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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el proceso de obtencion de etanol a partir
del bagazo de cafia de azucar mediante hidrolisis acida y fermentacion alcoholica, como
una alternativa sostenible para el aprovechamiento de residuos agroindustriales en el
Ecuador. El bagazo de cana, generado en grandes volimenes durante la extraccion de
jugo y produccion de azhcar, constituye un residuo lignoceluldsico cuyo manejo
inadecuado genera impactos ambientales asociados a la contaminacion del suelo, agua y
aire. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque experimental, utilizando como
materia prima bagazo recolectado en puestos de venta de jugo de cafia ubicados en el

sector La Bahia de la ciudad de Guayaquil.

El proceso experimental comprendié varias etapas: preparacion y caracterizacion del
bagazo, pretratamiento para la ruptura de la estructura lignoceluldsica, hidrolisis acida
con acido sulfurico diluido para la liberacion de azucares fermentables, detoxificacion del
hidrolizado mediante neutralizacion y decantacion, fermentacion alcohdlica empleando
la levadura Saccharomyces cerevisiae y, finalmente, la destilacion del etanol producido.
Durante la fermentacion se controlaron variables como pH, temperatura y tiempo, con el

fin de maximizar la conversion de azucares en etanol.

Los resultados esperados del estudio permitiran analizar la eficiencia del proceso en
términos de liberacion de azucares, produccion de etanol y generacion de didxido de
carbono, asi como evaluar su viabilidad técnica y ambiental como biocombustible
renovable. La investigacion demuestra el potencial del bagazo de cafia de aziicar como
materia prima alternativa para la produccion de bioetanol, contribuyendo a la reduccion
de residuos solidos, al fortalecimiento de la economia circular y a la diversificacion de la
matriz energética nacional, en concordancia con la normativa ambiental y energética

vigente en el Ecuador.

Palabras clave: bagazo de caha de azlcar, bioetanol, hidrdlisis acida, fermentacion

alcoholica, biomasa lignoceluldsica.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the process of obtaining ethanol from sugarcane bagasse
through acid hydrolysis and alcoholic fermentation, as a sustainable alternative for the
use of agro-industrial waste in Ecuador. Sugarcane bagasse, generated in large volumes
during juice extraction and sugar production, is a lignocellulosic residue whose improper
management generates environmental impacts associated with soil, water, and air
pollution. The research was conducted using an experimental approach, with bagasse
collected from sugarcane juice stands in the La Bahia sector of Guayaquil serving as raw

material.

The experimental process comprised several stages: preparation and characterization of
the bagasse, pretreatment to break down the lignocellulosic structure, acid hydrolysis with
dilute sulfuric acid to release fermentable sugars, detoxification of the hydrolysate by
neutralization and decantation, alcoholic fermentation using the yeast Saccharomyces
cerevisiae, and finally, distillation of the ethanol produced. During fermentation,
variables such as pH, temperature, and time were controlled to maximize the conversion

of sugars into ethanol.

The expected results of the study will allow for an analysis of the process efficiency in
terms of sugar release, ethanol production, and carbon dioxide generation, as well as an
evaluation of its technical and environmental viability as a renewable biofuel. The
research demonstrates the potential of sugarcane bagasse as an alternative raw material
for bioethanol production, contributing to the reduction of solid waste, the strengthening
of the circular economy, and the diversification of the national energy matrix, in

accordance with current environmental and energy regulations in Ecuador.

Keywords: sugarcane bagasse, bioethanol, acid hydrolysis, alcoholic fermentation,

lignocellulosic biomass.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La venta de jugo obtenido de la cafa de azucar es habitual en microcomercios o puestos
ambulantes en areas urbanas de Guayaquil, principalmente en la zona de la Bahia. No
obstante, en afios recientes esta actividad ha disminuido, lo que ha generado una
reduccion en la produccion diaria; sin embargo, el problema de la acumulacion de bagazo
no ha sido eliminado. Este subproducto lignoceluldsico continua siendo desechado de
manera informal en aceras, bordillos y espacios publicos, lo que ocasiona la degradacion
del paisaje urbano y la presencia de residuos organicos en el entorno (Niezwida et al.,

2023).

La carencia de sistemas adecuados para la gestion de residuos en pequeiias operaciones
comerciales es un problema recurrente en varias ciudades latinoamericanas. En
Guayaquil, la ausencia de normativas especificas y estrategias de aprovechamiento
ocasiona que materiales como el residuo de la cafia se desaprovechen a pesar de su
potencial biotecnoldgico. Este residuo tiene un alto contenido de celulosa y hemicelulosa,
que tienen la capacidad de transformarse en azlcares fermentables para producir

bioetanol mediante procesos fisicoquimicos (de Almeida & Colombo, 2021).

En este contexto, la implementaciéon de procesos biotecnologicos dirigidos a la
transformacion de residuos organicos se propone como una alternativa sustentable para
reducir el impacto al medio ambiente y crear nuevas cadenas productivas. La conversion
del bagazo mediante hidrdlisis acida y fermentacion alcoholica no solo reduciria la
acumulacion de residuos en la Bahia de Guayaquil, sino que también promoveria el
impulso de energia renovables como el etanol. Por lo tanto, evaluar el curso de extraccion
del bioetanol utilizando el bagazo producido en los establecimientos donde se
comercializa jugo de cafia de azlicar es una oportunidad para resolver simultaneamente
un problema ambiental y un desafio tecnologico, que corresponde al enfoque de la

economia circular y evaluacion de subproductos (Yaverino-Gutierrez et al., 2024).



1.1. PROBLEMA DE ESTUDIO

Segin Sarmiento (2017), la cafia de azucar (Saccharum officinarum) es uno de los
principales cultivos agroindustrial en Ecuador, con aproximadamente 110 000 ha
sembradas en el pais y una produccion anual significativa tanto para la fabricacion de
azucar como de panela. En el Ecuador, la cafia de azlcar es un cultivo de mucha
importancia econdmica, con una produccion anual de considerable relevancia, tanto para
la producciéon de derivados alimenticios como también para la generacion de
subproductos agroindustriales. Entre estos subproductos se encuentra el bagazo de la cafia
de azlcar, que equivale alrededor del 30% y el 35% del peso total procesado después de

la molienda, lo que corresponde a cientos de miles de toneladas al afo.

El inadecuado manejo de estos residuos ha generado problemas ambientales en varios
cantones, ya que se acumulan en espacios publicos o son dispuestos en vertederos
urbanos, provocando olores desagradables, contaminacion visual y la proliferacion de
plagas. Asimismo, una proporcion considerable del bagazo se destina a sitios de
disposicion final o es incinerada a cielo abierto, lo que contribuye a la emision de gases
contaminantes y a la sobrecarga de los sistemas de gestion de desechos, subrayando asi

la exigencia de implementar tacticas de recuperacion sostenibles (Hiranobe et al., 2024).

La falta de aprovechamiento del bagazo limita la posibilidad de convertirlo en productos
de mayor valor agregado, como biocombustibles, compuestos lignoceluldsicos o
materiales biodegradables. Esta situacion muestra que existe una necesidad urgente de
desarrollar politicas y tecnologias orientadas al procesamiento de residuos
agroindustriales segiin modelos de economia circular y produccién amigable con el medio

ambiente (Nunes et al., 2023).

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la ciudad de Guayaquil, especificamente en el area comercial conocida como La
Bahia, se ha identificado la presencia de comerciantes que se dedican a la extraccion de
jugo de cafia de azucar. Durante este proceso, el material solido generado, el bagazo de
la cana, es generalmente desechado como basura, siendo destinado al relleno sanitario o,

en algunos casos, quedando restos en el suelo aledafio.



En el presente trabajo, dicho residuo serd considerado como muestra para la parte
experimental, con el proposito de contribuir al aprovechamiento sostenible de los
desechos generados por esta actividad. De esta manera, se estaria beneficiando a esta

pequeiia comunidad para aprovechar mejor los residuos.

1.3. JUSTIFICACION

La elevada produccion de cafia de azicar en el Ecuador, que abarca cerca de 146.501
hectareas cultivadas y genera cerca de 11,60 millones de toneladas métricas anuales,
conlleva la generacion de grandes volimenes de residuos solidos, principalmente bagazo
de cafia de azucar. Este subproducto no solo se origina en la agroindustria azucarera, sino
también en actividades de menor escala, como los pequefios puestos de jugo de cana, cuya
presencia es notable en zonas urbanas como la Bahia de Guayaquil. A pesar de su tamafio
reducido, estos emprendimientos generan cantidades significativas de bagazo que, al no
contar con un manejo adecuado, se acumulan diariamente y representan un problema
ambiental, provocando contaminacion del suelo y del agua, malos olores y la
proliferacion de vectores y plagas. En el contexto latinoamericano, donde se producen
cientos de millones de toneladas de bagazo anualmente, este residuo adquiere especial
relevancia por su alto potencial de valorizacion. En este sentido, resulta justificada la
valoracidn de opciones sostenibles para el aprovechamiento del bagazo de caia de azlcar,
orientadas a reducir impactos ambientales y promover su uso como material base en
procesos de transformacion, como la obtencion de bioproductos de valor agregado.

(Micheal & Moussa, 2021).

Ante esta problemadtica, resulta fundamental llevar a cabo estudios experimentales
orientados al aprovechamiento de estos residuos. El bagazo presenta una composicion
lignoceluldsica con un alto contenido de celulosa y hemicelulosa, lo que lo posiciona
como materia prima idonea para la produccion de biocombustibles, como lo es el
bioetanol, asi como para generar otros productos con mayor valor comercial, siempre bajo
condiciones controladas que permitan evaluar de manera rigurosa su viabilidad técnica y

ambiental (Bezerra & Ragauskas, 2016).

El enfoque experimental nos permite medir cuantitativamente los beneficios ambientales
y socioecondmicos de convertir un residuo urbano en materias primas utiles, bajo el
modelo de la economia circular. Los datos obtenidos pueden servir como sustento para la

elaboracion de politicas locales y la adopcién de tecnologias limpias aplicables a



emprendimientos de pequefia escala, generando beneficios ambientales, econémicos y
sociales para la comunidad y reduciendo la presion sobre los sistemas tradicionales de
disposicion de residuos. Ademas, los resultados experimentales contribuyen a la
formulacion de estrategias innovadoras que puedan ser implementadas a nivel industrial
en Ecuador, promoviendo la economia circular y generando beneficios sociales,

econdmicos y ambientales.

1.4. DELIMITACION

1.4.1. Delimitacion Geografica

El area de muestreo se ha delimitado al sector de la bahia, ubicado en el centro de
Guayaquil, en la provincia del Guayas, se tomo la muestra de forma representativa en 4

puestos.

Figura 1. Ubicacion del area de muestreo.

Ca edral Catd ica
Meuopolllana de

Nota. Extralda de Google Earth Pro por los autores (2026).

Tabla 1. Coordenadas de los sitios de muestreo.

SITIOS DE NUMERACION X Y Zona UTM
MUESTREO
Puestos de jugo P1 618230 9 757360 17S
de cafa de P2 623 804 9757 247 175
azucar
P3 624 230 9 757 340 17S
P4 624 230 9 756 850 17S

Nota. Elaborado por los autores (2026).



1.4.2. Delimitacion Temporal

El trabajo experimental se realizd desde el mes de octubre del 2025 hasta febrero del
2026, tiempo en que se cubrio la recoleccion de datos, la experimentacion y la evaluacion

de resultados.

1.5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Como afecta el manejo inadecuado del bagazo de cafia de azicar en Ecuador al medio
ambiente y al desarrollo sostenible, y qué estrategias pueden implementarse para

optimizar su aprovechamiento y minimizar su impacto ambiental?

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

Desarrollar un proceso experimental para la obtencion de bioetanol a partir del bagazo de
la cana de azicar mediante fermentacion alcohdlica, para evaluar su eficiencia y

viabilidad como biocombustible.

1.6.2. Objetivos Especificos

* Identificar las caracteristicas del bagazo de la cafia de aziicar mediante pruebas de
laboratorio fisico-quimicas para identificar su potencial como materia prima en la

fermentacion alcoholica.

* Realizar la fermentacion alcohdlica utilizando cepas microbianas seleccionadas

mediante pruebas experimentales para obtener bioetanol.

* Determinar el contenido de etanol obtenido a partir del hidrolizado del bagazo de cana
de azucar, como indicador del rendimiento del proceso de hidrolisis acida y fermentacion

alcohdlica.



1.7. MARCO HIPOTETICO
1.7.1. Hipétesis General

El desarrollo de un proceso experimental para la obtencion de bioetanol a partir del
bagazo de la cafa de azicar permite evaluar su eficiencia y viabilidad como

biocombustible.

1.7.2. Hipotesis Especificas

» La identificacion de las caracteristicas del bagazo de la cafia de azucar permitird

determinar su potencial como materia prima en la fermentacion alcohélica.

* La realizacion de la fermentacion alcohdlica utilizando cepas microbianas

seleccionadas permitira la obtencion de bioetanol.

* El contenido de etanol obtenido a partir del hidrolizado del bagazo de cafia de azucar
permitira evaluar el rendimiento del proceso de hidrélisis acida y fermentacion

alcoholica.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACIN TEORICA

2.1. CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum)

La cafia de aztcar se considera uno de los cultivos de mayor antigiiedad en el mundo y se
remonta a los afios 100 y 800 a.C. hasta ahora se sabe que han sido descubiertos en Nueva
Guinea a lo largo de la ruta este-oeste; Esto destaca que su origen se sittia en el Sudeste
Asiatico. Los cientificos han enviado esta planta a paises como India, China y otros paises
del este; Los egipcios figuran entre los primeros en procesar y purificar la sacarosa que
se encuentra en el tallo de esta hierba. Los musulmanes fueron los responsables de la
migracion de la cafia de azicar a Europa, quienes la utilizaron como medicina y
principalmente como alimento. En 1493, los espaioles trajeron esta planta a América
durante el segundo viaje del almirante Cristobal Colon, quien llegé a la isla Hispaniola,

hoy Republica Dominicana, y Haiti (Sanchez & Amable, 2020).

La cafia de azucar constituye un componente relevante de la economia del Ecuador,
especialmente en la industria azucarera y otras industrias que utilizan subproductos de la
cafia de azlcar. El ciclo productivo inicia con la siembra del cultivo. Se seleccionan las
variedades adecuadas y se plantan en campos preparados. El cultivo requiere cuidados
constantes, que incluyen riego, fertilizacion y en la gestion fitosanitaria (A. Asuero,

2019).

La produccion de cafia de azlicar se centra principalmente en la produccion de azacar. En
el afio 2019, la superficie cosechada con este fin fue de 121.812 hectdreas. También se
destind una superficie de 15.525 hectareas para cultivos de cafia de azlicar para otros fines
como alcohol y biodiesel. De acuerdo con cifras correspondiente al 2016, los mayores
productores de cafia de azucar, fueron Brasil, México y Colombia de América Latinay el
Caribe, mientras que Ecuador ocup6 el octavo lugar con 8,6 millones de toneladas de
produccion, de las cuales el 99% se consume en el mercado interno (Onofre Ramos,

2020).

En 2020 las operaciones de procesamiento se realizaron sobre una superficie total de
139.406 hectareas, arrojando una importante produccion de 11.016.167 toneladas.

Destaca la provincia de Guayas, que domind, concentrando el 75% de la produccion del



pais, seguida de cerca por Kanjara con un respetable 19%. Es importante resaltar que, en

ese mismo periodo, la produccion de cafia de azicar tuvo un aumento significativo del

19% respecto a los datos de 2019. Este aumento muestra el crecimiento y vitalidad de

este sector, subrayando su importancia en los sectores agricola y econdémico (Joaquin

etal., 2019).

2.1.1. Taxonomia

Clasificacion Taxonomica

Reino: Plantae.

Filo: Magnoliophyta.
Clase: Liliopsida.
Orden: Poales.
Familia: Poaceae.
Género: Saccharum.

Especie: S. officinarum L.

2.1.2. Caracteristicas y Morfologia

2.1.2.1.Tallo.

El tallo constituye la estructura de mayor relevancia en la planta, ya que en €l se concentra

la sacarosa que después es aprovechada en los procesos industriales. Esta planta presenta

dos tipos de tallos, uno subterrdneo denominado rizoma y otro aéreo, que se origina a

partir de las yemas de otro tallo mediante propagacion asexual o vegetativa. En

condiciones favorables, puede alcanzar entre 3 y 6 m de altura y entre 2 y 5 cm de

diametro. Cada variedad presenta una gran diversidad de colores y combinaciones, las

cuales por factores ambientales pueden verse influenciadas. (Kellogg, 2015).



Figura 2. Tallo de la cafia de azucar.

Talle primario

Tallo secundario

Tallo terciario

Nivel del sueio

Punto de union
ala estaca original

Nota. Extraido de Fisiologia, floracién y mejoramiento genético de la cafia en Ecuador

(Gonzélez et al., 2004).
2.1.2.2. Raiz.

El sistema radicular es de tipo fibroso y esta compuesto por dos clases de raices: las raices
que emergen de la estaca inicial, que son delgadas, con abundante ramificadas y tienen
un ciclo de vida de cercano tres meses; y las raices permanentes, que se originan a partir
de los brotes emergentes. Cerca del 65 % del sistema radicular las raices se localizan en
los primeros 20 cm de suelo, mientras que el 80 % se concentra en un radio de 60 cm
desde la planta y hasta 60 cm de profundidad. La longitud, densidad y duracion de las
raices varian segun la variedad y las condiciones ambientales, aunque generalmente se

extienden hasta 25-30 cm de profundidad (Radio la voz del Angel, 2025).

Figura 3. Raiz de la cafia de azucar

Nota. Extraido de Fisiologia, floraciéon y mejoramiento genético de la cafia en Ecuador

(Gonzalez et al., 2004).
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2.1.2.3. Hojas.

Las hojas emergen de los nudos del tallo y se distribuyen alternadamente, generando dos
hileras enfrentadas sobre un mismo plano. Cada hoja consta de la lamina y de la vaina o
también llamada yagua. La lamina foliar puede presentar colores que van desde un verde
claro y amarillento hasta un verde oscuro. La vaina posee una forma tubular, rodea el tallo
y es se ensancha en la base. Durante la maduracion, las hojas se separan del eje del tallo
y adoptan la inclinacion caracteristica, cuyo angulo final esta determinado por la

exposicion a la luz (Mensah et al., 2023).

Figura 4. Hoja de la cafia de aztcar.
Lamina foliar
[] Nervadura central
4

Cuello

Ligula
Auricula

Yagua

Nudo
Margen de la yagua
Entrenudo

Nota. Extraido de Fisiologia, floracion y mejoramiento genético de la caia en Ecuador

(Gonzélez et al., 2004).

2.1.2.4. Inflorescencia.

La flor se presenta en forma de panicula sedosa, similar a una espiga, compuesta por un
eje central con articulaciones en las que se ubican las espiguillas. Cada espiguilla contiene

una flor hermafrodita, y esta contiene tres anteras y un ovario que posee dos estigmas

(Ponce Garcia, 2015).
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Figura S. Flor de la cana de azucar.

Estigma ,;
Il

Nota. Extraido de Fisiologia, floracién y mejoramiento genético de la cafia en Ecuador

(Gonzélez et al., 2004).

2.1.2.5. Fruto y semilla.

Dentro de cada ovario se desarrolla un 6vulo que, tras la fertilizacion da lugar al fruto o
cariopside, que tiene una forma ovalada de 0.5 mm de ancho y 1.5 mm de largo

(Bioleader, 2025).

2.1.3. Cultivo En Ecuador

La cafia de azucar constituye un cultivo que requiere una disponibilidad abundante y
continua de agua para asegurar su adecuado crecimiento y desarrollo, condicion que se
cumple en varias zonas agricolas del Ecuador, especialmente en la region Costa. En
condiciones Optimas, el desarrollo del cultivo esta estrechamente relacionado con la
cantidad de agua disponible, estimandose que cada 10 mm de agua empleada permiten
producir aproximadamente una tonelada de cafia por hectarea. En términos generales, la
cafia de azucar necesita alrededor de 1500 mm de agua durante su ciclo vegetativo, el cual
se extiende entre 14 y 15 meses, aunque este requerimiento puede variar segun las

condiciones climaticas locales. La demanda hidrica del cultivo (ETm) se distribuye de
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manera relativamente uniforme dentro de un rango de 1500 a 2500 mm a lo largo de la

temporada de crecimiento (Padrdn et al., 2019).

La temperatura es uno de los factores climaticos con mayor influencia para el desarrollo
de este cultivo, la cual se desarrolla favorablemente en ambientes de altas temperaturas,
como los que caracterizan a las zonas cafieras del Ecuador. La temperatura ideal para la
germinacion y el crecimiento radicular se sitia entre 26 y 33 °C; cuando esta desciende
hasta los 20 °C, dichos procesos se ralentizan de manera considerable. El crecimiento de
la cafa se detiene cuando la temperatura baja a 15 °C o supera los 38 °C, siendo el rango
optimo para su desarrollo vegetativo entre 30 y 34 °C. Durante la etapa de maduracion,
temperaturas relativamente mas bajas favorecen la acumulacion y almacenamiento de
sacarosa en los tallos, mientras que el crecimiento vegetativo del cultivo se desacelera

(Msomba et al., 2024).

La fertilizacion constituye un aspecto clave en la gestion agronémica de la cafa de azucar,
siendo los fertilizantes nitrogenados los que presentan la mayor respuesta del cultivo en
términos productivos. No obstante, dependiendo de las caracteristicas del suelo, también
puede ser necesario el aporte de fosforo y, en casos especificos, de potasio. El nitrogeno
es un elemento importante para las plantas, ya que forma parte de aminoécidos, proteinas
y otros compuestos orgdnicos fundamentales. Los principales efectos de la fertilizacion
nitrogenada en los cultivos de cafia se reflejan en un mayor macollaje, lo que implica una
mayor poblacion de tallos, asi como en un incremento del crecimiento vegetativo,
evidenciado por un mayor follaje, altura y peso por tallo, lo que se traduce en mayores

rendimientos de cafia y aztcar por hectarea (Arias et al., 2021).

2.2. BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

En el Ecuador, la superficie destinada al cultivo de cafia de azlcar alcanza
aproximadamente 146.501 hectareas, con una produccion total de casi 11.60 millones de
toneladas métricas y un rendimiento promedio de 79.21 toneladas por hectarea. Esta alta
produccion convierte a la cafia de aziicar como uno de cultivos agricolas mas relevantes
del pais y asegura la disponibilidad constante de subproductos, entre ellos la cafia de
azucar, que es una fuente potencial de insumo para procesos de valorizacion energética y
biotecnoldgica, por ejemplo, para la obtencion de bioetanol (Chacha Solano & Chiluisa

Villa, 2023).
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El bagazo de cafia constituye aproximadamente del 25 al 40% de la materia prima tratada,
lo que se relaciona en gran medida con la cantidad de fibra de la cafna y de la eficiencia
del proceso de extraccion del jugo. Considerando la cantidad de cafa de azicar procesada
en el pais, la produccion de cafia de azucar en el Ecuador es significativa, lo que representa
a la vez un desafio para su adecuado manejo y una oportunidad para utilizarla en procesos

industriales alternativos orientados a la produccion de biocombustibles (Asobanca, 2022).

Tradicionalmente, este residuo se utiliza como combustible en la produccion de energia
térmica en las fabricas de azucar, lo que contribuye a la autosuficiencia energética de estas
instalaciones. Sin embargo, estos residuos también son una materia prima imprescindible
para la industria papelera debido a sus propiedades fibrosas. En los ultimos afios, su
aprovechamiento ha cobrado mayor importancia en la elaboracion de biocombustibles,
especialmente en la produccion de etanol de segunda generacion a partir de biomasa

lignoceluldsica (Aguilar—Rivera N, 2010).

Desde una perspectiva quimica, el bagazo de la cafia de aziicar posee una composicion
lignoceluldsica favorable en la produccion de bioetanol. En forma seca, se compone de
aproximadamente un 32% de celulosa, un 37.5% de hemicelulosa y un 18% de lignina,
componentes que permiten la liberacion de azucares fermentables durante los procesos
de hidrolisis 4acida. Estos azlcares luego pueden convertirse en etanol mediante
fermentacion alcohdlica, lo que convierte al bagazo en una materia prima estratégica para
el desarrollo de biocombustibles en el contexto ecuatoriano (CUNNINGHAM & LOPEZ,
1994) .

2.2.1. Biomasa Lignocelulosica

La biomasa lignoceluldsica corresponde a materiales de origen vegetal formados por una
matriz compleja de celulosa, hemicelulosa y lignina. Esta biomasa se encuentra
ampliamente en residuos agricolas, forestales y agroindustriales, como el bagazo de la
cafia, rastrojos y aserrin. Su aprovechamiento para la produccién de bioenergia ha
cobrado relevancia en las ultimas décadas, debido a la necesidad de diversificar la matriz

energética y reducir la dependencia de combustibles fosiles (Pascual et al., 2022).

No obstante, la estructura rigida y resistente de la biomasa lignoceluldsica representa un
desafio tecnoldgico, ya que dificulta el acceso a los azicares estructurales. Por esta razon,
es indispensable aplicar procesos de pretratamiento e hidrolisis que permitan la ruptura

de los enlaces quimicos y faciliten su conversion biotecnologica (Haq et al., 2021).
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2.2.2. Composicion quimica del bagazo de caiia de azicar

El perfil quimico del bagazo de cana de azticar corresponde principalmente a una biomasa
lignoceluldsica, formada por polimeros estructurales de origen vegetal. Su composicion
puede variar segun la variedad de la cafa, los factores de cultivo y el proceso de
recuperacion del jugo, pero en términos generales se presenta dentro de los siguientes

rangos:

2.2.3. Celulosa

En las plantas, la celulosa actia como el principal componente estructural y es el material
esquelético mas abundante en el reino vegetal. Se presenta en varias formas polimérficas,
la mas comun de las cuales es la alfa celulosa. Su estructura es de tipo lineal y fibrosa,
formada por largas cadenas de unidades de B-D-glucosa unidas entre si, las cuales se
mantienen cohesionadas mediante numerosos puentes de hidrogeno entre los grupos
hidroxilo de cadenas adyacentes. Esta disposicion confiere a la celulosa
una alta resistencia mecanica y la hace practicamente insoluble en agua (Mahmud &

Anannya, 2021).

Esta organizacion molecular da como resultado la formacion de fibras densas
que forman la pared celular vegetal, dando al tejido vegetalla rigidez vy
estabilidad necesarias. Se estima que una molécula de celulosa estd compuesta por
aproximadamente 1 600 a 2 700 unidades de B-D-glucosa, lo cual ha sido determinado a
partir de mediciones de peso molecular mediante técnicas como presion osmotica, analisis
de viscosidad y ultra centrifugacion, que reportan valores entre 300 000 y 500 000 g/mol.
La longitud y forma filamentosa de la molécula explican la naturaleza fibrosa

caracteristica de los productos derivados de la celulosa (Salcedo, 2025).
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2.2.4. Hemicelulosa

Las hemicelulosas, también denominadas poliosas, son heteropolisacaridos muy
extendidos en el reino vegetal, especialmente en las plantas de mayor lignificacion. En la
madera, se consideran como la fraccion soluble en soluciones alcalinas, obtenida tras la
eliminacion de los compuestos extraibles. Desde el punto de vista quimico, se dividen
principalmente en pentosanos y hexosanos, segun el tipo de monosacaridos que los

componen (Rivas & Uriostegui, 2024).

Los pentosanos estan formados principalmente por aldopentosas, azicares con cinco
atomos de carbono, mientras que los hexosanos se componen de aldohexosas, que
contienen seis atomos de carbono. La hidrolisis de las hemicelulosas presentes en las
plantas vasculares terrestres produce una variedad de azucares, entre los cuales
predominan la D-xilosa, L-arabinosa, D-glucosa, D-galactosa, D-manosa, asi como
acidos uronicos como el 4acido glucurénico, 4-O-metilglucurénico y 4acido D-
galacturonico. En menor proporcion, pueden encontrarse aziicares menos comunes como

L-ramnosa, L-fucosa y algunos azuicares neutros metilados (Grilli et al., 2015).

La mayor reactividad quimica de la hemicelulosa en comparacion con la celulosa se debe
a su naturaleza amorfa y su bajo grado de cristalinidad, lo que facilita el acceso a los
reactivos quimicos en contraste con las regiones altamente cristalinas de la celulosa

(Rodrigues et al., 2018).

Figura 6. Estructura de la Hemicelulosa.

Cadena Troncal de unidades de glhucosa unidas por
J~7 enlaces b 1-4 que pueden formar enlaces de hidrogeno

con la superficie de la microfibrilla de la celulosa

Cadena de oligosacando
lateral que sobresale

Nota. Extraido de Biologia y Botanica Volumen 2 de Garcia - Breijo & Rosello -

Caselles, (2007).
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2.2.5. Lignina

La lignina es un componente intercelular que actia como material cementante entre las
células fibrosas de los vegetales. Se localiza principalmente en la [dmina media de la
pared celular y desempefia un papel esencial a la hora de proporcionar rigidez y
resistencia estructural a los tallos y tejidos vegetales. Quimicamente las ligninas son
polimeros complejos, altamente ramificados y de gran peso molecular, caracterizados por
una notable resistencia tanto a los efectos de los agentes quimicos como al ataque de

microorganismos (Maceda et al., 2021).

A pesar de su alta estabilidad, la lignina puede ser solubilizada utilizando reactivos
alcalinos de sodio o cloro, que la convierten en compuestos solubles en agua. En términos
estructurales, la lignina se considera el polimero natural mas complejo debido a su
elevada heterogeneidad y a la imposibilidad de definir una estructura quimica tnica. No
obstante, se han propuesto diversos modelos estructurales que describen su conformacion

general (Bogolitsyn et al., 2021).

La lignina presenta un alto peso molecular, con polimeros interconectados que alcanzan
valores cercanos a 10 000 unidades de masa atomica, resultado de la polimerizacion de
alcoholes y 4cidos fenilpropilicos, tales como los alcoholes cumarico, coniferilico y
sinapilico. La unién aleatoria de estos precursores origina una estructura tridimensional

amorfa, caracteristica de este biopolimero (Rencoret et al., 2023).

En la lignina presente en las gimnospermas, predominan los radicales guaiacil-propano,
mientras que en las angiospermas son mas comunes los radicales siringil-propano, lo que
explica las diferencias estructurales y reactivas de la lignina segin el tipo de planta

(Manahan, 2022) (Dessbesell et al., 2020).

Figura 7. Estructura de la Lignina.
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Nota. Extraido de Biologia y Botanica Volumen 2 de Garcia - Breijo & Rosello -
Caselles, (2007).
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2.3. CARACTERIZACION DEL BAGAZO COMO MATERIA PRIMA

La caracterizacion fisico-quimica del bagazo de cafia de azlcar es esencial para evaluar
su idoneidad como materia prima en la producciéon de bioetanol. Esta caracterizacion
permite conocer detalladamente las propiedades del material, lo que influye directamente
en su comportamiento durante las etapas de pretratamiento, hidrdlisis y fermentacion del

proceso bioquimico (Barciela et al., 2023).

2.3.1. Potencial de hidrogeno

Es un parametro fisicoquimico que expresa la actividad del ion hidrégeno (H") en una
muestra, y por tanto permite cuantificar su grado de acidez o alcalinidad. En sistemas
lignoceluldsicos como el bagazo de cana de azucar, la determinacion del pH constituye
una variable esencial para caracterizar su estado quimico y bioldgico, debido a que el
bagazo contiene azucares residuales, compuestos fenolicos y materia organica susceptible
a procesos de transformacion microbiana. La medicion del pH en este tipo de biomasa
permite evaluar su estabilidad quimica, su susceptibilidad a degradaciéon microbiologica,

y su comportamiento frente a procesos posteriores (Yuliana & Martinez, 2021).

2.3.2. Humedad

La humedad en el bagazo de la cana representa la cantidad de agua presente en este
residuo lignocelulosico después de la extraccion del jugo, siendo un parametro
fisicoquimico fundamental para su caracterizacion; en bagazo fresco tipicamente se
encuentra en rangos elevados (aproximadamente 46 %—55 % en peso hiimedo) debido al

proceso de molienda y a la presencia de agua adsorbida (Gimena Zamora Rueda, 2016).

2.3.3. Cenizas

El contenido de cenizas representa la fraccion inorganica y mineral del bagazo de cafia
que permanece después de su combustion completa a altas temperaturas. Estd compuesto
principalmente por 6xidos, carbonatos, silicatos y sales minerales, los cuales no aportan
energia ni valor fermentable. Este pardmetro sirve para cuantificar el nivel de impurezas

no organicas presentes en la biomasa (Millones-Chapofian et al., 2023).
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2.3.4. Contenido de celulosa

La celulosa es el principal componente estructural del bagazo de cafia y esta formada por
cadenas de glucosa (B-1,4-glucano) altamente ordenadas. Constituye la fraccion
polimérica fermentable mas importante, ya que después del pretratamiento e hidrélisis se
convierte en glucosa, que las levaduras pueden fermentar directamente para producir
etanol. Cuanto mayor es el contenido de celulosa, mayor potencial tiene la biomasa para

generar biocombustibles (Melesse et al., 2022).

2.3.5. Contenido de lignina

El contenido de lignina en el bagazo de cana de azlicar constituye uno de los pardmetros
clave dentro de su caracterizacion fisico-quimica, ya que este polimero complejo aporta
rigidez y resistencia a la estructura de las paredes celulares de la biomasa y, al mismo
tiempo, afecta la accesibilidad de enzimas y reactivos durante los procesos de
pretratamiento e hidrdlisis. Un mayor porcentaje de lignina puede dificultar la liberacion
de azucares fermentables, reduciendo la eficiencia de la conversion de celulosa a glucosa
y, por ende, el rendimiento del bioetanol. Por esta razon, determinar la proporcion de
lignina en el bagazo permite ajustar las condiciones de tratamiento y optimizar la
transformacion de la biomasa en azicares fermentables para su uso en la produccion de

bioetanol (Deshpande et al., 2022).



2.4. PASOS DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE ETANOL
Figura 8. Transformacion del bagazo de cafia de azlcar a etanol.
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2.5. ETANOL COMO BIOCOMBUSTIBLE

El etanol, también conocido como bioetanol cuando se produce a partir de biomasa
vegetal, se ofrece como una alternativa energética a los combustibles fosiles tradicionales
como la gasolina. El compuesto se produce principalmente mediante la fermentacion de
azucar o almidon derivado de materias primas vegetales como la cafna de azucar, el maiz
o los desechos agricolas, lo que lo convierte en un recurso renovable y potencialmente
mas sostenible que los hidrocarburos derivados del petroleo. Ademas, el etanol se puede
mezclar con gasolina en proporciones variables para su uso en vehiculos de combustion
interna, lo que reduce la dependencia de los combustibles fosiles, que son escasos y
costosos. Este enfoque ayuda a diversificar las fuentes de energia para el transporte y

aliviar los problemas asociados con la escasez de petroleo a largo plazo (Jain, 2019).

Uno de los beneficios ambientales del etanol como biocombustible es que cuando se
quema en motores de combustion interna, puede producir menos emisiones de gases
contaminantes en comparacion con los combustibles fosiles. Esto se debe en parte a que
el etanol es un combustible con un alto porcentaje de oxigeno, lo que promueve una
combustion mas completa y reduce las emisiones de monéxido de carbono, particulas y
otros compuestos nocivos. Ademads, las mezclas de gasolina y etanol, como E10 o E15
(10% o 15% de etanol, respectivamente), son ampliamente utilizadas en varios paises con
el objetivo de mejorar la calidad del aire y reducir las emisiones asociadas al transporte
motorizado, contribuyendo asi a la reduccion de gases de efecto invernadero (Muthu

Dinesh Kumar & Anand, 2019).

Ademas de los beneficios ambientales, la produccion y el consumo de etanol como
biocombustible también tiene consecuencias econdmicas, especialmente en paises con
abundantes insumos agricolas. Por ejemplo, paises como Brasil utiliza la cafia de azicar
para producir bioetanol a gran escala, lo que ha creado empleo en el sector agricola y ha
aumentado la autosuficiencia energética, reduciendo la necesidad de importar
combustibles fosiles. Esta estrategia no solo fortalece el sector agroindustrial, sino que
también fortalece la economia local y reduce la vulnerabilidad a las fluctuaciones del

mercado petrolero global (Ciolkosz, 2024).

Sin embargo, el uso de etanol como biocombustible también plantea problemas y
limitaciones. Por ejemplo, el etanol tiene menos energia que la gasolina, lo que significa

que se necesita mas combustible para alcanzar la misma autonomia del vehiculo. Ademas,
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en muchos paises todavia se esta desarrollando la infraestructura de distribucion de etanol,
lo que puede dificultar su adopcion masiva como sustituto directo de los combustibles
tradicionales. Es importante considerar estos aspectos técnicos y logisticos al evaluar la

viabilidad de ampliar el uso de bioetanol en los sistemas de transporte actuales (Bader,

2025).

Finalmente, el etanol sigue siendo un biocombustible con gran potencial como puente
hacia una matriz energética mas limpia. Dado que los combustibles fosiles no duran para
siempre y los gobiernos estan tratando de reducir tanto las emisiones de CO2 como la
dependencia externa del petrodleo, el bioetanol estd surgiendo como una solucidon
provisional mientras se desarrollan tecnologias mas avanzadas, como la energia basada
en hidrogeno. En este sentido, su uso en mezclas con gasolinas, el desarrollo de
tecnologias de segunda generacion para la produccidon de etanol a partir de residuos
lignoceluldsicos y la promocion de politicas publicas dirigidas a su produccion sostenible

son pasos clave para maximizar su potencial como biocombustible (Rumbero, 2023).

2.6. BIOETANOL

El bioetanol es un biocombustible producido mediante la fermentacion de azicares
simples que se encuentran en diversas materias primas de origen vegetal. En particular,
la biomasa lignoceluldsica procedente de residuos agroindustriales es una alternativa
sostenible para su produccion, ya que permite aprovechar subproductos agricolas que de
otro modo serian desechados. Estos residuos se componen principalmente de celulosa,
hemicelulosa y lignina, fracciones que pueden convertirse en azlcares fermentables

mediante procesos fisicoquimicos adecuados (Manikandan et al., 2021).

Uno de los métodos mas utilizados para la conversion de biomasa lignoceluldsica es la
hidrdlisis acida, un proceso en el que el uso de dcidos minerales como el acido sulftrico
promueve la descomposicion de las estructuras poliméricas de celulosa y hemicelulosa,
liberando monosacaridos que luego pueden fermentarse. La eficiencia de este proceso
depende de variables operativas como la concentracion de acido y la temperatura de
reaccion, que afectan directamente el rendimiento del azicar resultante y, por tanto, la

produccion final de bioetanol (Tamers, 2006).
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Los azucares liberados se convierten luego en etanol mediante fermentacion alcohodlica,
generalmente utilizando levaduras del género Saccharomyces cerevisiae, debido a su alta
eficiencia fermentativa y tolerancia a condiciones ambientales adversas. Estudios
experimentales han demostrado que una combinacién adecuada de condiciones de
hidrdlisis y fermentacion permite obtener una cantidad significativa de bioetanol a partir
de residuos lignocelulésicos, demostrando el potencial de estos materiales como fuentes

alternativas para la produccion de biocombustibles (Ostelea, 2024).

2.7. CONVERSION DE BIOMASA A BIOETANOL

La conversion de biomasa lignoceluldsica en bioetanol es una de las principales vias para
la produccion de biocombustibles de segunda generacion, ya que permite aprovechar
residuos agricolas abundantes y baratos. Este enfoque reduce la dependencia de los
productos alimenticios y promueve una economia mas sostenible en la que la biomasa
rica en celulosa y hemicelulosa es la causa més importante para formar azucares

fermentables para obtener etanol (Vifals-Verde et al., 2012).

La biomasa lignocelulosica tiene una estructura compleja compuesta principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que dificulta su conversion directa en biocombustible.
La lignina actia como una barrera fisica que limita el acceso a los polisacaridos, por lo
que se deben aplicar procesos de pretratamiento que permitan romper esta estructura y
mejorar la disponibilidad de carbohidratos para su posterior conversion (Zabed et al.,

2017).

Entre los métodos de conversion, la hidroélisis acida es uno de los métodos mas utilizados
para degradar la celulosa y la hemicelulosa en azicares simples. Este proceso utiliza
acidos diluidos en condiciones controladas de temperatura y presion, logrando la
liberacion de monosacaridos que pueden ser utilizados como sustrato en la fermentacion

alcohdlica, aunque esto puede producir subproductos inhibidores (Abas et al., 2015).

Los azuicares liberados durante la hidrolisis se convierten en etanol mediante
fermentacion alcoholica, normalmente utilizando microorganismos como la levadura. La
eficiencia de este paso depende de la capacidad del microorganismo para metabolizar
diferentes tipos de azucares y su tolerancia a los compuestos inhibidores formados
durante el pretratamiento acido, lo cual es un desafio tecnologico importante (Oh et al.,

2018).



23

A pesar de los avances en los pasos de conversion, la produccion del etanol a partir del
bagazo alin enfrenta limitaciones técnicas y econdmicas. La mejora de las condiciones de
hidrolisis acida, la mejora de los microorganismos fermentativos y la integracion eficiente
de los pasos del proceso son aspectos clave que continuan explorandose para aumentar el
rendimiento y la viabilidad industrial del bioetanol de segunda generacion (Gabisa &

Gheewala, 2020).

2.8. HIDROLISIS

La hidrdlisis es un proceso esencial para la produccion de bioetanol, durante el cual los
polisacaridos de nuestra materia prima, como la celulosa y la hemicelulosa, se
descomponen en azucares simples fermentables. Estos azlicares, principalmente glucosa
y xilosa, son esenciales en la posterior fermentacion alcohodlica. La hidrolisis se puede
realizar mediante métodos acidos o enzimaticos, cada uno con caracteristicas especificas

que afectan la eficiencia y viabilidad del proceso (Parekh et al., 2011).

En la hidrolisis acida, el bagazo se trata con una dilusién o concentrados, como el acido
sulfurico o clorhidrico, que rompen los enlaces glicosidicos de la celulosa y la
hemicelulosa. Este método se caracteriza por un equipamiento relativamente rapido y
sencillo, pero puede producir compuestos inhibidores como furfural y 4cido acético, que
afectan negativamente a la fermentacion posterior y a la calidad del bioetanol. Por otro
lado, la hidrolisis enzimatica utiliza enzimas especificas, como celulasas y hemicelulosas,
que actiian de forma mas selectiva sobre los polisacaridos, reduciendo la formacion de
subproductos no deseados y mejorando el rendimiento de azlcares fermentables. La
opcion del método de hidrolisis depende de varios factores, incluida la eficiencia del
proceso, la disponibilidad de recursos, los costos operativos y el impacto ambiental.
Aunque la hidrdlisis enzimatica generalmente produce mayores rendimientos de azicar
y menos inhibidores, el costo de las enzimas y el tiempo requerido para el proceso pueden
ser prohibitivos para aplicaciones industriales a gran escala. Por el contrario, la hidrolisis
acida es mdas barata y radpida, pero requiere pasos de neutralizacion adicionales y

tratamiento de subproductos toxicos (Melgarejo Torres & Urquizo Rosado, 2019).

Para biomasa como el bagazo de cana de azucar, que tiene una alta proporcion de celulosa
y hemicelulosa, la optimizaciéon de la hidrolisis es fundamental para maximizar la
disponibilidad de azicares fermentables. Se ha demostrado que la combinaciéon de

pretratamiento fisico o quimico con hidrolisis enzimatica mejora significativamente el
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rendimiento de azucar y, por tanto, la produccion de bioetanol, lo que demuestra la

importancia de una planificacion integral del proceso (Salimon et al., 2011).

Finalmente, la integracion eficiente de la hidrélisis y la fermentacion es clave para la
factibilidad técnica y financiera del proceso de obtencion del bioetanol. Una eleccion
adecuada del método de hidroélisis junto con el control preciso de las condiciones de
operacion permite optimizar la conversion de biomasa en biocombustible, reducir la

cantidad de residuos y garantizar un proceso sostenible y competitivo (Renneboog, 2022).

2.9. FERMENTACION ALCOHOLICA

Es un proceso biologico donde se convierte los microorganismos, principalmente la
levadura Saccharomyces cerevisiae, en los azicares fermentables, como la glucosa y la
fructosa, en etanol y didéxido de carbono bajo condiciones anaerdbicas. Este proceso
ocurre a través de una serie de reacciones metabolicas pertenecientes a la via glucolitica,
en la cual los azicares son degradados para obtener energia, generandose etanol como
producto final. La fermentacion alcohodlica constituye una de las etapas mas importantes
en la produccidon de bioetanol a partir de biomasa lignoceluldsica (Vazquez & Dacosta,

2007).

El desempefio de la fermentacion alcoholica estd influenciado por diversas variables
operativas, entre las que destacan el pH, la temperatura, la concentracidon inicial de
azucares, la presencia de inhibidores y el tiempo de fermentacion. Generalmente,
Saccharomyces cerevisiae presenta un 6ptimo de crecimiento y produccion de etanol en
valores de pH ligeramente acidos y temperaturas moderadas, condiciones que favorecen
la actividad enzimadtica y la estabilidad celular. Desviaciones significativas de estos
parametros pueden reducir la eficiencia del proceso y afectar negativamente el

rendimiento etanolico (Dashko et al., 2014).

La eficiencia de la fermentacion alcohdlica es un factor decisivo para la viabilidad técnica
y econdémica del proceso de produccion de etanol, ya que un bajo rendimiento eleva los
costos de produccién y reduce la competitividad del biocombustible frente a los
combustibles fosiles. Por ello, el control adecuado de las condiciones operativas permite

maximizar la conversion de azlicares en etanol y minimizar la formacion de subproductos
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no deseados, como acidos orgéanicos y alcoholes superiores, que pueden inhibir el

crecimiento microbiano y reducir la calidad del producto final (Raj et al., 2014).

Ademas, en procesos que emplean hidrolizados de biomasa lignoceluldsica, como el
bagazo de cana de azucar, la fermentacion puede verse afectada por la presencia de
compuestos inhibidores generados durante la hidrolisis, tales como furfural y acido
acético. En este contexto, la seleccion de cepas tolerantes y la optimizacion de las
condiciones de fermentacion resultan fundamentales para mejorar el rendimiento global
del proceso y garantizar una produccion eficiente de bioetanol (Contreras Morales & Del

Campo Romero, 2015).

2.10. FASES DE LA FERMENTACION ALCOHOLICA

2.10.1. Fase lag:

Corresponde al periodo inicial en el que Saccharomyces cerevisiae se adapta al medio de
fermentacion. Durante esta fase, las levaduras activan su metabolismo y los sistemas
enzimaticos necesarios para el aprovechamiento de los azlicares, sin que se observe aiin

una produccion significativa de etanol (Bertranda, 2019).

2.10.2. Fase temporal de aceleracion:

En esta etapa se produce un aumento gradual de la actividad celular. Las levaduras
comienzan a multiplicarse y a consumir los azucares fermentables de manera mas
eficiente, marcando la transicion entre la adaptacion y el crecimiento activo (Salous et al.,

2019).

2.10.3. Fase de crecimiento exponencial:

Se caracteriza por una rapida reproduccion de las levaduras y una elevada conversion de
azucares en etanol y CO,. Esta fase es clave para el proceso, ya que se alcanza la mayor

tasa de produccion de etanol bajo condiciones anaerobicas adecuadas (Dadlani, 2024).

2.10.4. Fase estacionaria:

En esta fase, el crecimiento celular se estabiliza debido a la disminucion del sustrato
disponible y al incremento de la concentracion de etanol en el medio. La actividad
metabdlica contintia, aunque a una velocidad menor, manteniéndose relativamente

constante la poblacion microbiana (Jaishankar & Srivastava, 2017).
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2.10.5. Fase de muerte:

Ocurre cuando las condiciones del medio se vuelven desfavorables para las levaduras. La
disminuciéon de nutrientes junto con la concentracién de etanol y otros compuestos
inhibidores provocan una reduccion progresiva de la viabilidad celular, dando lugar al

final del proceso fermentativo (Reinoso, 2024).

2.11. MICROORGANISMOS EN FERMENTACION Saccharomyces
cerevisiae

La levadura Saccharomyces cerevisiae es un microorganismo que es muy utilizado en la
produccion de etanol a partir de cafia de azicar. Su disposicion para fermentar azicares
simples como glucosa, fructosa y sacarosa la convierte en un agente ideal para procesos
de hidrolisis acida de biomasa, donde estos azucares se liberan a partir de la celulosa y

hemicelulosa presentes en el bagazo de cafa (Suarez-Machin et al., 2016).

Durante la fermentacion alcohdlica, S. cerevisiae transforma los azucares en etanol y
diéxido de carbono mediante el proceso de glicolisis seguido de reacciones fermentativas
anaerdbicas. Esta via metabdlica permite regenerar NAD", lo cual es esencial para
mantener la produccion continua de ATP y asegurar la viabilidad de la levadura durante

el proceso fermentativo (Garcia-Navas, 2022).

Entre los beneficios de la bacteria S. cerevisiae destaca su resistencia a condiciones
adversas, como pH relativamente bajo y temperaturas moderadas, asi como su resistencia
a concentraciones moderadas de etanol y a ciertos inhibidores derivados de la hidrolisis
acida de lignocelulosa, tales como furfural y 5-hidroximetilfurfural (HMF) (Rodriguez et
al., 2014). Esto la hace especialmente adecuada para la fermentacion industrial de

bioetanol a partir de biomasa residual (vasco, 2018).

La eficiencia de S. cerevisiae en la produccion de etanol estd sujeto a diversas variables,
incluyendo la concentracion de sustrato, el tipo de cepa, el tiempo de fermentacion y la
presencia de nutrientes esenciales. La optimizacion de estos parametros es clave para
maximizar el rendimiento de etanol y garantizar que la levadura mantenga su actividad

metabolica durante todo el proceso (Valenzuela Huamén et al., 2021).

Por estas razones, S. cerevisiae sigue siendo la levadura de eleccion en la industria de

bioetanol. Su robustez, facilidad de manejo y alta productividad permiten que la
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fermentacion alcoholica de cafia de azlcar sea un proceso rentable y escalable,
contribuyendo a la generacion de biocombustibles sostenibles a partir de residuos

agricolas (Walker & Stewart, 2016).

2.12. INDICADORES DE EVALUACION DEL PROCESO

2.12.1. Indicadores de evaluacion del proceso de obtencion de etanol

Los indicadores de evaluacion del proceso permiten analizar el desempefio y eficiencia
de cada etapa de la obtencion de alcohol del bagazo, mediante hidrolisis acida y alcohol.
Estos indicadores facilitan la interpretacion de los resultados experimentales y la
comparacion del rendimiento del proceso bajo diferentes condiciones operativas

(Taherzadeh & Karimi, 2007).

En la etapa de hidrolisis 4cida se consideran como indicadores el contenido de azicares
reductores y el pH del hidrolizado. La concentracion de azlicares reductores permite
determinar la cantidad de carbohidratos fermentables liberados a partir de la celulosa y la
hemicelulosa del bagazo, mientras que el pH del medio es un parametro clave ya que
afecta directamente la viabilidad de una fermentacion posterior. La eficiencia de la
hidrélisis se expresa como porcentaje de la conversion de polisacaridos en azuicares

simples (Magdalena Dominguez Dominguez et al., 2011).

Durante la fermentacion alcohdlica, los principales indicadores evaluados son el
porcentaje de alcohol, el tiempo de la fermentacion y el pH del medio fermentativo. La
concentracion de etanol representa el indicador mas importante del proceso, ya que refleja
directamente la capacidad de la levadura Saccharomyces cerevisiae para transformar los
azucares en alcohol. El consumo de azucares permite analizar la eficiencia metabolica del
microorganismo, mientras que el tiempo y el pH permiten evaluar la estabilidad del

proceso fermentativo (Lin & Tanaka, 2006).

Finalmente, para la evaluacion global del proceso, se determina el rendimiento de etanol,
expresado como la cantidad de alcohol obtenido por unidad de masa del bagazo utilizado.
Este indicador integra los resultados de la hidrélisis y la fermentacion, permitiendo
evaluar la viabilidad técnica del proceso de produccion de bioetanol a partir de biomasa

lignoceluldsica (Najafpour et al., 2004).
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2.12.2. Rendimiento de etanol (%)

El rendimiento de etanol es una variable a evaluar la eficiencia del proceso de produccion
de bioetanol, ya que facilita cuantificar la transformacién de azlcares fermentables de
biomasa a etanol. Este indicador es ampliamente utilizado en la investigacion del
bioetanol de segunda generacion porque refleja la utilizacion real del sustrato

lignocelulodsico en las etapas de hidrélisis y fermentacion (Mussatto et al., 2010).

Generalmente, el rendimiento de etanol se expresa como porcentaje (%) y se define como
la relacion entre la cantidad de etanol obtenida experimentalmente y la cantidad teorica
maxima de etanol que se puede producir a partir de los azucares disponibles. Un alto
rendimiento indica una conversion eficiente de los carbohidratos estructurales en biomasa
y una actividad metabdlica suficiente del microorganismo enzimatico (Mercado-Mata,

2006).

La evaluacion del rendimiento de etanol permite ademas identificar pérdidas durante el
proceso, asociadas a la formacion de subproductos, a la presencia de compuestos
inhibidores o a condiciones no Optimas de operacion Por este motivo, este indicador es
ampliamente utilizado para comparar diferentes estrategias de pretratamiento, hidrolisis
y fermentacion en procesos de produccion de Dbioetanol a partir de

residuos agroindustriales (Broda et al., 2022).

2.12.3. Eficiencia de conversion

La eficiencia de conversion es un indicador clave al evaluar el proceso de produccion de
etanol a partir de biomasa lignoceluldsica, ya que permite analizar con qué eficiencia se
convierten los carbohidratos del bagazo en etanol. En el siguiente pardmetro se tiene en
cuenta cuidadosamente los pasos de hidrolisis y fermentacion, reflejando el uso real de

los azucares liberados durante el proceso (Hahn-Héagerdal et al., 2006).

En términos generales, la eficiencia de transformacion se define como la relacion entre la
cantidad de etanol efectivamente producido y la cantidad de etanol que podria obtenerse
teoricamente a partir de los azlicares fermentables disponibles. Una eficiencia elevada
indica que las condiciones del proceso favorecen tanto la liberacion de azlicares durante

la hidrolisis como la actividad metabdlica del microorganismo fermentador, mientras que
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valores bajos pueden asociarse a pérdidas por formacién de subproductos o inhibicion

microbiana (Palmqvist & Hahn-Héagerdal, 2000).

La evaluacion de la eficiencia de conversion es particularmente importante en procesos
que utilizan hidrdlisis acida debido a la posible formacién de compuestos inhibidores
como furfural y é4cido acético que pueden afectar negativamente a la fermentacion
alcohdlica. Por este motivo, este indicador es ampliamente utilizado para comparar
diferentes condiciones de operacion y optimizar los pasos para convertir el etanol a partir

de residuos agroindustriales (Alvira et al., 2010).

2.12.4. Productividad

La productividad es un indicador fundamental en la evaluacion del desarrollo de la
produccion de etanol, ya que permite relacionar la proporcion de etanol producido con el
tiempo del proceso. Este parametro se usa ampliamente para analizar la eficiencia de la
fermentacion del alcohol, ya que refleja la velocidad a la que un microorganismo
convierte los azlcares fermentables en etanol bajo ciertas condiciones de operacion (Bai

et al., 2008).

Generalmente, la productividad se expresa como la cantidad de etanol producido por
unidad de volumen y tiempo, y constituye un criterio clave para comparar diferentes
procesos y condiciones de fermentacion. Valores elevados de productividad indican un
proceso eficiente en términos cinéticos, mientras que valores bajos pueden asociarse a
limitaciones en la disponibilidad de sustrato, inhibicion microbiana o condiciones no

optimas de operacion (Mohd Azhar et al., 2017).

Durante la produccion de etanol a partir de biomasa lignocelulésica, la productividad
también se ve afectada por la calidad del hidrolizado obtenido, ya que la presencia de
compuestos inhibidores puede reducir la velocidad de fermentacion. Por esta razon, este
indicador ha sido ampliamente utilizado para evaluar estrategias de pretratamiento,
hidrélisis y fermentacion en la investigacion de bioetanol de segunda generacion

(Ramirez Méndez et al., 2022).
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2.12.5. Pérdidas del proceso

Las pérdidas del proceso constituyen un indicador importante en la evaluacion de la
obtencion de etanol a partir del bagazo de cafia de azlcar, ya que permiten identificar la
fraccion de materia prima y azucares fermentables que no se transforman en etanol. Estas
pérdidas pueden presentarse a lo largo de las diferentes etapas del proceso, principalmente
durante la hidrélisis &cida y la fermentacion alcohdlica, afectando la eficiencia global del

sistema (Cardona & Sanchez, 2007).

En la etapa de hidrdlisis acida, las pérdidas del proceso suelen estar asociadas a la
degradacion de azlicares fermentables y a la transformacion de compuestos secundarios
como furfural, hidroximetilfurfural y &acidos organicos. Estos compuestos no solo
representan una pérdida directa de sustrato, sino que también pueden actuar como

inhibidores de la fermentacion, reduciendo la produccion de etanol (Jiménez Islas et al.,

2012).

Durante la fermentacion alcohodlica, las pérdidas pueden deberse a la formacion de
subproductos metabdlicos, consumo de azlcares para el crecimiento celular y
limitaciones en la conversion de azucares no fermentables. Por esta razon, el analisis de
las pérdidas del proceso es fundamental para identificar puntos criticos y proponer
mejoras que permitan optimizar el aprovechamiento de la biomasa lignocelulodsica en la

produccion de bioetanol (Johnny et al., 2012).

2.13. MARCO NORMATIVO APLICABLE

En el ecuador, el aprovechamiento y manejo adecuado de residuos organicos se encuentra
respaldado por la constitucion de la reptblica del ecuador, la cual reconoce el derecho de
la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado y promueve el uso
de tecnologias ambientalmente limpias y energias alternativas no contaminantes
(Legislativo, 2008). Asimismo, el codigo organico del ambiente establece la gestion
integral de los residuos y fomenta el uso sostenible de los recursos naturales, en
concordancia con las politicas ambientales nacionales orientadas a la valorizacion de
residuos y al desarrollo de energias limpias, como los biocombustibles (Codigo Organico

del Ambiente | Descargar PDF Codigo Organico del Ambiente | Actualizado 2026, s. t.).
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CAPITULLO III

3. METODOLOGIA

El presente estudio tuvo como objetivo la produccion de etanol a partir del bagazo de
cafna de azucar, empleando las etapas de hidrdlisis acida y fermentacion alcohoélica. La
investigacion se realizo bajo un enfoque experimental, de acuerdo a lo establecido en el
reglamento de titulacion de la unidad académica. Este estudio se desarroll6 de manera
objetiva y sistematica, lo que permiti6 la obtencion de datos a partir de la manipulacion
de variables, con el proposito de analizar los resultados y evaluar la eficiencia de cada
una de las variables intervenidas. La investigacion se llevo a cabo en la Universidad
Politécnica Salesiana, Campus Maria Auxiliadora, ubicado en el km 19 de la Via a la
Costa, donde se realizaron los procesos de hidrélisis 4cida y fermentacion alcohélica con

la finalidad de obtener un biocombustible sostenible. (Neves et al., 2016).

3.1. TIPO DE MUESTREO

En este trabajo experimental se realizO un muestreo dirigido o selectivo, el cual
correspondid a una técnica de muestreo no probabilistico basada en la seleccion
intencional de las unidades de estudio, de acuerdo con criterios previamente definidos y
alineados con los objetivos de la investigacion. (Ortega, 2023).

En este estudio, el bagazo fue obtenido de manera dirigida en el sector bahia, ubicada en

Guayaquil.

Figura 9. Representacion del muestreo.

Nota. extraido de Tipos de muestreo (GoCongqr, 2018).
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3.2. RECOLECCION DE MUESTRA

Se recolectaron muestras representativas en cuatro puntos diferentes, seleccionados
correspondientemente a los establecimientos de jugo de la cafia de azucar. Esta eleccion
permiti6é asegurar que el material recolectado fuera representativo de las condiciones
reales de manejo y disponibilidad del bagazo en el area de estudio, garantizando la

pertinencia de las muestras para su posterior analisis.

Figura 10. Almacenamiento de las muestras recolectadas.

Nota. Elaborado por los autores (2026).

3.3. LAVADO Y SECADO

El bagazo, una vez triturado, fue sometido a un proceso de lavado con agua con el fin de
eliminar suciedades superficiales, restos solidos y otras impurezas que podian afectar el
desarrollo de la hidrdlisis acida. Este procedimiento permitié reducir la presencia de
materiales extrafios que podian interferir en la eficiencia del proceso. Posteriormente, el
bagazo se dejo secar, con el propdsito de evitar que el contenido de humedad residual
influyera en la determinacion de la humedad de la muestra, garantizando asi resultados

mas confiables y representativos durante el analisis experimental (Rezende et al., 2011).

3.4. POBLACION

Se considero que la poblacion de estudio estuvo conformada por un conjunto de lotes de
bagazo generados en los puestos de venta de jugo de cafa de azucar, ubicados en el sector

de la Bahia de la ciudad de Guayaquil (A.M. Philscholar®, 2025). La muestra se tom6 de
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forma representativa en cuatro puestos, con un peso aproximado de 3 a 5 kg en cada uno,

lo cual fue suficiente para la realizacion del trabajo experimental.

3.5.VARIABLES DE ESTUDIO
3.5.1. Variable Independiente

e Tiempo de fermentacion

3.5.2. Variables Dependientes

e Concentracion de etanol obtenido
e Rendimiento

e Color

e Turbidez

e Potencial de hidrogeno (pH)

3.6. PROTOCOLO DE SEGURIDAD (EPP)

El uso del equipo de proteccion personal fue fundamental para la correcta manipulacion
y recoleccion de las muestras. Durante la toma de muestras fue obligatorio emplear
elementos de proteccion como guantes, mascarilla y cofia, asi como garantizar un
adecuado almacenamiento del material recolectado. De igual manera, en la etapa de
manipulacion de las muestras durante el proceso experimental, el uso del EPP resulto
indispensable para evitar la contaminacion cruzada, asegurando asi la confiabilidad y

precision de los resultados obtenidos (Office of Research. (s. f.)., 2026).

Figura 11. Evidencia del correcto uso del EPP.

Nota. Elaborado por los autores (2026).
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Figura 12. Disefio experimental para la obtencion de etanol del bagazo de la caia de

azucar.
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Nota. Elaborado por los autores (2026).
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Con el objetivo de producir etanol utilizando el bagazo de la cafia de azlcar, el material

lignoceluldsico fue sometido a hidrdlisis 4cida, con el propdsito de romper las estructuras

complejas y liberar azcares fermentables. Posteriormente, el hidrolizado obtenido fue

llevado a un proceso de fermentacion alcohoélica. En esta etapa, se realizo una variacion

controlada de los tiempos de fermentacion, con el objetivo de evaluar el efecto de este

parametro sobre la produccién y la concentracion final de etanol, permitiendo asi evaluar

el comportamiento del proceso bajo diferentes condiciones operativas.

Nomenclatura utilizada en la Figura 11:

HO, 1, 2, 3 = Muestra con tratamiento de hidrolisis acida.
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F1,2,34...... = Muestra fermentada, separadas en botellas.

Etanol 1,2,34...... = Etanol obtenido con diferente concentracion de alcohol.

3.8. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Se caracterizaron los parametros fisico-quimicos del bagazo de cafia de azlcar, entre los
cuales se incluyeron mediciones de pH, contenido de humedad, porcentaje de cenizas y
contenido de celulosa, empleando ensayos especificos y métodos analiticos estandar. Esta
caracterizacion permitid determinar las propiedades fundamentales de la biomasa como
materia prima para la produccion de bioetanol, ya que los valores de estos parametros son
clave para evaluar su capacidad de conversion, estabilidad y comportamiento durante los
procesos de tratamiento y fermentacion, La evaluacion del pH y la humedad brindo
informacion sobre las condiciones ambientales del bagazo y su tendencia a favorecer o
dificultar reacciones quimicas; la determinacion del contenido de cenizas facilitd el
analisis de la proporcion de residuos inorganicos presentes; y la cuantificacion de la
celulosa posibilito estimar la disponibilidad de azicares fermentables esenciales para su
uso en la obtencién de bioetanol. Estos datos fueron fundamentales para validar la
idoneidad del bagazo como sustrato en los procesos de conversion bioquimica y asegurar
que su composicion fuese adecuada para alcanzar un rendimiento eficiente en la

produccion del biocombustible final (Singh et al., 2025).

Figura 13. Muestra de bagazo seleccionada para parametros fisico-quimicos.

Nota. Elaborado por los autores (2026).
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N° PARAMETROS UNIDAD METODO INSTRUMENTO
1 pH Adimensional Potenciometro pH-metro digital /
Potenciometro
2 Humedad % Gravimétrico Equipo de humedad /
Balanza analitica
3 Cenizas % Gravimétrico Mufla / Balanza
analitica
4 Contenido de % Gravimétrico Balanza analitica
celulosa
5 Contenido de lignina % Gravimétrico Balanza analitica

Nota. Elaborado por los autores (2026).

3.8.1. Potencial De Hidrogeno (pH)

Para la determinacion del pH, se utilizo6 el equipo de LOVIBOND SD10 pH Pocket tester,

se molido primeramente el bagazo con el fin de reducir su tamafio de particula y obtener

una muestra mas homogénea, lo que permitié6 mejorar el contacto del material con el

medio liquido y asegurar una medicidn mas representativa. Posteriormente, el bagazo

triturado se mezclo con agua destilada en una proporcion acorde a la cantidad de muestra

utilizada, con el objetivo de facilitar la liberacion de los componentes solubles del

material. La suspension obtenida se someti6é a agitacion continua durante un periodo

aproximado de 30 minutos, favoreciendo la uniformidad de la mezcla, y luego se dejo

reposar entre 5 y 10 minutos para permitir la decantacion de particulas solidas antes de

realizar la medicién con el equipo de pH (Acevedo et al., 2007).
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Figura 14. Medicion del pH de la muestra.

Nota. Elaborado por los autores (2026).

3.8.2. Humedad

Para la determinacion del contenido de humedad del bagazo de cafia de azlcar, se utilizd
el equipo de humedad OHAUS MB23 y se emple6 el método gravimétrico por secado, el
cual consistio en pesar una muestra representativa del material en su estado natural para
obtener la masa humeda inicial y posteriormente someterla a secado en estufa a una
temperatura de 105 °C durante 24 horas, con el fin de eliminar el contenido de agua
presente; una vez finalizado el secado, la muestra se enfri6 en un desecador para evitar la
reabsorcion de humedad ambiental y se procedid a su pesaje para determinar la masa seca
(Ewanick & Bura, 2011).

El porcentaje de humedad se calcul6 mediante la relacion entre la diferencia de la masa
himeda y la masa seca respecto a la masa inicial, lo que permiti6 cuantificar la fraccion

de agua eliminada por evaporacion, conforme a lo descrito por (Fagernis et al., 2010).

my,es la masa inicial himeda

Mges la masa después del secado, lo que cuantifica la fraccion de agua perdida por
evaporacion.
Ecuacion 1. Ejercicio para porcentaje de humedad
my —

mS
——  x 100
mp

%H =

Nota. Extraido de Determinacién del porcentaje de humedad (s. f.).
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Tabla 3. Determinacion de humedad mediante el equipo analizador de humedad

OHAUS MB23.
PRUEBAS PESO (g) TIEMPO (min)
1 1.8 5
2 1.7 10
3 1.8 15
4 1.8 20
5 1.9 25

Nota. Elaborado por autores (2026).

Figura 15. Equipo analizador de humedad OHAUS MB23

Nota. Elaborado por autores (2026).

3.8.3. Cenizas

Para la determinacion del contenido de cenizas, se utilizo la mufla SNOL, como primer
paso la muestra de bagazo de cafia de azicar fue previamente secada en una estufa a 105
°C durante aproximadamente 24 horas, con el fin de eliminar la humedad residual.
Posteriormente, el material seco fue triturado utilizando una licuadora o mortero hasta

obtener un tamafo de particula homogéneo y se conservd en un frasco herméticamente
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cerrado para evitar la absorcion de humedad ambiental. Antes del analisis, el crisol fue
sometido a un proceso de curado, colocandolo en una mufla a 550 °C durante un periodo
de 30 a 60 minutos; luego se dejo enfriar en un desecador durante 30 minutos y se registro
su masa como peso del crisol (Wo). A continuacion, se pesaron entre 2 'y 3 g de la muestra
seca dentro del crisol, registrdndose la masa conjunta como peso del crisol mas muestra
seca (W1), y se introdujo el conjunto en la mufla a una temperatura de 550 °C durante un
tiempo de 3 a 4 horas, o hasta obtener una ceniza de color blanco o gris, indicativa de la
completa incineracion del material orgénico. Finalizado el proceso, el crisol fue retirado
con pinzas y enfriado nuevamente en un desecador durante 30 minutos, tras lo cual se

pesoé para registrar el peso del crisol con las cenizas (W2) (Bragato et al., 2012).

La formula es:

o W = Peso del crisol vacio.
o W = crisol + muestra seca

e W, = Peso de crisol + cenizas

Ecuacion 2. Ejercicio para sacar porcentaje de cenizas.

W, _ W,

% Ceniza = X 100

1 0

Nota. Extraido de Practica 2 Determinacion de Cenizas | Alimentos | Incineracion,

(s. f).

Figura 16. Proceso de secado de la muestra en la mufla.

=y

Nota. Elaborado por los autores (2026).
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3.8.4. Porcentaje De Contenido De Celulosa

Para la preparacion de la muestra, el bagazo de cafa de azucar fue secado en una estufa
a 105 °C durante 24 h con el fin de eliminar la humedad residual. Posteriormente, la
muestra seca fue pulverizada utilizando una licuadora o mortero hasta obtener una
granulometria homogénea y se tamiz6 para evitar la presencia de particulas fibrosas; el
material obtenido se conservo en un frasco hermético para prevenir la reabsorcion de
humedad. Para el pesado inicial, se tomaron entre 1 y 2 g de muestra seca, registrandose
este valor como masa inicial (Mo), y se prepard la solucion extractora mediante la mezcla,
en un vaso aforado, de una proporcion de cuatro partes de etanol por una parte de acido
nitrico. A continuacion, la muestra pesada fue transferida a un matraz de reflujo, al cual
se afiadid un volumen aproximado de 200 mL del reactivo preparado, se mont6 el
condensador y se sometio6 a digestion bajo reflujo a una ebullicion suave entre 90 y 100
°C durante una hora, finalizando esta etapa con la filtracion en caliente. El residuo sélido
obtenido fue filtrado mediante filtracion al vacio y posteriormente lavado con etanol
caliente a 70 °C para eliminar restos de acido, seguido de lavados con agua destilada
caliente a 60 °C hasta alcanzar un pH neutro. Finalmente, la fibra obtenida fue transferida
a un crisol para su secado final en estufa a 105 °C durante 12 h; una vez concluido este
proceso, el crisol se dejo enfriar en un desecador durante 30 minutos y se realizé el pesado
final con la balanza analitica BIECO Germany, registrandose la masa de celulosa seca

como M. (Verdnica Hernao & Antonio Giraldo, 2009).

La férmula es:
e M = Peso de muestra seca
e M = Peso de celulosa seca

Ecuacion 3. Ejercicio para sacar porcentaje de celulosa

M
% Celulosa = M—l x 100
0

Nota. Extraido de Veronica Hernao & Antonio Girald, (s. f.).
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Figura 17. Determinacion de celulosa.

Nota. Elaborado por autores (2026).

3.8.5. Porcentaje De Lignina

Para la determinacion del porcentaje de lignina del bagazo de cafia de azucar se empled
la metodologia TAPPI T-222 om-98, también conocida como método Klason
(Jonglertjunya et al., 2014). Para ello, se utilizaron equipos de filtracion al vacio, agitador
magnético, mufla y molino, asi como materiales de laboratorio como vasos de
precipitacion, matraces, papel filtro, varilla de agitacion, acido sulfurico al 40 % y agua

caliente. El procedimiento consistié en colocar 2 g de muestra previamente molida en un
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vaso de precipitacion de 500 mL, a la cual se afadieron 15 mL de H.SOa4 al 40 % a una
temperatura de 13 °C, agitdndose constantemente durante 1 minuto; posteriormente, la
mezcla se dejo reposar durante 1 hora con agitacion continua a 19 °C. Finalizado este
tiempo, la mezcla fue transferida a un matraz de 1 L y se diluyo el acido hasta una
concentracion aproximada del 3 % mediante la adicion de 200 mL de agua destilada, tras
lo cual se llevd a ebullicion durante 2 horas a 70 °C. Una vez enfriado el sistema y
observada la decantacion del material insoluble, se realizo la filtracion al vacio empleando
papel filtro previamente secado, lavandose el residuo con aproximadamente 500 mL de
agua caliente hasta eliminar completamente el 4cido. Finalmente, el papel filtro con el
residuo fue secado en la estufa a 100 °C durante 2 horas, y el contenido de lignina se peso
con la balanza analitica BIECO Germany y se determiné la masa del residuo insoluble
obtenida, utilizando la ecuacion correspondiente del método Klason (Chavez-Sifontes &

Domine, 2013).

A= Peso del papel filtro con la muestra himeda
B = Peso del papel filtro con la muestra seca
C = Peso de la muestra seca
Ecuacion 4. Ejercicio para sacar porcentaje de lignina.

% Lignina = — x 100

Nota. Extraido de Echeverria Narvaez, (2021).
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3.8.6. Preparacion del bagazo

La trituracién y limpieza del bagazo de cafia de azlicar son pasos esenciales antes del
hidrolizado, porque permiten acondicionar adecuadamente la biomasa. Triturar el bagazo
reduce el tamafio de las fibras y aumenta la superficie de contacto, facilitando que los
acidos penetren la estructura lignoceluldsica y liberen los carbohidratos que luego se
convertiran en azucares fermentables. A su vez, la limpieza elimina tierra, restos
vegetales, compuestos solubles y microorganismos que pueden interferir en la reaccion,
y disminuir la eficiencia del proceso o generar inhibidores para etapas posteriores como

la fermentacion (Anukam et al., 2016).

Figura 18. Acondicionamiento de la materia prima.

Nota. Elaborado por autores (2026).

3.9. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA OBTENCION DE ETANOL

3.9.1. Fase 1 la hidrolisis (acida)

Para la preparacion del reactivo acido y la ejecucion del proceso de hidrolisis, el bagazo
de cafia de azlicar fue previamente triturado con el fin de reducir su tamafio de particula
y posteriormente limpiado para eliminar polvo, tierra y solidos extrafios. Para la obtencion
de la solucién acida diluida, se colocaron 1960 mL de agua destilada y se afiadieron
lentamente 40 mL de H>SO4 al 10 %, mezclandose cuidadosamente hasta obtener una

solucion final de 2000 ml con una concentracion aproximada del 2 % v/v de éacido
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sulfurico. Sa repitié este procedimiento 2 veces mas, hasta completar 6000 ml, cada
bandeja de aluminio tendra 2000 ml de difusion, El procedimiento descrito se encuentra
documentado en el (Anexo 7). A continuacion, se cargaron 200 g de bagazo triturado por
bandeja de aluminio en el reactor y se afiadio la totalidad de la solucion acida preparada.
El sistema fue sometido a hidrélisis térmica a una temperatura de 130 °C durante un
intervalo 1 h, dependiendo de la concentracion del acido y la presion de operacion,
considerando que concentraciones mas elevadas permiten tiempos de reaccion menores.
Finalizado el tratamiento térmico, el reactor fue enfriado rapidamente hasta alcanzar una
temperatura inferior a 40 °C, con el objetivo de evitar la formacion de subproductos
inhibidores como furfural e hidroximetilfurfural (HMF). Finalmente, el material
resultante fue sometido a un proceso de filtracion para separar la fraccion liquida
hidrolizada, rica en azucares solubles, de los soélidos residuales constituidos

principalmente por lignina y fibras no hidrolizadas (Chandler et al., 2012).

Nota. Elaborado por autores (2026).

3.9.2. Fase 1.1 la detoxificacion

El proceso de detoxificacion del hidrolizado se llevé a cabo con el objetivo de eliminar
compuestos inhibidores generados durante la hidrélisis acida, tales como ligninas

solubles, compuestos fendlicos y derivados furfurdlicos. Inicialmente, el hidrolizado fue
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sometido a una neutralizacion mediante la adicion gradual de NaOH (2—4 M) hasta
alcanzar un pH aproximado de 10, lo que permiti6 neutralizar el 4cido sulfurico residual
segun la reaccion de formacion de sulfato de sodio y favorecio la precipitacion de ligninas
e inhibidores debido a cambios en su solubilidad y carga superficial. Posteriormente, el
hidrolizado fue calentado a 70 °C durante 20 minutos para inducir la coagulacion térmica
de los compuestos precipitados, y luego se dejo en reposo por un periodo de 60 minutos
para permitir la decantacion de los solidos formados. El sobrenadante obtenido fue
separado y sometido a un filtrado primario, preferentemente al vacio, con el fin de
remover particulas finas remanentes. A continuacion, el pH del hidrolizado fue reajustado
hasta un valor cercano a 5 mediante la adicion de acido acético o acido citrico, condicion
compatible con la fermentacion alcoholica por levaduras del género Saccharomyces.
Finalmente, se realiz6 una etapa de adsorcion afiadiendo entre 1 y 5 % p/v de carbon
activado, con agitacion continua durante 15 a 30 minutos para promover la remocion de
compuestos aromaticos e inhibidores residuales, concluyendo el proceso con una
filtracion final para eliminar el carbon y obtener un hidrolizado detoxificado apto para la
fermentacion. (Jonsson et al., 2013).

Figura 20. Filtracion del hidrolizado ya detoxificado.

Nota. Elaborado por autores (2026).

3.9.3. Fase 2 la fermentacion (Microorganismo- Saccharomyces Cerevisiae).

Una vez finalizado el proceso de detoxificacion, el hidrolizado fue acondicionado previo
a la inoculacion con el fin de garantizar la supervivencia y adecuada actividad metabolica

de la levadura, considerando el ajuste de pH y temperatura, la eliminacion de compuestos
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inhibidores residuales y el establecimiento de condiciones anaerobias. Previo a la
inoculacién, la temperatura del hidrolizado se ajusté en un rango de 28 a 32 °C,
considerado Optimo para Saccharomyces cerevisiae, evitando valores superiores a 35 °C
debido al riesgo de mortalidad celular, y el pH se regul6 entre 5.0 y 5.5 para favorecer la
tolerancia alcoholica. La inoculacion se realizd mediante la hidratacion previa de la
levadura en agua tibia a una temperatura aproximada de 35 a 38 °C durante 10 minutos,
seguida de su incorporacion gradual al hidrolizado sin agitacion vigorosa; posteriormente,
el reactor o fermentador se colocd en botellas y posteriormente se sello con globos con
un hueco muy pequefio para impedir el ingreso de oxigeno y salir el CO2 logrando estar
en condiciones anaerobias. Durante el proceso de fermentacion, se controlaron de manera
continua los parametros de temperatura y pH, manteniéndose la temperatura dentro del
rango optimo de 28 a 32 °C y el pH entre 5.0 y 5.5, considerando que la fermentacion
tiende a acidificar el medio y evitando que el pH descendiera por debajo de 4.0 para
prevenir la inhibicion de la actividad celular y asegurar una adecuada produccioén de

etanol (Parapouli et al., 2020).

3.9.4. Fase 3 la destilacion

Esta etapa correspondio al proceso de separacion y purificacion del etanol contenido en
el vino de fermentacion, el cual se baso en la diferencia entre los puntos de ebullicion del
etanol (78 °C) y del agua (100 °C). Mediante este procedimiento se llevo a cabo la primera
purificacion del alcohol, lo que permiti6 incrementar su concentracion a partir de valores
iniciales bajos (2—5 %). Para ello, el fermentado fue sometido a una destilacion simple,
obteniéndose un destilado con una mayor concentracion alcoholica (Ravagnani et al.,

2010).

Figura 21. Destilacion simple del hidrolizado.

4 RS T

Nota. Elaborado por los autores (2026).
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3.10. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos en este estudio se utilizo el software
INFOSTAT desarrollado por la Universidad Nacional de Codrdoba, Argentina.
INFOSTAT es una herramienta ampliamente utilizada en investigaciones
agroindustriales, biotecnologicas y experimentos de disefo factorial que permite realizar
de forma segura y eficiente analisis estadisticos descriptivos y no paramétricos, pruebas
de significancia, analisis de varianza (ANOV A), pruebas de rango como Kruskal-Wallis,
regresion lineal y otros procedimientos estadisticos.

El uso de INFOSTAT permitiéo determinar la significancia de las diferencias en los
porcentajes de alcohol observadas en diferentes tiempos de fermentacion, asi como
identificar tendencias y correlaciones entre variables en el proceso de fermentacion, que

sustentan de manera objetiva y reproducible la interpretacion de los resultados.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La caracterizacion fisico-quimica de la materia prima, correspondiente al bagazo de cana
de azlcar, se realizo mediante la determinacién de pardmetros como pH, contenido de
humedad, cenizas, celulosa y lignina, cuyos resultados se presentan en las tablas
correspondientes. Estos parametros permitieron evaluar las condiciones iniciales del
material lignoceluldsico y su potencial aprovechamiento como sustrato en el proceso de
obtencion de bioetanol, debido a su influencia en las etapas de hidrolisis y fermentacion

alcoholica.

4.1.1. Parametro del pH del bagazo

Los valores de pH obtenidos de las 5 muestras, en la caracterizacion del bagazo, segin lo
consignado en el (Anexo 2) presentaron un promedio total de 3.86, evidenciando un
caracter ligeramente 4acido del bagazo de cafia de azlcar. Esto es debido a la presencia de
compuestos organicos y acidos naturales generados durante el almacenamiento y
degradacion parcial del material vegetal.

Tabla 4. Parametros de pH tomados del bagazo.

Peso en

g de bagazo=60 g

Peso en ml de agua destilada= 600 ml
NO

MUESTRAS REP 1 REP 2 REP 3 REP 4 REP 5 MEDIA
1 3.83 3.86 3.87 3.89 3.90 3.87+£0.02
2 3.74 3.75 3.78 3.83 3.81 3.78 £0.03
3 3.91 3.90 3.87 3.91 3.86 3.89£0.02
4 3.80 3.84 3.79 3.87 3.89 3.83+£0.03
5 3.92 3.96 3.97 3.87 3.94 3.93+£0.04

Nota. Elaborado por los autores (2026).
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Se realiz6 una investigacion en la cual el bagazo fresco presenta valores de pH entre 5.0
y 6.5; sin embargo, el bagazo fermentado o almacenado puede disminuir su pH hasta
valores comprendidos entre 3.5 y 4.5. En este estudio, los valores de pH obtenidos para
las muestras de bagazo analizadas se encontraron dentro de este rango, con promedios
que oscilaron entre 3.78 + 0.03 y 3.93 £ 0.04, lo que evidencia una baja variabilidad entre
las repeticiones, confirmada por las desviaciones estdndar registradas. Asimismo, se ha
evidenciado que durante las primeras 12 horas de almacenamiento del bagazo a una
temperatura aproximada de 30 °C, el pH experimenta una reduccion significativa,
estabilizandose posteriormente en valores cercanos a los observados experimentalmente

(Peng et al., 2021).

Figura 22. Deterioro del pH durante el periodo de almacenamiento en 12 h.
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Nota. Extraido de Deterioro fungico del bagazo de almacenamiento de la cafia de aztcar
cosechada de Peng et al., (2021).

4.1.2. Parametro de la humedad del bagazo

Los valores de humedad obtenidos de las 5 muestras durante la caracterizacion del
bagazo, los cuales se detallan en el (Anexo 3), presentaron un valor maximo de 57.7 %
de humedad, evidenciando un alto contenido de agua en el bagazo de cafia de azucar,
caracteristica propia de este residuo agroindustrial debido a su naturaleza fibrosa y al
proceso de extraccion del jugo de la cafna. Este comportamiento se debe a la capacidad
del bagazo para retener agua en su estructura lignocelulosica, lo cual incide en la hidrolisis

acida y fermentacion.
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Tabla 5. Parametros de humedad tomados del bagazo.

Muestra de bagazo fresca

MUEl;}RAS Pl(*:gS)O TIEMPO (min) TEMP]EZCI;?TURA PORC(](:]/STAJE
1 1.8 5 105 1.9 %
2 1.7 10 105 2.8 %
3 1.8 15 105 16.1 %
4 1.8 20 105 52.4 %
5 1.9 25 105 57.7%

Nota. Elaborado por los autores (2026).

Estos estudios segiin Sonaje, (2015) reportan que el bagazo fresco de cana de azucar
presenta contenidos de humedad comprendidos entre 45 % y 60 %, de acuerdo con las
condiciones de almacenamiento y la duracién del periodo transcurrido, estos valores
coinciden con los datos conseguidos en el estudio, confirmando que la materia prima
mantiene caracteristicas adecuadas para su aprovechamiento en la produccién de

bioetanol.

4.1.3. Parametro de cenizas del bagazo

Durante la caracterizacion de la materia prima, el contenido de cenizas fue determinado
mediante calcinacion en mufla durante 4 horas, empleando una masa inicial de 2 g de
muestra por ensayo, con base en los datos experimentales registrados en el (Anexo 4).
Los datos conseguidos evidenciaron valores de cenizas comprendidos entre 0.0737 g y
0.2462 g, correspondientes a un contenido promedio de 7.90 %. Este resultado indica la
presencia de materia inorganica residual propia del material vegetal, la cual forma parte
natural de la estructura del bagazo. El contenido de cenizas obtenido no representd
interferencias durante las etapas posteriores del proceso experimental, permitiendo el

adecuado desarrollo de la hidrdlisis &cida y la fermentacidn alcoholica.
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Tabla 6. Parametros de cenizas tomados del bagazo.

peso en g del bagazo=2 g

Tiempo total en la mufla= 4h

NeMUESTRAS  CRISOL  CRISOL CON CTED?I‘;Z"SD(E) PORC(’EA{‘;TAJ E
VACIO LA MUESTRA
1 44.3852 44.5645 0.1793 g 8.97 %
2 39.5980 39.7222 0.1242 g 6.21 %
3 32.4971 32.7433 0.2462 g 12.31 %
4 29.9133 29.9870 0.0737 g 3.69 %
5 39.9142 40.0805 0.1663 g 8.32%

Nota. Elaborados por autores (2026).

Investigaciones relacionadas por Resano et al., (2022), con la caracterizacion del bagazo
reportan contenidos de cenizas, valores entre 10.09 %y 12.43 %, dependiendo del origen
del cultivo y de las condiciones de procesamiento, segun estos valores se determina que
el bagazo se encuentra dentro de rangos reportados para materiales lignoceluldsicos, lo
que confirma que la materia prima presenta caracteristicas adecuadas para su

aprovechamiento en la obtencion de bioetanol.

4.1.4. Parametro de contenido de celulosa del bagazo

Los valores obtenidos del contenido de celulosa en las cinco muestras analizadas, a partir
de los resultados correspondientes al (Anexo 5), presentaron un promedio de 8.30 %,
evidenciando la presencia de material estructural susceptible de ser transformado en
azucares fermentables. El valor maximo registrado fue de 8.71 %, determinado a partir
del procedimiento experimental aplicado. Este resultado corresponde a la fraccion de
celulosa recuperada bajo las condiciones de tratamiento empleadas, por lo que representa
un rendimiento de obtencion y puede diferir de los valores reportados en la literatura para
la composicion total del bagazo. Dichas variaciones se atribuyen principalmente al

método de extraccion utilizado, al tipo de pretratamiento aplicado y a las condiciones de
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analisis empleadas. No obstante, los resultados obtenidos confirman la presencia de
celulosa como uno de los principales componentes estructurales del bagazo, evidenciando
el potencial de esta materia prima para su aprovechamiento en procesos de obtencion de
bioetanol.

En la siguiente investigacion se reporta que el bagazo de cafa contiene aproximadamente
entre 35 % y 50 % de celulosa, y puede variar segun los factores y el origen del cultivo,

condiciones de crecimiento y métodos de determinacion (Canilha et al., 2011).

Tabla 7. Parametros de contenido de celulosa tomados del bagazo.

peso en g del bagazo=2 g

N o TEODEL CCusor  TOTALDE. RN
MUESTRAS VACIO CON LA (@ (%)
MUESTRA

1 2.01 40.6148 40.4524 0.1624 8.12 %

2 2.12 40.6253 40.4512 0.1741 8.71 %

3 2.04 40.6198 40.4519 0.1679 8.40 %

4 2.10 40.6149 40.4601 0.1548 7.74 %

5 2.14 40.6212 40.4502 0.1710 8.55%

Nota. Elaborados por los autores (2026).

4.1.5. Parametro de contenido de lignina del bagazo

Los valores obtenidos del contenido de lignina en las cinco muestras analizadas, e acuerdo
con la informacién registrada en el (Anexo 6), presentaron porcentajes comprendidos
entre 9.93 % y 10.16 %, con un promedio cercano al 10 %, lo que evidencia la presencia
de este componente estructural caracteristico del bagazo de cafia de azicar. La lignina
forma parte de la matriz lignoceluldsica y actia como un polimero que aporta rigidez y
resistencia a la estructura vegetal, influyendo directamente en la accesibilidad de la
celulosa durante los procesos de hidrdlisis. Los resultados obtenidos en el presente

estudio se encuentran dentro de rangos reportados en investigaciones sobre la
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composicion quimica, donde se han determinado contenidos de lignina cercanos al 9.74%

en bagazo industrial y valores variables dependiendo del origen del material y del

tratamiento aplicado (Resano, Oscar W. Guillen, et al., 2022) .

Tabla 8. Parametros de contenido de lignina tomados del bagazo.

peso en g del bagazo=2 g

PESO DEL
PESO DEL PAPEL EN
N° TOTAL, DE
PESO (g) PAPEL FILTRO i PORCENTAJE
MUESTRAS FILTRO  coNLA FIONINA(®) (%)
MUESTRA
1 2.04 0.8030 1.0056 0.2026 10.13 %
2 2.01 0.7701 0.9687 0.1986 9.93 %
3 2.09 0.7902 0.9889 0.1987 9.94 %
4 2.07 0.7956 0.9964 0.2008 10.04 %
5 2.06 0.8049 1.0081 0.2032 10.16 %
Nota. Elaborados por los autores (2026).
4.2. PRIMERA FASE PARA LA OBTENCION DE ETANOL
4.2.1. Parametros de la fase de hidrolisis acida
Tabla 9. Parametro tomado después de la hidrolisis acida.

PARAMETRO REP 1 REP 2 REP 3 REP 4 REP 5 Media
pH 2.28 2.34 2.29 2.31 2.3 2.3+0.02
Grados Brix (°Bx) 3.5 3.7 3.6 3.6 3.6 3.6 £0.07
Turbidez (NTU) 305 318 313 314 312 312+4.72
Conductividad 11.8 122 12.1 11.9 12 12£0.16
eléctrica (mS/cm)
fenoles mg/1 fenol 0.075 0.079 0.078 0.076 0.077 0.077 £ 0.002
Color (UC) 248 260 257 256 255 255 +4.44

Nota. Elaborado por los autores (2026).
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4.2.1.1. Potencial de hidrogeno (pH) de hidrolisis acida

Los valores obtenidos durante la caracterizacion del hidrolizado, producto de la hidrolisis
acida del bagazo de cafa de azucar, presentaron un pH promedio de 2.30 £ 0.02,
evidenciando un medio 4cido caracteristico de este tipo de tratamiento quimico. La baja
variabilidad observada entre las repeticiones, reflejada en la desviacion estandar
registrada, indica una adecuada repetibilidad del proceso experimental. Este
comportamiento se atribuye a la utilizacion de agentes acidos durante la hidrolisis, los
cuales favorecen la ruptura de la estructura lignoceluldsica y permiten la liberacion de
azucares fermentables. Diversos documentos técnicos y desarrollos tecnoldgicos
relacionados con la hidrolisis de materiales lignoceluldsicos reportan que los hidrolizados
obtenidos mediante tratamientos acidos presentan valores de pH bajos, generalmente en
rangos comprendidos entre 1.5 y 3.0. En este contexto, el pH registrado en el presente
estudio se encuentra dentro de los valores cominmente reportados para este tipo de

procesos, confirmando la adecuacion del tratamiento aplicado (Zavrel, 2015).

4.2.1.2. Grados Brix (°Bx) de hidrolisis acida

Los valores de grados Brix obtenidos en el hidrolizado evidencian la presencia de s6lidos
solubles generados durante el tratamiento aplicado al bagazo de cafia de aztcar. En el
presente estudio, el hidrolizado present6 un valor promedio de 3.6 + 0.07 °Brix, lo que
indica una concentracion moderada de compuestos solubles liberados durante la hidrolisis
acida. El °Brix se emplea como un parametro indirecto para el seguimiento de la
liberacion y variacion de compuestos solubles en matrices lignocelulosicas sometidas a
procesos de hidrélisis y fermentacion, ya que permite estimar la concentracion de
azlcares y otros compuestos solubles presentes en el medio. Diversos estudios han
reportado variaciones en los valores de °Brix en funcion del tipo y la severidad del
pretratamiento aplicado al bagazo. En la Figura (19) se observa que el bagazo en su estado
inicial (tiempo 0) presenta valores cercanos a 3 °Brix, comportamiento que coincide con
los resultados obtenidos en el presente estudio, considerando el incremento asociado al

proceso de hidrolisis aplicado (Schmatz, 2023).
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Figura 23. Variacion del BRIX durante la fermentacién con bagazo con diferentes

pretratamientos.
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Nota. Extraido de Variacion del grado BRIX Schmatz, (2023).

4.2.1.3. Turbidez de hidrolisis acida

La turbidez promedio observada en el hidrolizado fue de 312 + 4.72 NTU, lo que indica
una considerable presencia de particulas suspendidas, originadas por la degradacion
parcial y la liberacion de componentes estructurales de la fibra lignoceluldsica durante el
proceso de hidrolisis 4cida. La desviacion estdndar registrada evidencia una variabilidad
moderada entre las repeticiones, asociada a la heterogeneidad del material
lignoceluldsico. Este comportamiento es comin en hidrolizados de biomasa
lignocelulodsica antes de la aplicacion de etapas de filtracion o clarificacion, debido a la
presencia de compuestos sélidos en suspension que no han sido eliminados del medio
liquido. Diversos estudios han demostrado que los hidrolizados obtenidos tras
pretratamientos quimicos presentan elevados niveles de turbidez, los cuales requieren

métodos de separacion adicionales para su reduccion (Yasarla & Ramarao, 2013).



56

4.2.1.4. Conductividad eléctrica de hidrolisis acida

La conductividad eléctrica promedio registrada en el hidrolizado fue de 12.0 + 0.16
mS/cm, lo que indica una considerable presencia de iones disueltos. Estos iones se
generan tanto a partir de los productos de degradacion del agente quimico utilizado en la
hidrolisis acida como por la liberacion de minerales y otros compuestos solubles
provenientes de la matriz del bagazo de cafia de azicar. La baja desviacion estdndar
observada refleja una adecuada repetibilidad de las mediciones realizadas. La presencia
de estos iones contribuye al incremento de la conductividad eléctrica de la solucion,
comportamiento que es consistente con los principios generales de la conductimetria
aplicados a medios con alta concentracién de electrélitos y con lo reportado en la
literatura, respaldando asi la coherencia de los resultados experimentales obtenidos en el

presente estudio (Oriez et al., 2019).

4.2.1.5. Fenoles de hidrolisis acida

El contenido promedio de fenoles registrado en el hidrolizado fue de 0.077 = 0.002 mg/L,
lo que indica la presencia de compuestos fendlicos derivados de la degradacion parcial de
la lignina durante la hidrolisis acida del bagazo de cafia de azlicar. Estos compuestos, que
incluyen acidos fenolicos y otros derivados aromaticos, se identifican como productos
tipicos de la descomposicion de la lignocelulosa durante pretratamientos quimicos y se
encuentran comunmente en hidrolizados lignoceluldsicos. La baja desviacion estandar
observada evidencia una escasa variabilidad entre las repeticiones. Diversos estudios han
sefialado que los compuestos fendlicos pueden ejercer efectos inhibitorios sobre el
crecimiento microbiano y la fermentacion alcoholica cuando se encuentran en
concentraciones elevadas; sin embargo, en hidrolizados con niveles bajos de fenoles,
como los obtenidos en el presente estudio, dicha influencia puede ser minima o mitigable.
En este sentido, los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado en la literatura
y sugieren que la fermentacion alcoholica no sufriria una inhibicion significativa bajo las

condiciones analizadas (Wang et al., 2025).

4.2.1.6. Color de hidrolisis acida

El valor promedio de color registrado en el hidrolizado fue de 255 + 4.44 UC, lo cual se

asocia con la presencia de compuestos organicos solubles y productos de degradacion
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generados durante la hidrolisis acida del bagazo de cafia de azucar. La baja variabilidad
observada entre las repeticiones, reflejada en la desviacion estandar registrada, se
relaciona con la naturaleza heterogénea de los compuestos liberados durante el proceso.
Los tratamientos de hidrolisis aplicados a biomasa lignoceluldsica suelen producir
cambios cromaticos en la fase liquida del hidrolizado, atribuibles a la liberacion de
compuestos derivados de la lignina y a productos resultantes de reacciones de
degradacion térmica o quimica de carbohidratos y otros constituyentes de la biomasa.
Diversos estudios sobre pretratamientos e hidrolisis han descrito que la formacién de
compuestos solubles provoca variaciones cuantificables en caracteristicas como la
tonalidad y la intensidad de color, comportamiento que concuerda con los resultados

obtenidos en el presente estudio (Barroso et al., 2022).

4.3. SEGUNDA FASE PARA LA OBTENCION DE ETANOL

4.3.1. Parametros de la fase de fermentacion

La fermentacion alcohdlica mostrd cambios graduales en los pardmetros fisicoquimicos
evaluados a lo largo del tiempo, comportamiento que ha sido ampliamente descrito en
estudios de fermentacion alcoholica. El pH disminuyd gradualmente desde valores
iniciales cercanos a 5.05-5.15 el dia 0 hasta valores entre 4.38 y 4.39 el dia 7, lo que se
debe a la formacion de compuestos acidos por la actividad metabdlica de la levadura
segun lo reportado en la literatura especializada. La temperatura se mantuvo
relativamente constante en torno a los 26 °C lo que segun estudios previos se considero
suficiente para el normal desarrollo del proceso de fermentacion. Asimismo, los grados
Brix mostraron una disminucion gradual desde valores iniciales de 4.0 a 4.6 °Bx hasta
valores finales de 1.5 a 1.6 °Bx, demostrando el consumo de azucares fermentables
durante la produccién de etanol, lo cual ha sido documentado en procesos de fermentacion
alcoholica. Asimismo, la densidad disminuy6 de 1.042 kg/m?* a valores cercanos a 1.014-
1.015 kg/m?, confirmando la conversion de azlcares en alcohol y dioxido de carbono, lo
que corresponde al comportamiento descrito en la literatura sobre fermentacion
alcohdlica. La turbiedad mostrd poca variacion durante el proceso, manteniéndose en un
rango cercano a 4.58-5.10 NTU, lo cual se debe a la presencia de biomasa microbiana y
compuestos en la suspension, lo cual generalmente se observa durante el desarrollo de la

fermentacion debido al crecimiento de células de levadura. Finalmente, el contenido de
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alcohol mostr6é un aumento gradual desde 0.0% el dia 0 hasta valores maximos de 2.4%

el dia 7, indicando el adecuado desarrollo del proceso de fermentacion y la conversion de

los aztcares del hidrolizado a etanol, como lo reportan estudios similares (Walker et al.,

2021).
Tabla 10. Parametros de la fase de fermentacion.
TIEMPO Ne DH TEMPERATURA G%‘;g? S pENnsipap TURBIDEZ CONT)F;:NIDO
(DIAS) MUESTRA (°C) °Bx) (Kg/m3) (NTU) ALC?HOL
(%)
F1 5.05 26.0 4.0 1.042 4.76 0.0
DiA 0 F2 5.11 26.0 4.1 1.041 4.70 0.0
F3 5.15 26.1 4.6 1.040 4.72 0.0
F4 4.80 26.2 3.5 1.035 5.10 0.9
DIA 3 F5 4.75 26.1 33 1.034 5.05 1.0
F6 4.78 26.0 3.4 1.034 5.08 0.95
F7 4.55 26.1 2.4 1.025 4.90 1.8
DiA 5 F8 4.50 26.0 23 1.024 4.85 1.9
F9 4.52 26.1 2.2 1.023 4.88 2.0
F10 4.40 26.0 1.6 1.015 4.60 2.3
DIA 7 F11 4.38 26.1 1.5 1.014 4.58 2.4
F12 439 26.0 1.6 1.015 4.59 2.4

Nota. Elaborado por los autores (2026).
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4.4. TERCERA FASE PARA LA OBTENCION DE ETANOL

4.4.1. Parametros del etanol obtenido de la fase de destilacion

Tabla 11. Parametros de la fase de Etanol.

TIEMPO (DIAS) N° MUESTRA pH DENSIDAD TEMPERATURA (°C)
F1 5.06 1.042 26.0
DiAO F2 5.12 1.041 26.1
F3 5.15 1040 26.2
F4 5.80 1.035 26.0
DiA 3 F5 5.78 1.034 26.1
F6 5.79 1.034 26.0
F7 5.77 1.025 26.0
DIA 5 F8 5.76 1.024 25.9
F9 5.78 1.023 26.0
F10 5.75 1.015 26.0
DiA7 F11 5.74 1.014 26.1
F12 5.76 1.015 26.0

Nota. Elaborado por los autores (2026).
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4.4.2. Concentracion de etanol obtenido en porcentaje

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 12, se observa un incremento
progresivo en la concentracion de alcohol a medida que avanzd el tiempo de
fermentacion. En el dia 0 no se registrd contenido alcoholico, lo cual confirma la ausencia
inicial de etanol antes del inicio de la actividad fermentativa. A partir del dia 3 se
evidencid la produccion de alcohol con valores entre 5.6 y 6.3 %, incrementandose
significativamente en el dia 5 hasta alcanzar valores entre 9.4 y 10.1 %. Finalmente, en
el dia 7 se registraron las mayores concentraciones alcohdlicas, con valores comprendidos
entre 12.4y 12.9 %, indicando que la fermentacion alcanz6 su mayor rendimiento en este
periodo. Estos resultados evidencian el adecuado desarrollo de la fermentacion alcoholica
y la eficiencia del proceso aplicado para la obtencion de etanol, cuyos registros y
evidencias fotograficas del proceso y resultados obtenidos se presentan en los (Anexos

21,22y 23).

Tabla 12. Concentracion de alcohol.

TIEMPO (DIAS) N° MUESTRA CONTENIDO DE ALCOHOL (%)
F1 0.0
DIA O F2 0.0
F3 0.0
F4 5.6
DIA 3 F5 5.9
F6 6.3
F7 9.4
DIA 5 F8 9.7
F9 10.1
F10 12.4
DIA7 F11 12.7
F12 12.9

Nota. Elaborado por los autores (2026).
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4.4.3. Contenido de etanol analizado estadisticamente con prueba de

Kruskal-Wallis

Debido al tamafio reducido de muestra por grupo (n = 3) y a la naturaleza temporal de los
datos, se optd por el uso de pruebas no paramétricas y andlisis de regresion, evitando
supuestos estrictos de normalidad. Esta eleccion metodologica permitid obtener

resultados estadisticamente validos y coherentes con el disefio experimental.

Figura 24 Tabla de prueba de Kruskal-Wallis

Nueva tabla : 08/02/2026€ — 09:04:06 p. m. — [Versidn : 30/04/2020]

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TIEMPC (DIAS) N Medias D.E. Medianas gl H
CONTENIDO DE ALCOHOL (%) O 3 0.00 0.00 0.00 3 10.38 m
CONTENIDO DE ALCOHOL (%) 3 3 5.9%93 0.35 5.5%90
CONTENIDO DE ALCOHOL (%) 5 3 9.73 0.35 9.70
CONTENIDO DE ALCOHOL (%) 7 3 12.67 0.25 12.70

I Kruskats/alis I
Nota. Elaborado por autores (2026).

El andlisis no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de alcohol entre los distintos tiempos
evaluados (p < 0.05), lo que indica que el contenido alcohdlico varia de manera

significativa a lo largo del tiempo.

Figura 25 Grafico de contenido de alcohol en relacion con el tiempo

%21 Graficos ( 479 x 308 Pixeles) = R
= = EERE EEor A oo

Kruskal-Wallis

13.564 12.67

10.01 1

6.46

291 I

-0.65 . "
3 5 7

0

CONTENIDO DE ALCOHOL (%)

TIEMPO (DIAS)
I - I
Nota. Elaborado por autores (2026).
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Se observo una relacion positiva significativa entre el tiempo y el contenido de alcohol

que nos muestra la tabla (12), indicando un aumento del porcentaje de alcohol conforme

avanza el proceso.

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Figura 26 Grafica de la tendencia creciente del contenido de alcohol

CONTENIDO DE ALCOHOL (%)

Nota. Elaborado por autores (2026).

Los resultados indican una tendencia creciente estadisticamente significativa del

contenido alcohodlico en funcion del tiempo de fermentacion. La prueba de Kruskal—

Wallis confirmo la existencia de diferencias entre los tiempos evaluados, mientras que el

analisis de regresion permitié modelar dicha relacion, evidenciando un comportamiento

sistematico y no aleatorio de la variable respuesta. Asi mismo, el andlisis de regresion

evidencié una relacion significativa entre el tiempo y el contenido de alcohol,

observandose un aumento sostenido del porcentaje de alcohol a medida que transcurre el

proceso, lo cual fue respaldado por la tendencia observada en el grafico de dispersion.

Figura 27 Tabla de analisis de coeficiente de regresion y varianza
0 Resultados
BT WP L AN S KE
CONTENIDC DE ATLCOHOL (%) 12 1.00 1.00 0.17 8.50 10.%2

Coeficientes de regresidén y estadisticos asociades

Coef Est. E.E. LI(%5%) LS (95%) T p-valor CpMallows VIF
const 12.67 0.16é 12.30 13.04 78.81 <0.0001
v] -12.67 0.23 -13.19 -12.14 -55.73 <0.0001 3107.38 1.50
3 -6.73 0.23 -7.26 -6.21 —-29.62 <0.0001 879.51 1.50
5 -2.93 0.23 -3.46 -2.41 -12.90 <0.0001 168.54 1.50
|
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p—valor
Modelo 2€9.08 3 89.6% 1157.32 <0.0001
TIEMPO (DIas) 269.08 3 89.69 1157.32 <0.0001
Error 0.6z 8 0.08
Total 269.70 11

Eruskahe'sllis | Fegresion

Nota. Elaborado por autores (2026).
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CAPITULO V

5. DISCUSION

La caracterizacion del bagazo de cafia de azicar mostré un pH ligeramente acido cercano
a 4 y un contenido promedio de celulosa de 8.30%. Estos resultados concuerdan con lo
reportado en estudios sobre subproductos de la industria azucarera, donde se sefiala que
“los subproductos del procesamiento de la cana presentan caracteristicas fisicoquimicas
particulares asociadas a su composicion lignoceluldsica y contenido de compuestos
organicos residuales” (Singh et al., 2025). De igual manera, en relacion con el contenido
de celulosa, segin Hernao y Giraldo indican que “la cuantificacion de celulosa en
materiales lignocelulésicos permite estimar su potencial para procesos de conversion
bioquimica” (Verénica Hernao & Antonio Giraldo, 2009). Estas propiedades
fisicoquimicas confirman la viabilidad del bagazo como materia prima en procesos de
conversion bioquimica, siempre que se utilice un pretratamiento adecuado para degradar
su estructura y liberar los azlcares fermentables necesarios para la produccion de

bioetanol.

Durante el proceso de hidrdlisis acida se obtuvo un valor de pH promedio de 2.30 y un
contenido de solidos solubles de 3.6 °Bx, lo que evidencia la descomposicion de la matriz
lignoceluldsica del bagazo y la liberacion de azlcares fermentables al medio liquido. En
relacion con este comportamiento, se ha sefialado que “la hidrélisis de materiales
lignoceluldsicos mediante tratamiento 4cido favorece la ruptura de la estructura
polimérica y la liberacion de azucares solubles” (Zavrel, 2015). Asimismo, el grado °Bx
es utilizado como un indicador de la concentracion de solidos solubles liberados durante
el proceso, ya que “las variaciones en el grado Brix permiten evaluar la presencia y el
incremento de compuestos solubles en el medio” (Schmatz, 2023). Si bien estos valores
de °Bx son inferiores a los obtenidos en sustratos azucarados como el jugo de cafia,
resultan coherentes considerando que el bagazo presenta menor disponibilidad de
azucares libres. En este sentido, la posterior correccion del pH permitio establecer

condiciones favorables para el desarrollo de la fermentacion alcoholica.

Durante la etapa de fermentacion alcohdlica se observd una disminucion gradual del pH,
grados Brix y densidad del medio, acompanada de un aumento continuo en la

concentracion de etanol a medida que avanzaba el tiempo de fermentacion. Los mayores
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valores de graduacion alcohdlica se registraron al séptimo dia con una concentracién
cercana al 12.9%, lo que muestra una correlacion directa entre el tiempo de fermentacion
y el rendimiento alcoholico del proceso. Estos resultados coinciden con lo sehalado por
(Diaz Perez & Alarcon Llamo (2022), quienes en su estudio Determinacion de Pardmetros
de Fermentacion para la Obtencion de una Bebida Alcohdlica a Base de Pitahaya
(Hylocereus Megalanthus) concluyeron que a mayor tiempo de fermentacion y mayor
cantidad de in6culo de levadura se produce una disminucion significativa del pH, los

grados Brix y la densidad, mientras que el grado alcohdlico aumenta progresivamente.

El anélisis estadistico no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis confirm¢6 la
existencia de diferencias estadisticamente significativas en el contenido de alcohol entre
los diferentes tiempos de fermentacion (p < 0.05), evidenciando que el aumento
observado en la concentracion de etanol no se debe al azar, sino al efecto del tiempo en
el proceso fermentativo. Asimismo, el andlisis de regresion mostrd una correlacion
positiva y significativa entre el tiempo de fermentaciéon y el contenido de alcohol,
indicando una tendencia creciente del porcentaje alcoholico a medida que avanzaba el
proceso. Estos resultados confirman el adecuado rendimiento de la fermentacion
alcoholicay el potencial de la cafia de azlicar como sustrato alternativo para la produccion
de bioetanol a partir de residuos agroindustriales. En este sentido, los hallazgos
concuerdan con lo reportado por Hawaz et al. (2024), quienes en su estudio sobre la
produccion de bioetanol a partir de melaza de cafia de aziicar mediante la cofermentacion
de Saccharomyces cerevisiae y Wickerhamomyces anomalus sefialaron que la dindmica
de fermentacion y las condiciones experimentales influyen significativamente en el
rendimiento de etanol, evidenciando una tendencia creciente en la produccion alcoholica

conforme avanza el proceso fermentativo.

6. CONCLUCIONES

El bagazo de cafia de azucar recolectado en los puestos de venta del sector La Bahia
presento caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para su aprovechamiento como materia
prima en la produccion de bioetanol. Los analisis de laboratorio permitieron identificar
propiedades favorables para su transformacion mediante procesos de hidrolisis y
fermentacion alcoholica, destacandose un contenido promedio de celulosa del 8.30 %, el

cual evidencia la presencia de compuestos estructurales susceptibles de ser convertidos
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en azucares fermentables. En este sentido, se cumpli6 el objetivo planteado, ya que la
caracterizacion fisico-quimica realizada permitié confirmar el potencial del bagazo de
cafia de azlicar como sustrato viable para la fermentacion alcohdlica y su posible

aprovechamiento en la obtencidon de bioetanol.

El proceso de hidrolisis acida permitio la liberacion eficiente de azlicares fermentables,
reflejado en valores promedio de 3.6 = 0.07 °Bx y pH 2.30 + 0.02, los cuales son
condiciones favorables para la descomposicion de la estructura lignoceluldsica del bagazo
y de acuerdo con lo reportado para este tipo de pretratamiento. Posteriormente, el ajuste
del pH del hidrolizado permitid6 que la fermentacion alcoholica se desarrollara

adecuadamente.

Durante el proceso de fermentacion se observéd una disminucion gradual del pH y grados
Brix, lo que confirmé el consumo de azucar por parte de la levadura Saccharomyces
cerevisiae y su transformacion en etanol, confirmando el correcto funcionamiento del
proceso bioquimico bajo las condiciones experimentales evaluadas. El contenido
alcoholico mostr6 un aumento paulatino a medida que avanzaba el tiempo de
fermentacion, alcanzando los valores mas altos al séptimo dia con una concentracién
maxima cercana al 12.9% (v/v). El andlisis estadistico no paramétrico mediante la prueba
de Kruskal-Wallis mostré diferencias estadisticamente significativas entre los tiempos de
fermentacion (p < 0.05), lo que confirma que el tiempo tiene un efecto significativo en la
produccion de etanol. Ademds, el andlisis de regresion permitido establecer una
correlacion positiva significativa entre el tiempo de fermentacion y el contenido de
alcohol, lo que indica una tendencia continua de aumento del porcentaje de alcohol a lo

largo del proceso, de acuerdo con el desarrollo observado experimentalmente.

En general, los resultados obtenidos muestran que la produccion de bioetanol a partir del
bagazo de cana de azlcar es técnicamente viable a escala experimental, lo que constituye
una alternativa sostenible al aprovechamiento de residuos agroindustriales y ayuda a

reducir el impacto ambiental asociado a su inadecuado manejo.

El aprovechamiento del bagazo proveniente de los puestos de venta del sector La Bahia
demuestra que este residuo agroindustrial puede ser valorizado mediante procesos de
hidrdlisis y fermentacion alcohdlica, contribuyendo no solo a la obtencidon de bioetanol,
sino también a la optimizacion del uso de residuos organicos. La caracterizacion fisico-

quimica realizada permitié confirmar su potencial como materia prima, evidenciando que
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su reutilizacion representa una alternativa sostenible frente a su disposicion inadecuada.
La recoleccion y aprovechamiento del bagazo en este sector contribuye a la disminucion
de la acumulacion de residuos en las calles, reduciendo problemas asociados a malos
olores, proliferacion de insectos y contaminacion visual, ademas de evitar que estos
desechos sean arrastrados hacia sistemas de alcantarillado o cuerpos de agua. De esta
manera, el uso del bagazo para la produccion de bioetanol favorece la minimizacion del

impacto ambiental, promueve el manejo responsable de residuos urbanos.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar diferentes condiciones de hidrélisis acida, como concentracion de
acido, tiempo y temperatura, para optimizar la liberacion de azucares fermentables y
reducir la formacion de compuestos inhibidores que puedan afectar el desempefio del

proceso de fermentacion.

Es conveniente ampliar el nimero de réplicas y tratamientos de los experimentos
evaluados para fortalecer el andlisis estadistico y mejorar la confiabilidad de los
resultados obtenidos, especialmente en lo que respecta al porcentaje de alcohol

producido.

Resulta pertinente realizar estudios adicionales destinados a identificar y cuantificar
compuestos inhibidores en el hidrolizado, como derivados de lignina y productos de
degradacion de carbohidratos, considerando su impacto potencial en la eficiencia de la

fermentacion alcoholica.

Se sugiere extender el tiempo de fermentacion y monitorear el porcentaje de alcohol en
diferentes intervalos para identificar el punto en el que el proceso de fermentacion alcanza
su maximo rendimiento y se estabiliza, permitiendo determinar el tiempo de fermentacion

Optimo para la obtencidn de alcohol a partir del hidrolizado del bagazo de cafa.

Finalmente, se recomienda desarrollar estudios piloto para confirmar los resultados
obtenidos a nivel de laboratorio y evaluar la factibilidad técnica del proceso de produccion

de bioetanol a partir del bagazo de cafia de azucar.
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9. ANEXOS

Registro fotografico del proceso de caracterizacion y desarrollo experimental

En el presente anexo se documenta de manera visual el proceso experimental realizado
para la obtencion de etanol a partir de un sustrato fermentable. Las fotografias presentadas
evidencian las distintas etapas del procedimiento, desde la preparacion del material y el
proceso de fermentacion, hasta la etapa de destilacion y recoleccion del destilado.
Asimismo, se incluyen registros fotograficos correspondientes a los resultados finales
obtenidos en la produccion de etanol, asi como a los analisis realizados durante la etapa
de caracterizacion de la materia prima. Este registro fotografico tiene como finalidad
respaldar la metodologia aplicada, evidenciar los resultados alcanzados y demostrar la

correcta ejecucion del experimento.

9.1. ANEXO A

9.1.1. Proceso de caracterizacion

Anexos 1 Materia prima: bagazo de cana de azlcar.

Elaborado por: Los Autores.
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Anexos 2 Determinacion de pH del bagazo

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 3 Determinacion de humedad del bagazo

Elaborado por: Los Autores.



Anexos 4 Determinacion del contenido de cenizas del bagazo

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 5 Determinacion del contenido de celulosa del bagazo

Elaborado por: Los Autores.
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Anexos 6 Determinacion del contenido de lignina del bagazo

Elaborado por: Los Autores.

9.2. ANEXO B

9.2.1. Desarrollo experimental para la obtencion de etanol

Anexos 7 Preparacion de la solucion acida para la hidrélisis

Elaborado por: Los Autores
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Anexos 8 Ajuste de pH a 10 del hidrolizado.

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 9 Decantacion del hidrolizado.

Elaborado por: Los Autores.
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Anexos 10 Filtracion del hidrolizado decantado.

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 11 Ajuste de pH a 5 del hidrolizado.

Elaborado por: Los Autores.
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Anexos 12 Adsorcidon con carbon activado.

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 13 Hidrolizado detoxificado.

Elaborado por: Los Autores



85

Anexos 14 Inoculacion en ambiente estéril de levaduras.

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 15 Proceso de fermentacion alcohdlica embaces rotulados

Elaborado por: Los Autores.



Elaborado por: Los Autores.

Elaborado por: Los Autores.
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Anexos 16 Proceso de fermentacion dia 3

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 17 Proceso de fermentacion dia 5

Elaborado por: Los Autores.
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Anexos 18 Proceso de fermentacion dia 7

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 19 Destilacion del etanol final

Elaborado por: Los Autores.



Anexos 20 Etanol obtenido de los dias 3, 5,y 7

Elaborado por: Los Autores.
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9.2.2. Evidencia de resultados de etanol final

Anexos 21 porcentaje de alcohol de las tres repeticiones del dia 3

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 22 porcentaje de alcohol de las tres repeticiones del dia 5
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j

Elaborado por: Los Autores.

Anexos 23 porcentaje de alcohol de las tres repeticiones del dia 7

.

Elaborado por: Los Autores.
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