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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue valuar la produccién de bioetanol a partir de cascaras de Citrus reticulata,
Passiflora edulis y hojas de Eucalyptus globulus. Las cascaras de mandarina, maracuya y hojas de
eucalipto, se recogieron en bolsas de polietileno, rotuladas y se trasladaron al laboratorio; en donde fueron
lavadas, desinfectados, secadas y molidas. A un kg de residuo molido se agregé 4 L de HCI 1.0M, se
calenté a 100°C por 5h; luego se filtré y ajust6 a pH 4.5 con NaOH 1.0M. El sistema con 2.2 L de medio de
produccion, 14°Brix y suplementado, se fermenté con Saccharomyces cerevisiae MIT-L51, 100 ml/L de
hidrolizado, a temperatura ambiente (23-25°C) durante 7 dias en reposo. Finalmente, se destil6 a 78°C por
3h, y los rendimientos promedios fueron de 3.8 £ 0.2 % (v/v, ml de bioetanol obtenido/100 ml de fermento
destilado) para cascaras de mandarina, 4.2 L = 0.1% (v/v) maracuya y 4.7 L + 0.1% (v/v) de hojas de
eucalipto, con un grado alcohdlico del 80%(volumen). El analisis de varianza de los valores promedios de
los rendimientos obtenidos con nivel de confianza 95%, indica que si hay diferencia significancia (p<0,05),
y de acuerdo a Tukey, todos los promedios son diferentes entre si quedando establecido que el rendimiento
obtenido esté en relacién al tipo de residuo vegetal evaluado. Por lo tanto, los residuos vegetales evaluados
pueden ser utilizados para la produccidon a gran escala teniendo como referencia las condiciones de
ensayo.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the production of bioethanol made of fruit peels from Citrus
reticulata, Passiflora edulis, and Eucalyptus globulus leaves. The samples were collected and tag
in polyethylene bags, then in laboratory were washed, disinfected, dried and crushed. The samples were
dissolved in 4 L de HCI 1.0 M adding heat at 100°C for almost 5 hours. The result was filtrated and regulated
at pH 4.5 with NaOH 1.0M. This 2.2 L extract, 14° Brix was fermented with Saccharomyces cerevisiae MIT-
L51, 100 ml/L, and hydrolyzed at room temperature (23-25°C) for seven days. Finally, it was distilled at
78°C for 3 hours, and the average were 3.8 £ 0.2 % (v/v, ml of bioethnol obtaineded/100 ml of distilled
ferment) for Citrus reticulata “mandarina”, 4.2 L £ 0.1% (v/v) for “passion fruit” and 4.7 + 0.1% (v/v)
for Eucalyptus globulus “eucalyptus” leaves, with an alcoholic strength of 80% (volume). The analysis of
variance of the average values of the yields obtained with a 95% confidence level, indicates that there is a
significant difference (p <0.05). According to Tukey, all averages are different from each other. In conclusion,
the performance obtained it is in relation to the type of plant residue evaluated. Therefore, the plant residues
evaluated can be used for industrial production.

Keywords: vegetable waste; production; bioethanol; yield

DOI: http://dx.doi.org/10.17268/rebiol.2020.40.01.03



1. INTRODUCCION

Los biocombustibles que se producen de diferentes materias organicas provenientes de procesos con
organismos vivos o sus desechos estan siendo ampliamente estudiados desde hace varias décadas en
diferentes paises y centros de investigacién (Amaris et al., 2015), pero cada una con sus particularidades
en relacién a la materia prima, proceso y resultados; asimismo, han sido clasificados como, de primera,
segunda y tercera generacion (Salinas y Gasca, 2009). Los materiales vegetales, azlcar de cafia, trigo,
maiz, semillas oleaginosas, frutas azucaradas, y otros alimentos estan siendo utilizados e igualmente otros
componentes que no tienen una funcién alimentaria (Escalante y Fuentes, 2013).

Las materias primas vegetales de tipo lignocelulésicos son calificados como competentes para la
produccion de bioetanol de segunda generacion (Escalante y Fuentes, 2013); asi como de la biomasa de
remanentes industriales, agroindustriales o doméstico. Estos Ultimos tipos de residuos se generan en
cantidades apreciables y su acumulacion genera impactos negativos directamente al medio ambiente. Por
tanto, la propuesta de ser utilizados en la produccion de bioetanol (Ibafiez y Morales, 2009), constituye una
eleccion coherente y evitar el empleo de materiales de tipo alimentarios, y lograr simultineamente reducir
los contaminantes organicos vegetales (Hernandez, 2017).

La produccion de bioetanol comenzando con materiales organicos es un bioproceso misceldneo de cinco
etapas: Preparacion de la materia prima, hidrélisis, fermentacién, separacion, deshidratacién, y tratamiento
de efluentes. Asi tenemos que el bioproceso de produccién de bioetanol desde la cafia de azlcar abarca
la extraccion del jugo de cafia, compuesto de azlcares, y originar una disolucién mejor asimilable para las
levaduras en la etapa fermentativa. El producto hidroalcohdlico proveniente de la fermentacion se separa
de la biomasa residual, y se continla con la separacion del bioetanol por distintos procedimientos. La
obtencién de bioetanol de maiz incluye la hidrélisis de la estructura basica del almidén hasta hidratos de
carbono simples requeridos para la fermentacion; esta hidrdlisis se lleva a cabo por enzimas después de
una etapa previa de solubilizacion para lograr que el almidéon sea mas asequible a las amilasas de
diferentes origenes (Cardona et al., 2005).

Una propuesta de innovacién es generar bioetanol de residuos que se eliminan indiscriminadamente y que
generan impactos perjudiciales en todo tipo de ambiente (Serna et al., 2011); ademas, de no lidiar con
productos vegetales que se aprovechan como alimentos (Martinez et al., 2014). Estos subproductos en su
generalidad corresponden al material lignocelulésico que contiene polimeros de celulosa y hemicelulosa
entre 75 y 80%, que pueden ser degradados, por procesos quimicos (Gerena, 2013), fisicos y/o hiolégicos
(Tejeda et al., 2010) en azlcares. Ademas, las investigaciones estan orientadas a establecer un protocolo
estandar de pretratamiento econdémico en razon a los diferentes tipos de materiales primarios y la aplicacion
de hongos, bacterias, silvestres 0 mejoradas genéticamente que potencializarian la fermentacion de
azucares y ulterior destilacién de bioetanol (Sdnchez et al., 2010), con rendimientos variables.

La celulosa es un biopolimero de elementos de celobiosa constituida por moléculas de D-glucosa ligadas
mediante enlaces 3-1,4- glucosidicos, estableciéndose cadenas lineales que se ligan uno a otro mediante
enlaces de hidrégeno y fuerzas de Van Der Waals, constituyendo microfibrillas de escasa biodegradabilidad
y mayor estabilidad; la hidrélisis de este compuesto ocurre mediante la reaccién con enzimas, celulasas.
En tanto que, las hemicelulosas son biomoléculas ramificadas en una alta proporcién respecto a otras
moléculas, poseen diversos grupos funcionales polares por la variedad de azulcares que lo integran,
monomeros de hexosas (D-glucosa, D-manosa, y D-galactosa), pentosas (D-xilosa y L-arabinosa),
deoxihexosas (L-ramnosa), y acidos uronicos (D-acido glucurénico y 4-O-metil-D-4acido glucurénico); y se
caracterizan por ser bastante solubles en agua (Morales, 2015).

La lignina es otro biopolimero abundante en la naturaleza y que muestra una divergencia notable en
comparacion a otras macromoléculas que conforman la pared celular de las células vegetales, es amorfa,
ramificada, heterogénea e hidrofébica. Tridimensionalmente, la lignina rodea las microfibrillas de celulosa
y hemicelulosa, y esta unida a esta uUltima mediante ciertos enlaces fuertes de tipo covalente. En la
naturaleza existen diferentes tipos de lignina, dependiendo de la especie vegetal de origen, y que se
diferencian uno de otro por los anillos arométicos de los mondmeros que lo componen y la cantidad
proporcional de sus precursores (Segura et al., 2007). Su degradacion se realiza a través de la utilizacion
de enzimas de hongos que cohabitan con la madera (Ayuso et al., 2018).
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Los recolectores de residuos sélidos urbanos transportan volimenes de miles de toneladas al afio que se
acumulan en vertederos informales y la fraccion organica se cataloga por su composicion como material
lignoceluldsico (Sanchez et al., 2010); es decir, estan formados por polisacaridos de naturaleza celulésica,
hemicelul6sica, y una imponente proporcion de ligninas. La constitucion molecular es diferente entre los
tipos de células, tejidos y especies de vegetales; una proporcién en base a peso seco seria de 35% de
pectina, 30% de celulosa, 25% de hemicelulosa, y finalmente 10% de proteina. Los residuos
lignoceluldsicos pueden recibir un pre tratamiento a base de una hidrolisis quimica con hidréxido de sodio
0 acido clorhidrico; y una hidrdlisis biolégicas utilizando enzimas (Carmona et al., 2009); donde se puede
determinar la cantidad de azUcares reductores, utilizado posteriormente en el bioproceso de fermentacion;
y después de realizar una destilacién simple, se determina la cantidad de bioetanol (Malagon et al., 2017).

La explotacion no convencional de los residuos urbanos sélidos y en forma exclusiva para elaborar
bioetanol, de acuerdo a las situaciones de América Latina (Rondén et al., 2016), donde mas del 50% de
estos incumben a residuos de peculiaridades organicas, no ha sido explotada, y acaba siendo una buena
oportunidad para adicionar un valor importante, forjar un relevante crecimiento economico y establecer
condiciones de trabajo permanente para las personas que buscan una rentabilidad formal de los multiples
residuos que se generan cotidianamente. Por tal motivo, para aprovechar los conocimientos potenciales
de la biotecnologia como ciencia, que ofrece diversas expectativas para la generacién de energias
renovables, se implementa la produccién de bioetanol con procesos bioldgicos mejorados que se encargan
de transformar las diferentes materias orgéanicas (Martinez et al., 2014).

Los residuos organicos vegetales se presentan como una alternativa para enfrentar y superar una
probleméatica ambiental y social que demanda una solucién oportuna (Diaz, 2015), y a la vez existe una
demanda declarada en la produccion de bioetanol. Para este proceso solamente es necesario implementar
una estructura controlada que permita la degradacion del material vegetal complejo en moléculas sencillas,
y establecer el crecimiento efectivo de las células fermentadoras para la generacion de etanol a partir de
materia organica (Patron y Rodriguez, 2014; Murillo, 2016). Asi tenemos que los estudios han evaluado la
produccion de bioetanol comenzando con los restos de banano (Escalante y Fuentes, 2013), maracuya
(Avila, 2015), lulo y mango (Malagon et al., 2017), y raquis de banano (Llangari, 2018) como los mas
convenientes.

Existen muchos conocimientos, investigaciones y tecnologias sobre el bioproceso de produccion de
bioetanol con materias primas permisibles de la agroindustria y agricultura convencional. Ademas, existen
muchas materias primas organicas disponibles en los mercados de abastos de la ciudad de Trujillo y en
region La Libertad que podrian ser utilizados como materia prima en las fermentaciones industriales para
obtener productos de mayor valor comercial. Por otro lado, hay preocupacion de las autoridades para
reducir el impacto negativo de los residuos en la urbe de Trujillo y la obtencion de un combustible alterno
partidario con el medio ambiente. En razdn de los grandes volimenes de generacién de residuos organicos
de origen vegetal en la ciudad de Trujillo (MPT, 2016), y acumulacién de residuos de hojas de eucalipto en
el campus universitario de la Universidad Nacional de Truijillo, se pretende evaluar un fortalecido recurso a
base de desechos orgénicos de tipo vegetal en la produccién de bioetanol y proponer un procedimiento
eficiente para minimizar el perjuicio al medio ambiente. Al mismo tiempo, se podria obtener informacion
técnica de produccién de bioetanol a un menor costo, y extrapolar la produccién a gran escala. En tal
sentido, se evalu6 el rendimiento en la produccién de bioetanol utilizando cascaras de Citrus reticulata,
Passiflora edulis y hojas de Eucalyptus globulus.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material biolégico:

Cascaras frescas de Citrus reticulata (mandarina), Passiflora edulis (maracuyd) provenientes de
mercados de la ciudad de Truijillo, y hojas secas de Eucalyptus globulus (eucalipto) procedentes del
campus universitario de la Universidad Nacional de Trujillo, 2019.

23



2.2. Metodologia
Recoleccion y procesamiento del material biologico:

Las cascaras frescas de frutas y hojas secas fueron recolectadas en forma individual en bolsas de
polietileno de primer uso, rotuladas y llevadas al laboratorio de Fisiologia y Genética Microbiana de la
Universidad Nacional de Trujillo. Cada tipo de cascara y hojas fueron lavados con agua potable,
desinfectadas con solucién de hipoclorito de sodio 2.5% por 30 minutos, enjuagados con agua destilada, y
colocados en recipientes para su secado a 60° C durante 2 h en estufa de laboratorio Memmert. Finalmente,
la materia organica vegetal seca fue triturada, de manera individual, en un molino mecanico de disco hasta
alcanzar un tamafio de 0.5 a 1 mm.

Hidrélisis:

Se peso6 un kg de residuo organico vegetal seco y molido, se coloco en recipiente de aluminio, y se adiciond
cuatro litros de &cido clorhidrico 1.0 M, y calent6 a 100°C por 5 h.

Ajuste de pH y medicidon de densidad inicial:

El sobrenadante anterior (hidrolizado) fue separado por decantacion y adicionado una solucion de hidroxido
de sodio 1.0 M hasta lograr un pH igual a 4.5. La medicion de los grados Brix y la densidad se realiz6 por
equivalencia utilizando el refractometro portatil de mano con ATC, colocando una gota de suspension en
la superficie del prisma, y haciendo lectura directa a través del ocular.

Produccion de in6culo de Saccharomyces cerevisiae MIT — L51:

El cultivo de la levadura fue reactivado en caldo Sabouraud glucosa e incubado por 12 h a 30°C. Luego se
centrifugé a 4000 rpm durante 10 minutos, y con el sedimento se preparé una suspension con agua
destilada estéril a una concentraciéon de 1.2x1012 levaduras/ml, utilizando la cAmara de Neubauer y con
microscopio éptico Olympus.

Esterilizacion del hidrolizado, fermentacion y separaciéon del producto alcohélico:

2 L de hidrolizado anterior fueron esterilizados en autoclave a 121°C, a una atmdésfera de presion por 20
min. Una vez enfriado fue suplementado con sulfato de amonio a razén de 400 mg/L de medio de
produccion. Ademas, se agreg6 200 ml de indculo de Saccharomyces cerevisiae MIT - L51.

El sistema anterior fue cerrado herméticamente, mantenido en reposo, e incubado a temperatura ambiente
(23-25°C) por 7 dias. Se midi6 el pH, con pH-metro; y el grado alcohdlico, por equivalencia con el brixémetro
de mano, precision + 1% (Escalante y Fuentes, 2013). El sobrenadante (producto alcohélico) de la
fermentacion se obtuvo mediante decantacion vy filtrado con papel filtro Whatman N° 10. Se realiz6 tres
repeticiones para cada uno de los diferentes tipos de residuos vegetales evaluados.

Destilacion:

Un litro de filtrado alcohdlico fue acondicionado en el sistema de destilacion de vidrio, con serpentin o
espiral interno, a 78°C por 3 h. Se midié el volumen de etanol obtenido en una probeta graduada. El grado
alcoholico del destilado se determiné mediante la medicion de la densidad y uso de la tabla de equivalencia
alcoholimetria internacional (International Organisation Legal Metrology, Paris).

Procesamiento de datos y tratamiento estadistico:

Con los datos obtenidos, se calcul6 el rendimiento promedio en % (Volumen de etanol obtenido/100 ml de
caldo fermentado) de la fermentacién para cada kg del tipo de residuo organico vegetal evaluado, se calculo
la desviacién estandar, y comparo los valores promedios aplicando el Analisis de Varianza con 95% de
confianza y posteriormente se aplicé la prueba estadistica de Tukey mediante el software IBM SSPS
Statistics 20 (Wong-Gonzélez, 2010).
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3. RESULTADOS

Enla Tabla 1, se presenta las caracteristicas del hidrolizado obtenido después del tratamiento acido, siendo
los valores promedio de densidad entre 1,10 y 1,20 g/ml, pH 2,00 y grado Brix entre 14 y 22, segun el tipo
de residuo vegetal evaluado.

En la Tabla 2, se presenta las caracteristicas del fermentado obtenido después de 7 dias de incubacién a
temperatura ambiente (23-25°C), donde el pH final promedio fue de 2,00, y el grado alcohdlico varié entre
7 y 9 en relacion al tipo de residuo vegetal.

Enla Tabla 3, se presenta la densidad promedio entre 0,83 y 0,84 g/ml de los destilados de alcohol obtenido
a temperatura ambiente (23-25°C) de cada uno de los residuos vegetales y la correspondiente equivalencia
en grado alcohdlico (pureza), siendo este de 80° promedio en los tres destilados obtenidos

En la Figura 1, se muestra los rendimientos promedios + desviacion estandar de bioetanol obtenidos a
partir de los diferentes tipos de residuos organicos vegetales evaluados; asi tenemos que, las cascaras de
mandarina permiti6 obtener un rendimiento del 3,8 + 0.2 % (v/v, ml de bioetanol obtenido/100 ml de
fermento destilado); mientras que, con las cascaras de maracuya se logré un 4,2 £ 0.1% (v/v); finalmente,
con las hojas de eucalipto se consiguié el mayor rendimiento, 4,7 + 0.1 %(v/v) en las mismas condiciones
de ensayo.

Tabla 1. Caracteristicas del hidrolizado obtenido después del tratamiento acido.

Valor promedio

Caracteristica

cascarade cascarade hojas de
mandarina maracuya eucalipto
Densidad (g/ml) 1,15 1,20 1,10
pH 2,00 2,00 2,00
Grados Brix 14,00 20,00 22,00

Tabla 2. Caracteristicas del fermentado obtenido después de 7 dias de incubacion a temperatura ambiente

(23-25°C).
Valor promedio
Caracteristica cascarade  cascarade hojas de
mandarina maracuya eucalipto
pH 4,5 4,0 4,5
Grado alcohdlico 7,0 8,0 9,0
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Tabla 3. Densidad promedio del destilado obtenido a temperatura ambiente (23-25°C).

Valor promedio
Caracteristica

cascarade cascarade hojas de

mandarina maracuya eucalipto
Densidad (g/ml) 0,84 0,83 0,83
Grado alcohdélico (Volumen) 80,00 80,00 80,00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

Rendimiento, % (v/v)

0.00
Céscara de mandarina  Céascara de maracuya Hojas de eucalipto

Tipo de residuo vegetal

Figura 1. Rendimientos promedios de bioetanol obtenidos, de 80° de pureza, a partir de los diferentes
tipos de residuos vegetales evaluados. Presenta diferencias significativas p < 0,05

4. DISCUSION

La produccion de biocombustibles mediante procedimientos estandarizados (Cardona et al., 2005; Campos
et al., 2017) fue posible y ejecutada en condiciones minimas de materiales y ambientes, utilizando como
materia prima, un recurso de alta disposicion en cantidad y volumen; como lo son, los materiales organicos
de origen vegetal que existe en diferentes entornos, como los evaluados en esta investigacién, residuos
vegetales de mandarinas y maracuya, originados del comercio en mercados de la ciudad; y de hojas de
eucalipto que se acumulan en las areas verdes del campus universitario. Esta linea de investigacion esta
relacionada con la evaluacion del tipo de materia organica vegetal que permiti6 obtener un mayor
rendimiento de bioetanol en las condiciones de ensayo particulares (Abascal, 2017; Hernandez, 2017).
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El proceso de hidrélisis quimica de los enlaces covalentes entre las unidades de azlcares que forman la
estructura del material celular vegetal se consiguié con el uso de una solucién comercial de acido clorhidrico
al 1,0 M, el mismo que se verificod con la medicion de los grados Brix. Los ensayos realizados para la
fermentacion alcohdlica con Saccharomyces cerevisiae MIT L-51 se iniciaron con 14°Brix, volumen de
trabajo de 2,2 L, y se verificd la reduccion de los azlcares 3,0°Brix después de 7 dias de incubacion a
temperatura ambiente (23-25°C), antes de continuar con la siguiente etapa de destilacion. La medicion del
volumen del destilado, a 78°C en bafio maria por 3 h en el sistema de destilacién con refrigerante tipo
espiral, permitieron determinar los rendimientos promedios de etanol obtenido al final de la fermentacion,
que fueron de 3,8 = 0.2 % (v/v); es decir que se obtuvo,3,8 ml de bioetanol por cada 100 ml de fermento
que fue destilado, proveniente de cascaras de mandarina; mientras que, el rendimiento fue de 4,2 + 0.1%
(v/v, ml de bioetanol obtenido/100 ml de fermento destilado) con cascaras de maracuya y de 4,7 £ 0.1 %
(v/v) para hojas de eucalipto, todos con una pureza del 80% en volumen. La comparacion de los valores
promedios de los rendimientos obtenidos mediante el andlisis de varianza a un nivel de confianza del 95%,
indica que si hay diferencia significativa (p < 0,05), y de acuerdo al programa estadistico de Tukey en el
software IBM SSPS Statistics 20, todos los promedios son diferentes entre si (Wong-Gonzélez, 2010)
guedando establecido que el rendimiento obtenido esta en relacién al tipo de residuo vegetal evaluado.

Es cierto que todo la produccion de bioetanol ha sido derivado desde el azlcar de cafia (Hernando, 2008)
y almidén de maiz (Gonzalez y Brugués, 2010), como materias organicas principales, pero ambos insumos
pueden llegar a perjudicar la alimentacién de las naciones, o aumentaria la demanda de recursos, e
incrementaria el precio de los alimentos; de alli que, investigar nuevas alternativas de producir
biocombustibles sin perturbar el abastecimiento de alimentos es una necesidad prioritaria y urgente
(Sanchez, 2010). En el 2015, la Union Europea establecié una meta importante, de que solo el 7% de
forrajes y cultivos alimentarios sirvan para producir energia renovable; en tanto que, para el afio 2020, los
biocombustibles que se elaboran utilizando cultivos agricolas no debe superar el 7% del consumo
energético para el rubro de transporte. Estas exigencias, van a permitir liberar tierras de cultivo para
alimentos (OCDE/FAO, 2016). En este sentido, el uso de los residuos vegetales que existen de manera
natural constituye una gran opcién para reemplazar ciertos recursos alimentarios para la produccion de
bioetanol a nivel regional.

Las diferentes investigaciones sugieren que es factible la produccion de etanol (Escalante y Fuentes, 2013;
Sela, 2015; Hernandez, 2017) a partir de diferentes tipos de residuos organicos, donde sigue siendo
necesario un mayor detalle y profundidad de las caracteristicas particulares y 6ptimas de cada bioproceso
a fin de establecer esta tecnologia a escala industrial. Entonces, las investigaciones presentes y futuras
ligadas a la responsabilidad social permitirdin producir biocombustibles con fines comerciales para
satisfacer una demanda insatisfecha, generar fuentes de trabajo y reducir los impactos negativos al
ambiente; y los paises en desarrollo estan tratando de aumentar los niveles de produccion, por la demanda
expresa, reducir los impactos negativos sobre el ambiente, y disminuir el uso de los combustibles no
renovables obtenidos del petréleo (Gliza et al., 2019).

En América Latina, los desechos sélidos de naturaleza organica son exuberantes, que representan la
porcion con un alto porcentaje de residuos solidos urbanos, donde una pequefia parte de estos son
empleados y valorizados; de alli que, es de vital importancia implementar e innovar nuevos bioprocesos
y/o crear nuevas cadenas productivas; en este sentido el aprovechamiento de los desechos sélidos
orgénicos debe generar un mayor impacto ambiental positivo por el manejo o reduccién de este tipo de
residuos con la consiguiente generacion de productos con valor adicional como es la produccion de
biocombustibles en los paises en via de desarrollo, donde en términos generales, el rendimiento de etanol
que se ha logrado alcanzar estuvo en un promedio de 0,50 g etanol/g de glucosa proveniente de residuos
sélidos urbanos, con produccion marginal de CO2 y CH4 (Martinez et al, 2014); mientras que, Aurora y
Barrera (2015) trabajaron con residuos fermentables de Mangifera indica (Mango) a pH de 4.02+0.2, °Brix
de 17+1,2 y azucares reductores de 110+ 2,2 g/L en un biorreactor de 1,5 L de volumen de trabajo a 27°C
y presion atmosférica; obteniéndose una concentracion de etanol 5,25% (p/v).

Hernandez (2017) evalud los restos de las frutas, como es la cascara, ademas de la pulpa de platano y
naranja con un tratamiento hidrotérmico previo entre 120 y 135°C y obtuvo azUcares fermentables en una
concentracién de 36,80 g/100 g de residuo seco, consiguiendo una concentracion final de 1,7 % (v/v) de
bioetanol desde la pulpa de platano tratada a 135°C. Por su parte, Malagén et al. (2017) evaluaron la
produccion de bioetanol a partir de diversas mezclas de residuos organicos vegetales que se recopilan en
una empresa procesadora de alimentos, donde establecieron que la combinacién de residuos lulo-limén
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tuvo la mas alta concentracién de azucares reductores, 2,08 g glucosa/L mezcla y lograron obtener 9.22 g
bioetanol/kg de residuos como maximo rendimiento; y siendo de 0,87 g, el rendimiento final de
producto/sustrato. Mientras que, Escalante y Fuentes (2013) determindé un alto porcentaje de la
degradacion de hemicelulosa cuando ajusto la disolucion a un pH aproximado de 2,5; y obtuvo un producto
destilado con un 92% de pureza en peso y un rendimiento de 0,078 g de etanol/g de biomasa.

Existen diferentes instituciones que destinan recursos econdémicos para mitigar el cambio climatico que por
si solas no reducen las emisiones de gas efecto invernadero de manera efectiva; en este sentido, es
conveniente reorientar un mejor y real apoyo en cada una de las etapas de este bioproceso y que una
reglamentacion oportuna permita favorecer la inversion publica y privada para la generacion vy
establecimiento de actividades comerciales que posibilite tu expansion (Giiza et al., 2019): ademas, se
sugiere continuar con las investigaciones sobre la estandarizacion de los bioprocesos para cambiar o
aprovechar mejor las materias primas alternativas en la produccién de biocombustibles especialmente a
partir de residuos vegetales como son las hojas de los arboles que caen después de cumplir su funciéon
principal.

5. CONCLUSION

Las céscaras de Citrus reticulata, Passiflora edulis y hojas de Eucalyptus globulus pueden ser utilizados
como material organico para producir bioetanol, siendo los residuos de hojas de E. globulus los que
permitieron obtener un mayor rendimiento (4,7%). Los diferentes residuos vegetales evaluados existen en
diferentes ambientes de manera natural o subproductos, y constituyen una gran opcion a escala de planta
piloto o industrial.
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