuesto se introduce en una llama, los electrones de los atomos metalicos son
excitados por la energia térmica y luego regresan a su estado fundamental liberando
energia en forma de luz con longitud de onda especifica, generando un color distintivo.

Esta técnica permite diferenciar entre iones como sodio con un color amarillo intenso,
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potasio color lila, calcio color naranja-rojo o cobre color verde-azulado, entre otros. Su
facilidad de implementacion y rapida respuesta la hacen util en laboratorios
pedagodgicos y de analisis preliminar, aunque su sensibilidad y selectividad son
limitadas frente a métodos instrumentales mas avanzados. Para asegurar resultados
fiables, se requiere una llama limpia, utensilios libres de contaminantes metalicos, y
observar bajo condiciones de baja iluminacién ambiental para evitar interferencias.
Asimismo, la prueba de llama puede complementarse con técnicas espectroscopicas
de emision que cuantifican las lineas de emision especificas, mejorando la precision

de la identificacion (Milne, 2022).
2.3.1.2.8.2.2. Test de yodoformo

El test de yodoformo es una técnica cualitativa en quimica organica que permite
identificar compuestos que contienen el grupo funcional metil (-CO-) o alcoholes
secundarios del tipo R-CH(OH)-CHs;. El analisis consiste en que el compuesto se trata
en medio alcalino junto con yodo molecular, lo que provoca la formacién de un
precipitado amarillo-palido de triyodometano (CHI3) si la molécula presenta la
estructura deseada. El mecanismo subyacente comienza con la halogenacion
exhaustiva del grupo metilo adyacente al carbonilo, seguida de la ruptura del enlace
C—C y la formacion del carboxilato correspondiente mas el iodoformo. El resultado
positivo se observa visualmente por el precipitado y a menudo por un olor
caracteristico. Se puede emplear como prueba preliminar de la presencia de grupos
metil-CO-, pero debe complementarse con técnicas instrumentales mas selectivas

para una identificacion fiable (Prakobdi & Saetear, 2023).

2.3.1.2.8.3. Meétodos de cuantificacion

2.3.1.2.8.3.1. Técnicas cromatograficas
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Las técnicas cromatograficas constituyen el estandar mas utilizado para cuantificacion
del etanol en muestras de bioetanol. Entre ellas se destaca la cromatografia de gases
con detector de ionizacion de llama (GC-FID). Este método permite separar etanol de
otros compuestos volatiles y ofrecer una cuantificacion precisa y reproducible

(Syazwanee et al., 2021).

Por otro lado, la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) también es empleada
especialmente cuando la muestra contiene azucares residuales u otros compuestos
no volatiles. El uso de HPLC permite evaporacién menor, pero puede presentar menor
sensibilidad y requerir mayor cuidado en la preparacion de la muestra (Quan et al.,

2012).
2.3.1.2.8.3.2. Alcoholimetro

El alcoholimetro es un dispositivo disefiado para estimar la concentracion de etanol.
Su funcionamiento se basa en sensores electroquimicos, infrarrojos u otros principios

fisicos que detectan la presencia de alcohol. (Delgado et al., 2021).
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CAPITULO lIi: Disefio Metodolégico

3.1. Tipo y diseifo de investigaciéon

La presente investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo mediante la
recoleccion y analisis de datos numéricos generados durante los experimentos de
laboratorio. Por otro lado, es de tipo experimental, pues se manipularon diferentes
variables para observar su efecto en la produccion de bioetanol a partir de residuos

agroindustriales.

El disefio adoptado en la investigacion es un disefio experimental factorial completo,
con el fin de analizar los efectos individuales y combinados de las variables
independientes como contenido de azucares (°Brix), pH del medio fermentativo y
numero de ciclos de hidrdlisis acida. Para ello, se consideraron factores con dos y tres
niveles, lo que permiti6 evaluar tanto los efectos individuales como las posibles

interacciones entre las variables analizadas.

3.2. Poblaciéon y muestra

La poblacion objeto de estudio son los residuos agroindustriales obtenidas de
procesos de aprovechamiento de cacao y platano maduro en Santo Domingo Ecuador
que podrian ser utilizados como fuente de carbono para la produccion de bioetanol,
mientras que la muestra es de tipo selectiva y corresponde a la cantidad de biomasa

utilizada para poner en marcha los biorreactores de estudio.

La seleccion de los sustratos residuos de cacao y platano maduro responde a criterios
de disponibilidad local, potencial fermentativo y variabilidad de composicién. La
muestra experimental fue determinada por disefo factorial, y cada tratamiento fue

replicado por triplicado para aumentar la confiabilidad de los resultados.
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La poblacidon objeto de estudio esta conformada por los residuos agroindustriales
generados a partir del procesamiento de cacao (Theobroma cacao L. cv. CCN51) y
platano maduro (Musa paradisiaca var. Barraganete), recolectados en agroindustrias
ubicadas en el cantén Santo Domingo, provincia de Santo Domingo de los Tsachilas,
Ecuador. Cabe destacar que se seleccionaron estos residuos al considerarlos como

una fuente potencial de carbono fermentable para la produccién de bioetanol.

El tipo de muestra utilizada es de tipo no probabilistica intencional en funcién de la
disponibilidad, accesibilidad y madurez de los residuos agroindustriales utilizados. El
tamano de muestra experimental fue generado en funcién de la cantidad de biomasa
utilizada para cada tratamiento. Cada combinacidon experimental fue realizada por
triplicado para aumentar la confiabilidad de los resultados utilizando a su vez controles

negativos sin inéculo.

3.3. Métodos y técnicas de la investigaciéon
3.3.1. Materiales / Equipos / Insumos / Reactivos

Tabla 2. Materiales y reactivos

Materiales Equipos

Autoclave

Licuadora industrial

Estufa

Microscopio 6ptico con camara
digital (100X)

o Sistema de destilacion (matraz,
refrigerante, termoémetro)
Termometro analdgico o digital
Alcoholimetro analégico

pH-metro digital calibrado
Refractometro manual (°Bx)
Camara digital (para analisis en
ImageJ)

o Computador con software ImageJ

s Cascara de cacao (Theobroma
cacao cv. CCN51)

s Platano maduro (Musa paradisiaca

var. Barraganete)

Papel filtro Whatman N°1

Agua destilada

Gasa estéril

Frascos de vidrio resistente al calor

(1L)

¢ Portaobjetos de microscopia

¢ Matraz aforado (1 L)
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o Agitador magnético o manual
¢ Balanza digital de precision

Reactivos Insumos

¢+ Acido sulfarico (H,S0,) concentrado s Probetas de 250 mL y 500 mL

(98%) o Cinta adhesiva y rotuladores para
¢ Hidroxido de sodio (NaOH) 1 M identificacion
o Solucion de yodo (I;) 0.05 M o Valvulas tipo trampa de aire
¢ Soluciéon de NaOH 5% ¢ Sistema de toma de muestras tipo
s Levadura seca Saccharomyces venoclisis

cerevisiae ¢ Céapsulas de porcelana

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Metodologia de la Investigacion

Preparacion de las materias primas

Se pesaron 200 g de platano maduro barraganete y 200 g de cascara de cacao
CCNb1 para cada ciclo de hidrdlisis acida, los cuales fueron posteriormente triturados
hasta obtener un tamafo de particula menor a 5 mm, para facilitar la liberacion de

azucares durante el pretratamiento quimico.

Hidroélisis acida

Cada ciclo de hidrdlisis acida se generé mezclando 500 mL de solucion acida de acido
sulfurico (H,SO,) al 1,5% v/v con 200 g de residuo triturado. La mezcla fue
homogeneizada y posteriormente transferida a frascos de vidrio resistentes al calor,
se colocaron a 121°C y 1.1 atm durante 45 minutos. Una vez finalizado el tratamiento

térmico, se dejaron enfriar hasta alcanzar entre 30 y 35°C antes de ser manipulados.

Se realizaron varios ciclos de hidroélisis agregando 200 g de residuo triturado en cada
una, utilizando la fase liquida de cada ciclo para el ciclo hidrolitico posterior, hasta

alcanzar los grados Brix objetivo de 6, 8 y 10.
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Caracterizacion del hidrolizado

Se utilizé papel filtro de poro medio (Whatman N°1) para separar los sélidos del
liquido, posteriormente la fase liquida fue recolectada y caracterizada midiendo su pH
utilizando un pH-metro digital calibrado y se midieron los grados Brix (°Bx) usando un
refractdmetro manual.
Si los mostos al final del proceso estaban por debajo de los valores esperados (6, 8 y
10 °Bx), se concentraron por evaporacion controlada a 60-70°C en bafno Maria. Si
por otro lado superaban el valor, se diluyeron con agua destilada estéril.
Posteriormente, el pH fue ajustado cuidadosamente a un rango entre 4.5 y 5.5 para
el normal crecimiento de la levadura mediante la adicion progresiva de hidroxido de

sodio NaOH 1 M, bajo agitacion lenta.
Fermentacion del mosto

Una vez ajustados los grados Brix y el pH, los mostos fueron esterilizados en
autoclave a 121°C durante 15 minutos, posteriormente se enfriaron a temperatura

ambiente para su utilizacion.

Por otro lado, se preparé el indculo utilizando Saccharomyces cerevisiae, rehidratada
en agua tibia (35°C) durante 15 minutos. Los frascos fermentadores se sellaron
incorporando valvulas tipo trampa de aire y toma de muestras tipo venoclisis.
Posteriormente, se incubaron a una temperatura aproximada de 25°C durante 21
dias, durante los cuales se realizé el monitoreo de pH y grados Brix cada 24 horas

para seguir la cinética fermentativa, realizando el proceso por triplicado.

Destilacion y deteccion de etanol
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Finalizado el proceso de fermentacién, se sometio el liquido fermentado a destilacion
fraccionada, se llenaron los matraces hasta dos tercios de su volumen y se calento
lentamente hasta alcanzar entre 78 y 82°C, recolectando el destilado hasta que la

temperatura supero los 85°C.

Posteriormente, mediante una probeta se cuantifico el volumen total recuperado (mL)
y para determinar la concentraciéon de etanol (% v/v) se utilizé un alcoholimetro
analogico.

Ademas, se realizaron pruebas confirmatorias como la prueba de llama colocando 1
mL del destilado en una capsula de porcelana y se encendié demostrando la
existencia de etanol a través de la presencia de una llama azul amarillenta.
Ademas, se aplico el test de yodoformo, mezclando 2 mililitros del destilado con 3
mililitros de yodo al 0.05 M y 5 mililitros de hidréxido de sodio al 5%, confirmando la
presencia de etanol mediante la formacion de un precipitado amarillo con olor

caracteristico a través de la formacion de yodoformo (CHIs).
Conteo de levaduras mediante ImageJ

Se realizd un analisis microbiolégico para estimar la poblacion viable de levaduras
luego del tratamiento, se tomaron 250 microlitros de muestra diluida en series de
hasta 107 y se depositaron en portaobjetos estériles. Las muestras se fotografiaron
con microscopio optico a 100 aumentos. Las imagenes fueron analizadas utilizando
el software ImagedJ, empleando el plugin "Analyze Particles", lo cual permitié estimar
el numero de unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL) a partir del area

y numero de particulas detectadas.
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3.4. Procesamiento estadistico de la informacién

En la presente investigacion se usara un disefo factorial A x B considerando como
factores principales el tipo de sustrato, pH, ciclos de hidrdlisis y tiempo mientras que
las variables respuesta seran grados Brix, cantidad de levadura y cantidad de etanol.
Los datos fueron analizados mediante estadistica descriptiva, pruebas de normalidad
utilizando el Test de Shapiro-Wilk, para posteriormente generar un analisis de
covarianza (ANCOVA) o analisis de varianza (ANOVA) segun sea el caso.
Finalmente, para corroborar si existe o no diferencia significativa se empled la prueba
de Tukey para comparaciones multiples, siendo el nivel de significancia de p < 0.05,

durante el analisis se utilizaron los Software InfoStat y Origin.

o Factores y variables de respuesta

Tabla 3. Factores y variables de respuesta

Factores Niveles

Tipo de Sustrato (cacao o maduro)

pH

Factores principales Ciclos de hidrdlisis

Tiempo

Grados Brix

Grados Brix

Variables respuesta Cantidad de levadura

Cantidad de etanol

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: Analisis e Interpretaciéon de Resultados

4.1. Liberacién de aziucares simples mediante hidrélisis acida
La relacion entre los grados Brix y la cantidad de ciclos de hidrdlisis acida fue

analizada mediante un disefio completamente al azar (DCA) con dos factores fijos,
entre ellos, los tipos de sustrato y la cantidad de ciclos de hidrdlisis acida, utilizando

9 repeticiones por cada tratamiento como se observa en la tabla 4.

Tabla 4. Factores y niveles del disefio experimental

Factores Cadigo Niveles
| | | 1
a, = Cacao
Tipo de sustrato A | i
a; = Maduro

bo = 0 (Brix inicial)

b, =1
I 1
b, =2
Cantidad de ciclos B I I
bs;=3
I 1
b,= 4
I 1
bs =5

Fuente: Elaboracion propia

El analisis descriptivo visualizado en la tabla 5 muestra que los valores medios de los
grados Brix aumentan progresivamente con la cantidad de ciclos en ambos tipos de

sustrato, por ejemplo, en la muestra de cacao aumenta de 3,00 a 6,83 °Brix.

Mientras que en la muestra de maduro asciende de 3,00 a 7,44 °Brix, lo cual nos

sugiere una relacion directamente proporcional entre la cantidad de ciclos y la
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cantidad de grados Brix, reflejando un incremento en la liberacion y acumulacion de

azucares solubles.

Tabla 5. Analisis descriptivo entre los ciclos de hidrdlisis y la cantidad de grados Brix

Tipos Ciclos Variable n Media D.E. Min Max

Cacao O Brix g 3,00 0,00 3,00 3,00
Cacao 1 Brix g 4,17 0,71 3,50 6,00
Cacao 2 Brix 9 5,06 0,46 4,50 6,00
Cacao 3 Brix 9 5,83 0,43 5,00 6,50
Cacao 4 Brix S 6,28 0,36 6,00 7,00
Cacao 5 Brix S 6,83 0,35 6,50 7,50
Maduro 0O Brix g 3,00 0,00 3,00 3,00
Maduro 1 Brix 9 4,50 0,43 4,00 5,00
Maduro 2 Brix 9 5,39 0,60 4,50 6,50
Maduro 3 Brix 9 6,11 0,33 5,50 6,50
Maduro 4 Brix 9 6,37 0,71 5,00 7,10
ﬂaduro 5 Brix g 7,44 0,39 7,00 8,00

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el Boxplot de la grafica 1 refleja una variabilidad en el contenido de
grados Brix de los dos tipos de sustrato a lo largo de diferentes ciclos de hidrolisis
acida, donde es posible observar que el platano maduro presenta una mediana mayor
de grados Brix que el cacao, lo que indica que los tratamientos que utilizaron como

sustrato platano maduro obtuvieron una mayor cantidad de azucares solubles.

Esto sugiere que la hidrolisis acida aplicada al platano maduro podria ser mas
eficiente en la conversion de almidon a azucares reductores. Ademas, se visualiza la
presencia de valores atipicos en los ciclos de hidrdlisis acida 0, 2, 4 y 5 del cacao lo
que sugiere que algunos factores, como la estructura lignocelul6sica del cacao o el
grado de madurez del residuo, pueden afectar la liberacion de azucares en formas

inusuales.
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Grafica 1. Boxplot entre los ciclos de hidrdlisis y la cantidad de grados Brix
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis de varianza muestra resultados altamente significativos (p < 0,0001), con
un coeficiente de determinacion (R?) de 0,91, lo que indica que el 91% de la
variabilidad del contenido de Brix se explica por la cantidad de ciclos de hidrolisis

acida realizados. Ademas, el coeficiente de variacion de 8,52% refleja una buena

precision experimental, tal como se observa en la tabla 6.

Tabla 6. Analisis de la varianza

Analisis de la varianza

Variable N R* R* B3 CW

Brix 108 0,91 0,80 8,52

S,

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se detallan los resultados del ANOVA tipo lll, al analizar la variacién
entre los tipos de sustrato se obtuvo una variacién significativa (p = 0,0023),

demostrando que los valores de grados Brix difieren entre las muestras de cacao y
platano maduro.

Por otro lado, el efecto de los ciclos (p < 0,0001) es altamente significativo

demostrando que los ciclos influyen de manera marcada en el contenido de sélidos
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solubles. Finalmente, en la interaccion Tipos*Ciclos no hubo diferencias significativas
(p = 0,4203) ya que el patron de cambio a través de los ciclos es similar entre ambos

tipos de sustrato.

Tabla 7. Analisis de la varianza tipo lll

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 202,92 11 18,45 89,36 <0,0001
Tipos 2,03 i 2,03 9,82 10,0023
Ciclos 199,85 5 39,97 193,62 <0,0001
Tipos*Ciclos 1,04 5 0,21 1,00 0,4203
Error 13,82 96 0,21

Total 222,73 107

Fuente: Elaboracion propia

La comparacién empleando la prueba de Tukey muestra que existen diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tipos de sustrato empleados formando dos grupos A
y B como se visualiza en la tabla 8, donde las muestras de platano maduro presentan
valores medios de Brix significativamente mayores que el cacao, sugiriendo una
mayor concentracion de azucares solubles, posiblemente por un grado de madurez

mas avanzado o caracteristicas fisiologicas del material vegetal.

Tabla 8. Prueba de Tukey factor A

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,17357

Error: 0,2064 gl: 96

Tipos Medias n E.E.

Cacao 5,19 54 0,06 A

Maduro 5,47 54 0,06 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: Elaboracion propia

A su vez, la prueba de Tukey en base a la cantidad de ciclos de hidrdlisis acida
muestra un aumento progresivo y significativo de Brix con el avance de los ciclos
como se observa en la tabla 9. El incremento entre los primeros y ultimos ciclos es
notable alrededor de 4,14 unidades, indicando una liberacion de azucares

fermentables evidente.
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Tabla 9. Prueba de Tukey factor B

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,44043
Error: 0,2064 gl: 96
Ciclos Medias n E.E.

0 3,00 18 0,11 &
1 4,33 18 0,11 B

2 5,22 18 0,11 c

3 5,97 18 0,11 D

4 6,32 18 0,11 D

5 7,14 18 0,11 E

Medizs con unz letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, aunque el ANOVA de la interaccion AxB no evidencia un efecto
significativo (p = 0,4203), demostrando que el patron de incremento de los grados Brix
es similar entre ambos sustratos, la prueba de Tukey presentada en la tabla 10 genera
diferentes grupos estadisticos entre el tipo de sustrato y la cantidad de ciclos,
evidenciando que aunque la tendencia general de incremento es comparable entre
ambos sustratos existen ciertas combinaciones individuales con niveles de azucares

significativamente diferentes.

Tabla 10. Prueba de Tukey interaccion A x B

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,71754
Error: 00,2064 gl: 96

Tipos Ciclos Medias n E.E.

Maduro O 3,00 9 0,15 &

Cacao O 3,00 9 0,15 A

Cacao 1 4,17 9 0,15 B

Maduro 1 4,50 9 0,15 B C

Cacao 2 5,06 9 0,15 C D

Maduro 2 5,39 9 0,15 D E

Cacao 3 5,83 9 0,15 E F
Maduro 3 6,11 9 0,15 F

Cacao 4 6,28 9 0,15 F G
Maduro 4 6,37 9 0,15 F G
Cacao 5 6,83 9 0,15 G H
Maduro 5 7,44 9 0,15 H

Medias con unz letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 11 de analisis de regresion lineal muestra la relacion entre el numero de ciclos

y el valor de grados Brix, donde se observa que el 87% de la variacion de grados Brix
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se explica por los ciclos de hidrdlisis acida con una tendencia lineal positiva con un

coeficiente de determinacion R2 de 0,87.

Tabla 11. Analisis de regresion lineal entre los grados Brix y los ciclos de hidrdlisis

Analisis de regresion lineal

Variable N R* R* RAj ECMP AIC B
Brix i08 0,87 0,87 0,29 172,42 18

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de coeficientes de regresion que se refleja en la tabla 12 evidencia que la
pendiente del modelo (1) es positiva, indicando que los grados Brix aumentan entre
0,72 y 0,84 unidades por cada ciclo, lo cual demuestra que la hidrdlisis acida genera
un incremento acumulativo en la concentracién de azucares simples debido a su

liberacion desde la matriz vegetal de los sustratos evaluados.

Tabla 12. Coeficientes de regresion lineal entre los grados Brix y los ciclos de
hidrélisis

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 3,37 0,09 3,20 3,55 37,47 <0,0001
Ciclos 0,78 0,03 0,72 0,84 26,34 <0,0001 693,68 1,00

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Variacion de los grados Brix en funcién del pH
El analisis de varianza con respecto a la variacion de grados Brix en base a la

variacion de pH muestra resultados altamente significativos (p < 0,0001), con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0,41, lo que indica que el 41% de la variabilidad
del contenido de Brix se explica por la variacion del pH. Ademas, el coeficiente de
variacion de 52,26% refleja una alta variabilidad experimental, tal como se observa

en la tabla 13.
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Tabla 13. Analisis de la varianza

Analisis de la varianza

Variable N R* R* B3 CWV
Valor 36 0,41 0,35 52,26

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del ANCOVA tipo Ill que se visualiza en la tabla 14 permite identificar
que existe un efecto altamente significativo del pH con respecto a la variacion de
grados Brix (p < 0,0001) demostrando que la variacion de pH influye de forma
marcada en el contenido de sdlidos solubles. Por otro lado, con respecto a los tipos
de sustrato se muestra que no existe diferencia significativa (p = 0,9738) entre el
cacao y platano maduro, evidenciando que el efecto del pH sobre la variacion del Brix

sigue el mismo comportamiento independientemente del sustrato utilizado.

Finalmente, en la interaccion Variable pH*Tipos, no existen diferencias significativas
(p = 0,9352) evidenciando que la relacién entre la variacion del Brix y el pH sigue un

patrén similar en ambos sustratos sin modificar la tendencia general.

Tabla 14. Analisis de la varianza SC tipo I

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 29,59 3 9,86 7,34 0,0007
Variable 29,58 1 29,58 22,02 <0,0001
Tipos i,5£-03 1 1,5E-03 1,1E-03 10,9738
Variable*Tipos 0,01 1 0,01 0,01 0,9352
Error 42,98 32 1,34
Total 72,56 35

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Reduccion de los azucares en funcion del tiempo
La relacion entre el consumo de azucares evidenciada mediante la disminucién de

grados Brix con respecto al tiempo se analizé mediante un disefio completamente al
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azar (DCA) de dos factores utilizando 3 réplicas por cada tratamiento, los factores

analizados se encuentran detallados en la tabla 15.

Tabla 15. Factores y niveles del disefio experimental

Factores Cadigo Niveles

a, = Maduro

Tipo de bagazo A
a, = Cacao

bo = 24h

b, = 48h
Tiempo B | |
bz =72h

b; = 504h

Fuente: Elaboracion propia

En este contexto, el Boxplot de la grafica 2 demuestra como los grados Brix de los
dos tipos de sustrato muestran una disminucion a lo largo del tiempo, donde es posible
observar que la mayor variacion se muestra hasta las 72 horas posterior a lo cual la

velocidad de consumo disminuye.

Sin embargo, en el caso del platano maduro presenta una variacion de grados Brix
mas amplio que el cacao, lo que indica que los tratamientos que utilizaron como
sustrato los platanos maduros tuvieron mayor consumo de azucares. Ademas, se
visualiza la presencia de valores atipicos en el caso del cacao lo que sugiere que
algunos factores como la cinética fermentativa de la levadura o la naturaleza del

material utilizado, podrian afectar la variacion de azucares en formas inusuales.
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Grafica 2. Boxplot entre el tiempo y la variacion de grados Brix
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis de varianza muestra resultados significativos (p < 0,0034), con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0,51, lo que indica que el 51% de la variacién del

contenido de Brix se basa en el tiempo de fermentacion de la levadura.

Sin embargo no es completamente marcado considerando que la mayor variacion
ocurrio en los primeros tiempos de muestreo, existiendo una brecha considerable de
tiempo entre las 72 y 504 horas donde la variacion de los grados brix es
considerablemente menor. Ademas, el coeficiente de variaciéon de 36,71% muestra

una variabilidad alta entre las repeticiones, tal como se observa en la tabla 16.

Tabla 16. Analisis de la varianza
Analisis de la varianza

Variable N R* R* B3 CWV
Valor 72 0,51 0,46 36,71

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 17 se detallan los resultados del ANOVA tipo lll, al analizar la variacion

entre los tipos de sustrato se obtuvo una variacion significativa (p < 0,0001),
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demostrando que la disminucion de grados Brix difiere entre las muestras de cacao y
platano maduro. Por otro lado, el efecto del tiempo (p = 0,0034) es significativo
demostrando que la cantidad de tiempo de fermentacion si influye de manera marcada

en el contenido de sélidos solubles.

Sin embargo, su valor es menor ya que como se analizé en el analisis de varianza
posterior a las 72 h la disminucion de grados Brix no es tan marcada. Finalmente, en
la interaccion Tiempo*Tipo no se evidencia un efecto significativo (p = 0,9594) ya que
la disminucion de los grados brix a través del tiempo es similar entre ambos tipos de
sustrato, aunque los valores absolutos de Brix difieren entre platano maduro y cacao.

Tabla 17. Analisis de la varianza tipo Il

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 67,39 7 9,63 9,64 <0,0001
Tiempo 15,07 3 5,02 5,03 0,0034
Tipo 52,02 1 52,02 52,09 <0,0001
Tiempo*Tipo 0,30 3 0,10 0,10 0,98594
Error 63,92 64 1,00
Total 131,30 71

Fuente: Elaboracion propia

La comparacion empleando la prueba de Tukey de la variacién de grados Brix con
respecto al tiempo muestra que existen diferencias significativas (p < 0,05) como se
visualiza en la tabla 18, donde el primer registro de tiempo de 24 horas forma el grupo
A debido a que al inicio la levadura tiene una alta actividad metabdlica durante su fase

exponencial.

Luego se genera una transicion a las 48 horas y desde las 72 horas hasta las 504
horas los cambios son menos marcados generando el grupo B, esto es coherente con
los periodos clasicos de fermentacion, ya que que la actividad fermentativa disminuye
con el tiempo hasta llegar a un periodo de latencia donde existe un menor consumo

de azucares.
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Tabla 18. Prueba de Tukey factor A

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,87870
Error: 0,9987 gl: &4

Tiempo Medias n E.E.

24h 2,02 18 0,24 &
48h 2,64 18 0,24 » B
72h 2,97 18 0,24 B
504h 3,25 18 0,24 B

Fuente: Elaboracion propia

A su vez, la prueba de Tukey que se muestra en la tabla 19 permite identificar que
existe una diferencia significativa entre los dos tipos de sustrato cacao y platano

maduro con respecto a la disminucidn de grados Brix generando dos grupos Ay B.

Esto se hace evidente al comparar la media de 1,87 del cacao con la de platano
maduro de 3,57, estas variaciones pueden deberse a que el platano maduro
generalmente contiene mayor cantidad de azucares simples como glucosa y fructosa,
mientras que la naturaleza mas fibrosa y con mas lignocelulosa del cacao limita la

disponibilidad inmediata de azucares fermentables para la levadura.

Tabla 19. Prueba de Tukey factor B

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,47056
Error: 0,9987 gl: &4

Tipo Medias n E.E.

Cacao 1,87 36 0,17 A

Maduro 3,57 36 0,17 B

Medizs con unz letrzs comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en el caso de la interaccion, AxB el ANOVA no muestra un efecto
significativo (p = 0,9594), evidenciando que la tendencia global de disminucién de los
grados Brix es similar entre ambos sustratos. Por otro lado, la prueba de Tukey
presentada en la tabla 20 evidencia diferencias estadisticas entre algunas
combinaciones del tipo de sustrato y el tiempo de fermentacidn, proponiendo que

aunque la variacidén de grados Brix tiene una tendencia general similar entre ambos
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sustratos, existen ciertos tratamientos individuales que presentan valores de Brix

significativamente distintos.

Tabla 20. Prueba de Tukey factor A x B

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,47611
Error: 0,9987 gl: &4
Tiempo Tipo Medias n E.E.

24h Cacao 1,22 9 0,33 2

48h Cacao 1,73 9 0,33 A B

72h Cacao 2,20 90,332 B C

504n Cacao 2,33 90,33 B C D
24h Maduro 2,82 9 0,33 B C D E
48h Maduro 3,56 9 0,33 C D E
72h Maduro 3,74 9 0,33 D E
504h Maduro 4,17 9 0,33 E

Medias con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: Elaboracion propia

44. Relacién entre la cantidad de etanol producido y el sustrato utilizado

El analisis de covarianza (ANCOVA) muestra que el volumen de etanol producido esta
influenciado significativamente tanto por el tipo de muestra (p = 0.0196) como por el
conteo de levaduras (p = 0.0230). El modelo presenta un coeficiente de determinacion
(R? = 0,89) que explica que el 89% de la variacién en la produccion de etanol se
explica por estas variables. Estos resultados confirman que la produccion de etanol
depende simultaneamente del tipo de sustrato y de la actividad fermentativa de la

levadura mostrando un comportamiento diferencial entre cacao y maduro.

Tabla 21. Analisis de varianza

Analisis de la varianza

Variable N Rf R* BAj CV
Volumen EtOH 6 0,89 0,82 13,46

Fuente: Elaboracion propia

(S ] (W]

En la tabla 22 se detallan los resultados del ANCOVA tipo lll, al analizar la variacién
entre los tipos de sustrato se obtuvo una variacién significativa (p = 0,0196),

demostrando que la produccion de etanol difiere entre las muestras de cacao y
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platano maduro. Por otro lado, el conteo de levaduras genera igualmente una
influencia significativa (p = 0,0230) en la cantidad de etanol. Sin embargo, ambos

factores afectan a su produccion de forma independiente.

Tabla 22. Analisis de la varianza tipo Il

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor Coef

Modelo 51,69 2 25,85 12,04 0,0369%

Tipo de muestra 44,86 1 44,86 20,90 0,019¢

Conteo levadura 39,86 1 39,86 18,57 10,0230 0,01
Error 6,44 3 2,15

Total 58,13 5

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 23 de analisis de regresion lineal muestra la relacion entre el volumen de
etanol obtenido y el conteo de levaduras, donde se observa que no existe una relacion
directa ya que coeficiente de determinacion es bajo (R? =0,12) por lo cual el conteo
de levaduras genera un efecto solo del 12% sobre la produccion de etanol, lo cual
podria demostrar que la cantidad de etanol producido depende mayormente de otros
factores, como la disponibilidad de azucares fermentables, el tipo de sustrato o la

inhibicion metabdlica que por la cantidad de levaduras.

Tabla 23. Analisis de regresion lineal entre el volumen de etanol y conteo de
levaduras

Analisis de regresidon lineal

Variable N R* R* A7 ECMP AIC BIC
Conteo levadura 6 0,12 0,00 3757612070885,37 190,31 189,68

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de coeficientes de regresion que se refleja en la tabla 23 evidencia que
aunque la pendiente del modelo (1) es positiva, no existe un efecto significativo (p =
0,5060) indicando que la cantidad de levaduras no tiene un efecto lineal claro sobre

la cantidad de etanol generado. Por lo cual, se demuestra que la produccion de
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alcohol depende mas de la actividad metabdlica durante la fase exponencial y de la

disponibilidad de sustratos que del conteo celular final.

Tabla 24. Analisis de regresion lineal entre los grados Brix y los ciclos de hidrdlisis

Coeficientes de regresidon y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 4645365,73 2059126,24 -1071684,10 10362415,55 2,26 0,0871
Volumen EtOH 132750,42 181921,96 -372345,83 637846,66 0,73 0,5060 0,53 1,00

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Analisis del rendimiento de produccion de etanol

Finalmente, al comparar la cantidad de mililitros de etanol por kilogramo de residuo
utilizado reflejado en la grafica 3, se puede identificar que el platano maduro muestra
un mayor rendimiento con 18,03 ml EtOH/kg, que el cacao con 15,73 ml EtOH/kg. A
su vez se puede observar que en ambos sustratos el valor mas bajo de grados Brix
analizado produce un rendimiento mas alto, disminuyendo progresivamente conforme
aumenta la concentracion inicial de azucares. Esta variacion podria deberse a que
niveles elevados de Brix podrian generar una disminucidon en la eficiencia
fermentativa, posiblemente causadas por estrés osmotico, inhibicion metabdlica por

exceso de sustrato o saturacion de la actividad de la levadura.

Grafica 3. Relacion entre rendimiento y la cantidad de grados Brix
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CAPITULO V: Conclusiones, Discusion y Recomendaciones

5.1. Discusion

5.1.1. Liberacion de azucares simples mediante hidrélisis acida

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticamente significativas entre la
presencia de grados Brix y la cantidad de ciclos de hidrdlisis acida, lo cual evidencia
que existe una mayor liberacién de azucares solubles conforme aumenta la cantidad
de ciclos, esta observacidén concuerda con la investigacion de Brown y colaboradores
que detallan que la hidrdlisis acida logra liberar cantidades significativas de azucares

fermentables, con rendimientos superiores al 90% (Brown et al., 2024).

Por otro lado, el comportamiento ascendente del contenido de grados Brix a lo largo
de los ciclos evidenciado en la tabla 10 concuerda con la investigacion de Swigtek y
colaboradores, donde se demuestra que la hidrolisis acida genera una rapida
solubilizacion de hemicelulosa y celulosa, que incrementa la concentracion de
azucares simples, reflejando la ruptura progresiva de conexiones lignoceluldsicas de

las muestras (Swigtek et al., 2020).

En cuanto al tipo de sustrato, las muestras de platano maduro presentaron medias
significativamente mayores de grados Brix (5,47) en comparacién con cacao (5,19),
lo cual es similar a lo analizado por Brown y colaboradores, donde se establece que
los sustratos con carbohidratos menos estructurados como el platano maduro
responden mas eficientemente al tratamiento acido, mientras que el cacao, con mayor
contenido de fibra y componentes fendlicos permite la liberacion de azucares de

manera mas limitada (Brown et al., 2024).

La ausencia de interaccion significativa entre los factores Tipos x Ciclos (p = 0,4203)

sugiere que ambos tipos de sustrato siguen un patron paralelo de incremento en
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grados Brix a lo largo del tiempo. Este resultado se contrasta con la investigacion de
Ranjan y colaboradores, quienes utilizando hidrolisis acida en semillas de canola
lograron un efecto similar en materiales lignoceluldsicos, aunque con rendimientos

diferentes segun su composicion inicial (Ranjan et al., 2023).
5.1.2. Variacién de los grados Brix en funcién del pH

Los resultados obtenidos muestran que el pH ejerce un efecto significativo sobre la
variacion de los grados Brix, lo cual se evidencia en el analisis de covarianza
(ANCOVA), donde la variable pH presentd un valor de p < 0.0001 (tabla 14). Lo cual
indica que la variacidon de los solidos solubles (Brix) puede estar influenciada por los
cambios de pH, lo cual contrasta con el estudio de Tirado y colaboradores quienes
presentaron variacion de Brix por cambios en el pH del mucilago del café, debido a
cambios en ionizacién y solubilidad de compuestos presentes la muestra (Tirado-

Kulieva et al., 2024).

El hecho de que el factor Tipo de muestra (Maduro vs. Cacao) no muestra
significancia estadistica (p = 0.9738) sugiere que la variacién en los grados Brix no
depende de las caracteristicas particulares del tipo de materia prima empleada. En
otras palabras, tanto en muestras de maduro como en cacao, la relacién entre el pH
y los grados Brix sigue un patrén similar, lo cual es concordante con la investigacion
de Jaywant y colaboradores quienes mencionan que la lectura refractométrica puede
alterarse por factores como pH, fuerza iénica, turbidez y temperatura, asi como la la
contribucion combinada de azucares, acidos, minerales, aminoacidos y otros solutos

(Jaywant et al., 2022).

5.1.3. Reduccion de los azucares en funcién del tiempo
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El analisis de varianza de la tabla 16 evidencia que el 51% de la variacién del
contenido de Brix se basa en el tiempo de fermentacién de la levadura. A su vez, la
prueba de Tukey evidencia que existen diferencias significativas (p < 0,05) como se
visualiza en la tabla 18, donde el primer registro de tiempo de 24 horas forma el grupo
A con cambios mas visibles, un tiempo de transicion a las 48 horas y desde las 72
horas hasta las 504 horas los cambios son menos marcados generando el grupo B.
Esta tendencia es similar a la presentada por Lima y colaboradores donde se muestra
que el consumo de azucar es rapido al inicio y se ralentiza a medida que aumenta el
etanol, describiendo una disminucion progresiva del sustrato en funcion del tiempo en
la produccion de etanol durante la fermentacion de extracto de algarrobo (Lima-Costa

et al., 2012).

Al analizar la variacion de grados Brix entre los tipos de sustrato, los resultados del
ANOVA tipo Ill de la tabla 17 muestra una variacion significativa (p < 0,0001),
demostrando que la disminucion de grados Brix difiere entre las muestras de cacao y
platano maduro. Esto se soporta en la investigacion de Phillips y colaboradores
quienes encontraron que, conforme avanza la madurez del banano, el almidon
disminuye y el contenido de azucares simples aumenta, lo cual mejora su

fermentacion (Phillips et al., 2021).

Mientras que, en el caso del cacao Streule y colaboradores demostraron que el pH,
temperatura, y composicion de pulpa afecta la dinamica microbiana, la liberacion de
azucares y acidez, ya que empleando el mismo tipo de grano, las diferencias en
sustrato como condiciones de cultivo, cantidad de pulpa adherida, etc. generaron

variaciones significativas en los resultados de fermentacion.(Streule et al., 2023)
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Por otro lado, en el caso de la interaccion, AxB el ANOVA no muestra un efecto
significativo (p = 0,9594), evidenciando que la tendencia global de disminucion de los
grados Brix es similar entre ambos sustratos, como se evidencia en la investigacion
de Bonassa y colaboradores, donde se establece que la mayor velocidad de consumo
de azucar y produccion de etanol ocurre al inicio, seguido de una fase de
desaceleracién donde los cambios en azucares reductores son mucho menores,
concluyendo que el tiempo de fermentacién es un factor clave en la variacién de

soélidos solubles (Bonassa et al., 2015).
5.1.4. Relacion entre la cantidad de etanol producido y el sustrato utilizado

Los resultados del ANCOVA tipo Il presentado en la tabla 22 demuestra que la
produccion de etanol difiere entre las muestras de cacao y platano maduro (p =
0,0196). Los resultados encontrados son concordante con la investigacion de Ayala y
colaboradores que al comparar distintos escenarios de operaciéon observaron que el
mucilago de cacao es un sustrato viable, pero que el rendimiento de etanol depende

de la composicion del sustrato y de las condiciones de proceso (Nunes et al., 2020).

Por otro lado, el conteo de levaduras genera igualmente una influencia significativa (p
= 0,0230) en la cantidad de etanol. Sin embargo, la tabla 23 muestra que no existe
una relacion directa entre el volumen de etanol obtenido y el conteo de levaduras ya
que el coeficiente de determinacion es bajo, lo cual se confirma en el analisis de
coeficientes de regresion que refleja que la cantidad de levaduras no tiene un efecto

lineal claro sobre la cantidad de etanol generado (p = 0,5060).

Los resultados presentados concuerdan con la investigacion de Fernandes y
colaboradores donde observaron que las cepas de S. cerevisiae con mayor capacidad

fermentativa no siempre se asociaban a mayores concentraciones celulares finales,
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ya que la viabilidad, la fisiologia y la tolerancia al etanol resultaron mas determinantes
que el simple conteo de levaduras. Ademas, el estudio destaca que la relacion entre
numero de células y produccion de etanol no es lineal y puede estar modulada por
estrés y limitaciones nutricionales como se observa en la tabla 23 del presente estudio

(Fernandes et al., 2020).
5.1.5. Analisis del rendimiento de produccién de etanol

Finalmente, la grafica 3 permite demostrar que el platano maduro muestra un mayor
rendimiento con 18,03 ml EtOH/kg, que el cacao con 15,73 ml EtOH/kg, asi como,
que en ambos sustratos el valor mas bajo de grados Brix analizado produce un
rendimiento mas alto, este rendimiento disminuye al aumentar la concentracion inicial

de azucares mostrando una relacién inversamente proporcional.

Los resultados son concordantes con el estudio de Sica y colaboradores quienes
demuestran que concentraciones altas de azucar generan estrés osmaotico,
reduciendo viabilidad y eficiencia fermentativa. El estudio también sefiala que altos
niveles de etanol agravan el dano celular, provocando fermentaciones incompletas y
mayores azucares residuales (Sica et al., 2024). A su vez, Silva y colaboradores
demostraron en su investigacion que concentraciones de azucar superiores al 25 %
retrasan el inicio de la fermentacidn y generan condiciones osmaéticas adversas que
reducen la velocidad especifica de crecimiento y de produccion de etanol (Da Silva et

al., 2013).
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5.2. Conclusiones
Se demuestra que la produccion de bioetanol a partir de cascaras de cacao y cascaras

de platano maduro mediante un proceso combinado de hidrélisis acida y fermentacion
alcoholica con Saccharomyces cerevisiae es técnicamente factible. Dicha afirmacién
se sustenta en la evidencia obtenida durante la liberacién de azucares solubles, su
consumo fermentativo y el rendimiento final de bioetanol, lo que permite aceptar la

hipotesis general de la investigacion.

Se comprobd que el pretratamiento acido incrementa significativamente la cantidad
de azucares solubles en ambos residuos, cumpliendo con el primer objetivo
especifico. En la presente investigacion se demuestra que la ruptura de las
estructuras lignoceluldsicas a través de la hidrdlisis acida permitio aumentar los °Brix,
evidenciando la eficiencia del pretratamiento en ambos residuos a pesar de sus
diferencias estructurales. Ademas, la informacion es consistente con lo reportado en
bibliografia donde se describe como la hidrdlisis acida mejora la obtencion de

carbohidratos fermentables en matrices vegetales.

Se identificaron diferencias significativas en la variacion de la concentracion de
azucares solubles entre los dos tipos de sustrato evaluados posterior a su
fermentacion, confirmando la hipétesis especifica 2. EI ANOVA tipo Il mostré que el
factor “Tipo de sustrato” fue altamente significativo (p < 0,0001), lo que indica que la
disminucion de °Brix difiere entre las cascaras de cacao y de platano maduro. Este
fendbmeno es normal considerando que el cacao y platano presentan diferente
composicidn, ya que el platano maduro presenta mayor disponibilidad de azucares
simples tras la hidrdlisis, mientras que las cascaras de cacao contienen mas
compuestos pécticos, taninos y polisacaridos complejos, que ralentizan la

disponibilidad directa de monosacaridos.
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Se cuantificd el rendimiento de bioetanol producido por kilogramo de residuo seco
respondiendo al objetivo especifico 3. Las cifras obtenidas de 18,03 ml EtOH/kg para
platano maduro y 15,73 ml EtOH/kg para cacao indican una conversion efectiva del
sustrato en etanol. Este rendimiento diferencial refleja las particularidades
composicionales de cada biomasa, tal como lo han sefialado algunos estudios sobre

fermentacion de residuos agroindustriales.

Asimismo, se observo que una cantidad inicial elevada de grados Brix no se
correlacionaron linealmente con mayores rendimientos, ya que en base a bibliografia
se identificé que altas concentraciones de azucar pueden inducir efectos osmaticos

negativos sobre la levadura (Fernandes et al., 2020).

Finalmente, se pudo evidenciar que el conteo de levaduras influye en el rendimiento
durante la produccion de bioetanol pero no refleja una tendencia lineal (p = 0,5060),
ya que se evidencidé que la produccidon de etanol depende mas del estado fisiologico

de las células que de su cantidad absoluta.
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5.3. Recomendaciones
Se recomienda evaluar la hidrolisis enzimatica para el pre-tratamiento de residuos

agroindustriales como siguiente paso, luego de confirmar en la presente investigacion
la efectividad de la hidrdlisis acida. Ademas, comparar ambas opciones o combinarlas
podria generar una estrategia mas eficiente para convertir cascaras de cacao y

platano maduro en sustratos 6ptimos para la produccion de bioetanol.

Se recomienda analizar el escalado piloto de la investigacion y evaluar la viabilidad
econdmica de la produccion de bioetanol a partir de cascaras de cacao y platano
maduro, con el fin de estimar costos reales de pretratamiento, insumos, energia y
recuperacion del etanol, asi como analizar la viabilidad industrial bajo diferentes

escenarios de operacion.

Se recomienda evaluar la aplicabilidad de la metodologia descrita en esta
investigacion en cascaras de yuca, papa, maiz o incluso residuos mixtos como
estrategia de valorizacion de residuos agricolas para aumentar la circularidad de los
sistemas productivos. También seria util, evaluar el uso de los residuos sdlidos

restantes como enmienda agricola, insumo para compostaje o fuente de energia.
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