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bioetanol/g glucosa en promedio, lo que mostré que la produccién de bioetanol de segunda gene-
racién, a partir de residuos lignoceluldsicos a nivel de laboratorio, es satisfactoria (comparada con
otros estudios) y que podria escalarse para valorizar los residuos y disminuir el impacto ambiental
que estos generan

Palabras clave: bioetanol, residuos lignocelulésicos, celulosa, hidrélisis enzimatica, fermentacién.
Abstract

'This study evaluates the production of bioethanol from lignocellulosic residues generated in a fruit
pulp production industry. It also describes the selection and characterization of the residues and
analyzes bioethanol yield. Initially, the availability of residues such as husks and seeds of selected
fruits was analyzed throughout 2015, which allowed us to establish that residues of blackberry,
lemon, passion fruit, lulo and mango are the most convenient. Considering the similarity in the
percentage of cellulose of the residues the following combinations of the same were determined:
lemon-lulo, passion fruit, lemon passion fruit and mora-mango. Afterwards they were pre-treated
with sodium hydroxide, then a hydrolysis using the enzyme Multifect B, the amount of reducing
sugars was determined by the DNS method and an ethanolic strain was used for the fermentation
process. Finally, a simple distillation was carried out and the bioethanol was determined by the
potassium dichromate method. It was established that the mixture of lulo-lemon residues was
the highest concentration of reducing sugars, with 2.08 g glucose/L mixture and a yield 0of 9.22 g
bioethanol/kg of residues. The yield of the product / substrate was 0.87 g bioethanol/g glucose on
average, showing that the production of second generation bioethanol, from lignocellulosic resi-
dues at the laboratory level, compared to other studies, is satistactory and could be scaled with the
purpose of valorizing the residues and diminishing the environmental impact that they generate.

Keywords: bio-ethanol, lignocellulosic residues, cellulose, enzymatic hydrolysis, fermentation.

INTRODUCCION

El impacto ambiental generado por el uso de combustibles fésiles ha impulsado la investigacidn,
desarrollo y aplicacién de fuentes alternativas y renovables de energia que permitan reducir las
emisiones atmosféricas contaminantes y suplir la creciente demanda de energia (Amaris, Manri-
que y Jaramillo, 2015). La biomasa es una de las fuentes alternativas de la que se pueden obtener
diferentes tipos de biocombustibles (liquidos y gaseosos), como el bioetanol, que ha llamado la
atencidén por su uso en el sector transporte. En Colombia se produce bioetanol a escala industrial
a partir de los cultivos de cafia de aztcar o maiz; sin embargo, el empleo de estos cultivos para la
produccién de combustible ha generado una discusién en torno a la seguridad alimentaria, al pre-
cio de los alimentos y sobre el uso de estos para fines energéticos (Serna, Barrera y Montiel, 2011).

Algunas investigaciones estdn desarrollando procesos para la obtencién de bioetanol y otros
biocombustibles a partir de los residuos sélidos generados por la industria de alimentos. Estos es-
tudios revalorizan los residuos, lo que contribuye a disminuir el impacto ambiental que estos pueden
generar y permite diversificar las alternativas para combustibles que demanda el sector transporte.
Colombia se comprometié a reducir la emisién de gases efecto invernadero en un 30 % (Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015); para lograr esta reduccién una de las metas es
promover el uso de vehiculos con menor intensidad de carbono. Es por esto que se hace necesario
el desarrollo a escala comercial de biocombustibles de segunda generacidn, es decir, obtenidos a
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partir de residuos lignoceluldsicos, que es el objetivo general de este proyecto (actualmente, en
etapa de laboratorio).

Con el fin de aprovechar los residuos generados por una empresa de alimentos que produce
jugos y pulpas de dieciséis frutas diferentes, se seleccionaron los desechos orginicos (cdscaras y
semillas) de las seis frutas que generan mayor volumen de residuos. Para la disposicién final de
los residuos, la empresa ha contemplado alternativas como el compostaje o el uso de estos como
complemento para la fabricacién de alimento para ganado. Esta investigacién estudia la posibili-
dad de producir bioetanol a partir de los residuos generados por la empresa, mediante hidrélisis
enzimitica y fermentacién, y propone como objetivos especificos la seleccién y caracterizacién de
los residuos y la formulacién de mezclas de acuerdo con la similitud en el contenido de glucosa, asi
como la evaluacién del rendimiento de la produccién de bioetanol.

Este articulo describe el proceso que se llevé a cabo para la obtencién final de etanol a partir de
los residuos disponibles en la empresa y analiza los resultados obtenidos en cada una de las etapas,
enfatizando en el rendimiento final de volumen de etanol producido con relacién a la cantidad de
residuos empleados en la experimentacién.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento investigativo y de laboratorio contemplé inicialmente la caracterizacién de los
residuos y la formulacién de las mezclas; luego se realizé el pretratamiento de los residuos, para
llevarlos posteriormente a procesos de hidrdlisis enzimitica, fermentacién y destilacién con el fin
de obtener bioetanol.

Seleccion de los residuos

El criterio para determinar los residuos de las frutas se basé en parimetros fisicoquimicos (sélidos
totales y pH) y operacionales (cantidad y frecuencia de residuos). Los pardmetros operacionales
fueron los primeros en ser evaluados, puesto que es importante determinar qué residuos estin
disponibles de manera estable a lo largo del afio y cuéles son potenciales para producir cantidades
significativas de bioetanol.

Los resultados para estos dos primeros pardmetros fueron dados como el promedio de los datos
de compra mes a mes de cada fruta en los dltimos tres afios (2013-2015) y los porcentajes de des-
perdicio de cada una, los cuales son muy cercanos a los encontrados en la literatura (Mdrquez, 2009).
Por medio de una matriz de ponderacién, se seleccionaron los residuos con mayor calificacién con
respecto a los pardmetros operacionales y, una vez seleccionados, se evaluaron los otros pardmetros.

La determinacién de los sélidos solubles totales permitié reconocer la cantidad de compues-
tos (azicares y otros compuestos) que son solubles en agua y estdn presente en los residuos de
las frutas que se utilizaron para la obtencién de etanol. Con una primera seleccién de sustratos
fermentables se identificaron los residuos de limén, lulo, mango, maracuy4, mora y pifia como ma-
terias primas importantes y que pueden ser considerados para el desarrollo del proyecto en cuanto
a cantidad y frecuencia.

Caracterizacion de los residuos organicos

Los residuos se caracterizaron por medio de acidez titulable (conforme a la norma AOAC 930.35),
cuyo resultado se expresa en gramos de 4cido citrico, ya que es el predominante en el limén (Do-
minguez et 4l., 2003), la pina (Martinez, del Angel, Martinez, Roman y Uriza, 2006), el mango
en estado maduro (Siller, Muy, Biez, Araiza y Araiza, 2009) y el maracuyd (Rodriguez, Lépez
y Garcia, 2010) por cada 100 g de muestra. El 4cido milico predomina en la mora (Montoya,
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Londoiio y Miarquez, 2005) y el lulo. El porcentaje de celulosa se estimé con el método descrito
por Van Soest and Wine (Segura, Echeverry, Patifio y Mejia, 2007); la densidad, por el principio de
Arquimedes, y el porcentaje de humedad, por la norma AOAC 16.032 de 1984.

Determinacion de las diferentes combinaciones de los residuos de fruta

Sobre la base de la caracterizacién de los residuos y con la finalidad de aprovechar el mayor volu-
men de los mismos en un Gnico proceso de fermentacidn, se establecieron mezclas de estos a partir
de los mismos obtenidos en la determinacién de celulosa. De acuerdo con lo anterior, las mezclas
se definieron entre los desechos que presentaban concentraciones de celulosa cercanas, y se realizé
un proceso de hidrélisis y fermentacién individual. Las combinaciones estuvieron formadas por
dos residuos de fruta.

Pretratamiento de los residuos

Antes de iniciar el proceso de hidrdlisis enzimatica en los residuos, fue necesario realizar pretra-
tamientos fisicos y quimicos para romper la lignina (la lignina es un polimero que actiia como
soporte estructural de la celulosa e impide su hidrdlisis).

Para los pretratamientos, se pesaron 2 kg de cada residuo en el caso de la hidrélisis individual
y en las mezclas se pesé 1 kg de cada uno de los residuos a combinar.

Pretratamientos fisicos

Molienda. Se pesaron 2 kg de cada materia prima y se sometieron a molienda mediante un molino
de disco, para disminuir el tamafio de la materia prima y asi tener un 4rea mayor de contacto entre
el sustrato y los reactivos quimicos.

Lawado. Los residuos se sumergieron en agua a punto de ebullicién durante 2 h.

Pretratamiento quimico

Pretratamiento con NaOH. Los residuos fueron sumergidos en una solucién de NaOH 0.5N du-
rante 2 h y con agitacién constante. Posteriormente, se filtré y se realizaron 4 lavados con agua
potable, para garantizar que no quedaran residuos del hidréxido que pudieran afectar la hidrélisis.

Después de los pretratamientos, se determiné el pH de las muestras y se agregé la cantidad de
bufter HI 7004 Buffer Solution pH 4.01 necesaria para alcanzar un pH de 4.0-6.0 y para que la

enzima pueda actuar.

Hidrodlisis enzimatica

Se realizé con el complejo multifect B de Genencor. Se utilizé una cantidad igual para todos
los residuos de 3.86 mL. A cada muestra se le agregaron 2 L de agua y se verificé que quedara
totalmente sumergida. La temperatura se mantuvo en un intervalo de 48 °C a 52 °C y pH 5-6
para garantizar la actividad de la enzima. El proceso se realizé en un lapso de 3 h (Forero, Lépez
y Malagén, 2008). Finalmente, se filtraron las muestras y se obtuvo un volumen final hidrolizado.

Con las muestras hidrolizadas, se determiné la cantidad de aztcares reductores presentes;
factor que es un pardmetro determinante para la obtencién de bioetanol.

Determinacién de azucares reductores por el método del DNS

La curva de calibracién se realizé con la preparacién de 10 muestras de glucosa, concentraciones
de 0-1 g/L de glucosa y la medicién de absorbancias. Se tomaron 0.25 mL de cada una de las
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muestras hidrolizada y filtrada y se agregé 0.25 mL de reactivo DNS. Luego se calenté hasta la
reduccién en un bafio maria, se sumergid en agua fria, se agregaron 2.5 mL de agua destilada y se
llevé al espectrofotémetro, donde se leyé la absorbancia a 540 nm de longitud de onda (el blanco
se preparé con 0.25 mL de agua destilada y 0.25 mL de reactivo DNS). E1 método tuvo dos repe-

ticiones para cada residuo y mezcla (Miller, 1959).

Fermentacion

En la preparacién del inéculo se utilizé el medio de cultivo Sabouraud Broth de Scharlab S. L. 30 g/L.
estéril en una autoclave a 121 °C y 15 psia durante 1 h. Se empleé la cdmara Neubauer para ajustar
la concentracién del indculo, hasta que se obtuvo una concentracién inicial de 1 x 107y 1 x 10#
células/mL.

El producto obtenido de la hidrélisis se esterilizd, luego se adicioné el inéculo y se llevé a
incubacién a 23 °C. Se tomaron muestras cada 12 h para determinar la curva de crecimiento de
la levadura, utilizando el método directo de conteo con cdmara de Neubauer.

Destilacion

La destilacién se realizé con 250 mL, durante 2 h y en un intervalo de temperatura de 70-80 “C.
Al final, el volumen destilado se acumulé en el balén aforado de 100 mL y a este volumen se le
determind la concentracién de bioetanol mediante el método del dicromato de potasio (Vanegas

y Zapata, 2009).

Rendimiento de bioetanol

Como definicién general, el rendimiento de bioetanol se entiende como la cantidad de etanol que
se produce por cantidad de materia prima:

_ VH *CR
5 2000g (D)

Donde R, es la cantidad de gramos de bioetanol que se producen por cada gramo de residuo
de fruta; ¥, es el volumen final hidrolizado de cada muestra, y C, es la concentracién de etanol
que se puede obtener para todo el volumen hidrolizado.

Rendimiento de la fermentacidn

En el proceso de fermentacién se consideran dos rendimientos importantes: el rendimiento Ya/,
expresa la cantidad de biomasa producida a partir del sustrato consumido (que es afectado por va-
riables como la composicién del medio, la naturaleza de las fuentes de carbono y nitrégeno, el pH,
la temperatura y la concentracién de oxigeno); y el rendimiento del producto a partir del sustrato
Yp/,, que es el mds relevante desde el punto de vista econémico (Buitrago y Tenjo, 2007).

Producto formado (etanol )

% Consumo de sustrato (2)
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién de residuos organicos sélidos

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacién de los residuos de fruta.

Tabla 1. Caracterizacién de los residuos de fruta

Fruta cl'tri::;:(:)zzg(iﬁ(:stra) % celulosa Densidad (g/mL) % humedad
Limon 0.274 7.90 0.505 69.62
Lulo 0.233 8.48 0.534 79.70
Mango 0.213 17.85 1.045 7758
Maracuya 0.288 775 0.619 79.46
Mora 0.194 16.43 0.858 70.48
Pifia 0.155 2.68 1.112 81.43

Acidez titulable por volumetria. La tabla 1 muestra los resultados de acidez de cada uno de los
residuos previamente seleccionados, expresada en gramos de dcido citrico (por ser el dcido pre-
dominante en las frutas) por cada 100 g de muestra. Los valores son bajos en comparacién con
los del propio fruto, debido a que la mayor cantidad de fluidos de las frutas ha sido removida en
los procesos primarios de la empresa y el residuo sélido no tiene la misma capacidad de retener el
dcido, capacidad que si tiene el zumo de cada fruto.

Por ejemplo, para el caso de la pifia, la cantidad de muestra promedio que se analizé fue 1.033
gy el volumen de solucién titulante 0.00025 L, entonces:

V. *N*39.997%1.601 -

% acidez = v 00
, 0.00025, *0.1*39.997 *1.601
% acidez = L 053 *100
_0.155%| £ Ac. Citrico
100g Muestra

Determinacion de celulosa. En la tabla 1 se presentan los porcentajes de celulosa en gramos por
cada 100 g de desecho himedo del respectivo fruto. La pifia es la fruta de menor disponibilidad
del polisacdrido y el mango es la de mayor contenido; esta variable es importante, ya que tedrica-
mente indica la cantidad méxima de glucosa disponible para la fermentacién.

Para conocer la cantidad de celulosa presente en la muestra se desarrolla la siguiente ecuacién:

% celulosa Material A — Material B 100

Peso de la muestra (3)

Donde “material A’y “material B” representan el peso de la muestra después de ser secada e
incinerada, respectivamente. Por ejemplo, para la determinacién de celulosa del mango, el peso real
de la muestra en la primera repeticién fue de 0.3271 g; después del secado, 0.0631g, y posterior a
la incineracién, 0.0021 g:
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0.0631 — 0.0021
% celulosa = *100=18.65%

0.3271

Para la segunda repeticién, el peso de la muestra fue 0.2522 g; después del secado, 0.0442 g,y
después de la incineracién, 0.0012 g; por lo tanto, el porcentaje de celulosa fue 17.05 % y el por-
centaje promedio fue 17.85 %.

Determinacion de densidad. La densidad para el caso del limén se calcula teniendo la masa del
residuo (1.514 g), el volumen inicial de agua (92 mL) y el volumen final con la muestra (95 mL).

1.514g

=———=0.505g/mL
95ml.—92mlL

Enla tabla 1 se observa que los residuos de mango tienen el mayor porcentaje de celulosa (por
su alto contenido fibroso); en consecuencia, esta fruta tiene una mayor densidad.

Determinacion de humedad. En la tabla 1 se registran los porcentajes de humedad y se evidencia
que todos los resultados estdn por encima del 69 %. El bagazo de pina presenta el mayor contenido
de humedad, 81.427 %. En términos generales, la humedad podria considerarse como desventaja,
debido a que los residuos deben llevarse a un proceso de molienda.

Para el caso del lulo, el peso de la primera y segunda muestra fue 2.0878 gy 2.0093 g, respec-
tivamente; después del secado el peso fue 0.4511 gy 0.3816 g, por lo tanto:

(2.0878 g—0.4511)

*100 = 78.39%
(2.0878 g)

% humedad =

El resultado de la segunda repeticién fue 81.01 % y la humedad promedio fue 79.70 %.

Determinacion de las diferentes combinaciones de los residuos de fruta

A partir de los porcentajes promedio de celulosa obtenidos en la caracterizacién de los residuos
(ver tabla 2) se establecieron las mezclas pertinentes para el desarrollo de la hidrélisis enzimatica
y se pesaron 2 kg de cada una de las mezclas.

Teniendo en cuenta los porcentajes similares de celulosa de cada uno de los residuos y sepa-
rindolos en tres grupos, bajo, medio y alto porcentaje, se obtuvo que la pifia pertenece al primer
grupo; el maracuyi, el limén y el lulo, al segundo, y la mora y el mango, al tercero. De este modo,
se mezclan entre si y en proporciones iguales cada una de los residuos en sus respectivos grupos.
Se descarté la hidrélisis de la pifia por su bajo contenido de celulosa.

Se aclara que se usaron mezclas binarias y en iguales proporciones. Los resultados de este tra-
bajo proporcionarin datos relevantes para investigaciones posteriores que tengan como objetivo
desarrollar hidrélisis con més de dos componentes simultineamente y/o en complejos binarios con
tracciones distintas a 50 %.

Pretratamiento de los residuos organicos

Se realizé el pretratamiento con NaOH y en todas las pruebas se perdié el aroma caracteristico
de cada fruta; también se evidenciaron ligeras saponificaciones en la superficie del tanque de
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pretratamiento, exceptuando la muestra de limén, la cual solamente perdié su aroma. Al final de
os cuatro lavados y respectivos filtrados, las muestras recuperaron ligeramente su aroma.
1 tro lavad t filtrados, 1 t 1 t

Hidrdlisis enzimatica
En esta etapa, la cantidad de agua que se utilizé por hidrélisis fue de la siguiente: maracuya-limén:
6 L; maracuyi-lulo: 6 L; limén-lulo: 6 L; mora-mango: 4 L; maracuya: 6 L; limén: 4 L; lulo: 4 L;
mora: 4 L; mango: 6 L.

Se consideré que todas las muestras debian quedar completamente sumergidas para tener

mayor movilidad y contacto con la enzima, por lo que los residuos o mezclas quedaron sumergidos
en 4 0 6 L de agua.

Determinacién de azucares por el método DNS

Aunque los porcentajes de celulosa hacian suponer cuiles serian los residuos con mayores posi-
bilidades para la produccién de azicares, los resultados se comportaron de manera diferente a lo
esperado: el mango, con el mayor contenido de celulosa (17.85 %), fue el de menor capacidad para
producir azicares (1.39 g glucosa/L); el limén de las hidrdlisis individuales tuvo el mejor rendi-
miento (1.87 g de glucosa/L), aunque su porcentaje de celulosa era intermedio (7.9 %). Respecto
a las mezclas, la combinacién mora-mango no fue la mejor, a pesar de tener mayor disponibilidad
de polisacdrido (17.14 %, 1.74 g glucosa/L); se destacé la mezcla lulo-limén, que superd conside-
rablemente a todas las mezclas y desechos individuales (2.08 g de glucosa/L). La principal varia-
ble que afecta este proceso de hidrdlisis es el tiempo, debido a que en varios procesos se plantean
tiempos de mds de 48 h para hidrélisis enzimdtica, dependiendo del complejo enzimaitico y sus
condiciones de operacién.

También es importante tener en cuenta que los mayores grados de conversién se obtuvieron en
los residuos con mayor acidez titulable, lo que puede sugerir que las condiciones dcidas inherentes
a cada residuo benefician la hidrélisis y contrarrestan cualquier efecto residual que pudiera llegar a
tener el tratamiento con NaOH.

Las concentraciones de aziicares reductores no fueron favorables en comparacién con las regis-
tradas por otros autores; por ejemplo, Giraldo, Correa, Gutiérrez y Castafio (2007) evidencian un
rendimiento superior de azicares reductores con las enzimas Pectinex (0.37743 mg de azidcares por
cada mg de materia seca) y Celluclast (0.28853 mg de aztcares por cada mg de materia seca) para
el residuo del mango; por su parte, Avila (2015) realizé un proceso de hidrdlisis 4cida al residuo del
maracuy4 y obtuvo concentraciones de azdcares entre 3 g/L y 8 g/L.. En la tabla 2 se muestran los
resultados de los azlicares obtenidos en la hidrélisis.

Tabla 2. Conversién de la enzima Multifect B durante el proceso de hidrélisis

Muestra Azucares obtenidos (g)
Maracuya-limén 7.54
Maracuya-lulo 8.03
Limén-lulo 10.67
Mora-mango 6.31
Maracuya 9.23
Limén 727
Lulo 5.45
Mora 6.92
Mango 7.85
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El rendimiento de la mezcla maracuyd-limén se determiné con base en la cantidad de celulosa:

C (%) = 7.75% * 0.5 + 7.9% * 05 = 7.83%
Celulosa disponible (g) = 7.83% * 2000 g = 156.5 g celulosa

754
Rendimiento (%) = 156—g *100 = 4.82%

5¢

Los resultados de rendimiento de aztcares para las mezclas y residuos de una sola fruta se
muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Rendimiento con base en la cantidad de celulosa

Muestra C (%) Celulosa disponible (g) Rendimiento (%)
Maracuya-limén 7.83 156.5 4.82
Maracuya-lulo 8.12 162.3 4.95
Limén-lulo 8.19 163.8 6.51
Mora-mango 17.14 342.8 1.84
Maracuya 775 155.0 5.95
Limon 7.90 158.1 4.60
Lulo 8.48 169.5 3.21
Mora 16.43 328.5 2.1
Mango 17.85 3570 2.20

Fermentacion

Se realizaron las cinéticas de crecimiento para cada una de las 9 fermentaciones y se observé que
el tiempo en el que se detiene el crecimiento microbiano varfa entre 72 h y 108 h. Para determinar
la concentracién del inéculo se realizaron recuentos en cimara Neubauer hasta alcanzar una con-
centracién entre 1 x 107y 1 x 10® células/mL.

La cantidad de células fueron contadas en cimara de Neubauer para cada fermentacién (desde
el tiempo cero de crecimiento hasta el momento en que este se detiene) y en intervalos de 12 h.

En comparacién con otros autores, Adarme y Rincones (2008) presentan un crecimiento loga-
ritmico en las primeras 8 h de fermentacidn; los tiempos de crecimiento que se dan en este trabajo
son relativamente altos, considerando que las concentraciones de sustrato son menores. Sinchez
(2011) muestra una cinética de crecimiento, la cual tiene una fase exponencial entre 5 y 10 dias; sin
embargo, las concentraciones de azicares reductores son del orden de 70 g/L.

Para la determinacién del bioetanol obtenido se empleé el método del dicromato de potasio y
se calculd el rendimiento del mismo, como se muestra en la tabla 4.

*
R _S12L*36g/L

) g etanol
’ 2kg kg sustrato
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Tabla 4. Rendimiento de bioetanol por cada kg de sustrato

Muestra Volumen final hidrolizado Concentracién etanol Rendimiento de bioetanol
L (g/L) (9/kg)
Limén-lulo 5.12 3.60 9.22
Limon 3.89 3.27 6.36
Maracuya 5.14 3.08 7.92
Mora 3.84 3.12 5.99
Mora-mango 3.63 2.98 5.41
Maracuya-lulo 5.34 2.60 6.94
Lulo 3.79 2.54 4.81
Maracuya-limén 5.35 2.49 6.66
Mango 5.64 2.43 6.85

Los resultados de rendimiento obtenidos, a pesar de no ser viables para producir bioetanol en
comparacién con los que se obtienen con sustratos ricos en aziicares, como el bagazo de cafia de
aztcar (0.34 L etanol/kg de bagazo [Forero, 2009]), son altos al ser comparados con los registrados
por Tejeda et 4l. (2010), en los que de cada kilogramo de céscara de naranja se produjeron 8.4 g de
etanol y por cada kilogramo de cdscara de pifia se obtuvo 1 g de etanol.

Rendimiento de la fermentacidn

Como se presenta en la tabla 5, el rendimiento microbiolégico obtenido (Y, ) muestra que, en
general, la levadura tuvo un rendimiento constante en todas las pruebas realizadas, lo que signi-
fica que los medios de cultivo mantuvieron condiciones similares e inocuas que permitieron el
crecimiento de la cepa. El rendimiento tedrico para la fermentacién de glucosa en bioetanol es
de 0.511 g bioetanol/g glucosa (Vizquez y Dacosta, 2007). La razén probable por la que en esta
experimentacién se superd este limite fue que el hidrolizado tenia un contenido de sacarosa que no
puede ser leido por el método DNS y que algunas levaduras tenfan la enzima invertasa, lo que
convierte la sacarosa en glucosa y fructosa.

Tabla 5. Rendimiento (Y, )

Muestra Concentracicn (g ;::I(:T:: T:)()snzzz R-e ndimiento de R‘e(;dli?;zr;:)o(l)/QF,/S)
glucosa/l) mL (g/L) bioetanol (g/kg) glucosa)
Limén-lulo 2.08 3.60 9.22 0.86
Limon 1.87 3.27 6.36 0.87
Maracuya 1.80 3.08 7.92 0.86
Mora 1.80 3.12 5.99 0.87
Mora-mango 174 2.98 5.41 0.86
Maracuya-lulo 1.50 2.60 6.94 0.86
Lulo 144 2.54 4.81 0.88
Maracuya-limén 1.41 2.49 6.66 0.88
Mango 1.39 2.43 6.85 0.87

Como se puede observar en la figura 1, el mejor rendimiento en la produccién de bioetanol
con respecto al volumen de sustrato empleado se presenté en la mezcla limén-lulo. De igual forma,
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un 2.08 g glucosa/L y 9.22 g bioetanol/kg, que resulta aceptable comparada con lo registrado por
Tejeda et 4l. (2010), puesto que en este estudio se determind que por cada kilogramo de céscara de
pifia se obtiene 1.0 g de bioetanol.

El rendimiento de la produccién de bioetanol fue mayor al esperado, con un valor de 0.87 g
bioetanol/g glucosa en promedio, comparado con el rendimiento teérico para la fermentacién de
glucosa en bioetanol de 0.511 g bioetanol/g de glucosa (Vizquez y Dacosta, 2007), debido proba-
blemente a que el hidrolizado contenia sacarosa y que algunas levaduras tenfan la enzima inver-
tasa, que tiene la capacidad de convertir la sacarosa en glucosa y fructosa, las cuales al fermentarse
aumentan el rendimiento del bioetanol con relacién a la cantidad de residuo empleado.

Los resultados obtenidos son convenientes para la empresa de alimentos, que a mediano plazo
puede llevar a cabo la evaluacién de la produccién de bioetanol a partir de las mezclas propuestas
y de esta forma constituir una nueva linea de negocio, valorizar los residuos generados en sus pro-
cesos y fortalecer un modelo de produccién sostenible.
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