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Abstract - This research aimed to obtain bioethanol through the fermentation of reducing sugars extracted from passion fruit
(Passiflora edulis) and pineapple (Ananas comosus) peels in the Lambayeque region, 2026. The study was applied in nature, with a
quantitative approach and a quasi-experimental factorial 3X2 design, using three fermentation times (24, 48, and 72 hours) and two raw
materials, with three replicates, totaling 18 experimental units. The peels were subjected to acid hydrolysis with diluted H:SO: to release
fermentable sugars, obtaining 10 °Brix for pineapple and 7.8 °Brix for passion fruit. Fermentation was carried out with Saccharomyces
cerevisiae (1 g/L) at 34 + 2 °C. Pineapple peel reached alcohol percentages of up to 5.0 % at 72 hours, while passion fruit reached 3.8 %.
ANOVA confirmed that fermentation time (p = 0.000) and raw material type (p = 0.000) significantly influenced bioethanol production,
with an R? of 96.42 %. Tukey’s test indicated that 72 hours was the optimal time and that pineapple outperformed passion fruit in alcohol
yield, demonstrating the potential of both residues for renewable biofuel production.
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Resumen— La presente investigacion se desarrollo en
concordancia con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12, al
promover la produccion y el consumo responsables mediante el
aprovechamiento de residuos frutales, y con el ODS 13, al
contribuir a la mitigacion del cambio climdtico mediante la
valorizacion de residuos orgdnicos para la obtencion de
biocombustibles. El objetivo fue obtener bioetanol mediante la
fermentacion de aziicares  reductores extraidos de cdscaras de
maracuyda (Passiflora edulis) y pifia (Ananas comosus) en
Lambayeque, 2026. El estudio fue de tipo aplicado, con enfoque
cuantitativo y disefio cuasi experimental factorial 3x2, utilizando
tres tiempos de fermentacion (24, 48 y 72 horas) y dos materias
primas, con tres repeticiones, totalizando 18 wunidades
experimentales. Las cdscaras fueron sometidas a hidrolisis dcida
con H:S0: diluido, obteniéndose 10 °Brix en piiia y 7,8 °Brix en
maracuyd. La fermentacion se realizé con Saccharomyces
cerevisiae (1 g/L) a 34 £ 2 °C. La cascara de pinia alcanzo un
maximo de 5,0 % de alcohol a las 72 horas y la de maracuya 3,8 %.
El ANOVA evidencio que el tiempo de fermentacion (p = 0,000) y
el tipo de materia prima (p = 0,000) influyeron significativamente
en la produccion de bioetanol, con un R? de 96,42 %. La prueba de
Tukey indico que 72 horas fue el tiempo optimo y que la pifia
superé al maracuyd en rendimiento alcohdlico, demostrando el
potencial de ambos residuos para la produccion de biocombustible
renovable.

Palabras clave-- Bioetanol; Fermentacion; Hidrélisis Acida;
Saccharomyces cerevisiae; Residuos Agroindustriales.

I. INTRODUCCION

La gestion sostenible de los residuos agricolas 'y
agroindustriales constituye uno de los principales desafios
ambientales actuales. Por su alta biodegradabilidad, estos
residuos se acumulan en vertederos, donde su descomposicion
libera gases de efecto invernadero - principalmente metano - y
agrava el cambio climatico [1]. A nivel internacional, el
procesamiento de frutas tropicales como la pifia (Ananas
comosus) y el maracuya (Passiflora edulis) genera voliimenes
considerables de cascaras, coronas y otras fracciones no
comestibles; en el caso de la pifia, hasta un 60 % del peso del
fruto se descarta como residuo [2], y su elevado contenido de
humedad la hace particularmente vulnerable a pérdidas
poscosecha [3]. Estos subproductos conservan azlcares
fermentables y componentes de pared celular - celulosa,
hemicelulosa y pectinas - que habitualmente se desechan sin
aprovechamiento [4], pese a que estudios recientes han
demostrado que su fermentacion con Saccharomyces

cerevisiae permite alcanzar concentraciones de etanol
compatibles con las especificaciones del combustible E85 [5].

En América Latina, la produccion de pifla y maracuya
también genera grandes volumenes de residuos sin manejo
adecuado [3]; investigaciones con cascara de maracuya
reportan rendimientos estables de etanol gracias a su contenido
residual de celulosa y hemicelulosa [6]. En el Pert se pierde
anualmente cerca de 12,8 millones de toneladas de alimentos
(47,76 % del suministro nacional), de las cuales el 44 %
corresponde a frutas y hortalizas [7]; en Moquegua, los
residuos de frutas de mercados locales sin aprovechar han
generado proliferacion de vectores, malos olores Yy
contaminacién [8]. En Lambayeque la situacion se repite en el
Mercado Moshoqueque de José Leonardo Ortiz - el segundo
mas grande del pais - donde los residuos organicos se
disponen indiscriminadamente en calles y espacios publicos
[9]. Asimismo, una empresa agroindustrial de Olmos dedicada
a jugos y concentrados de maracuya genero6 cerca de 13 000 t
de cascara entre 2015 y 2016, de las cuales una parte se vendio
como alimento para ganado a bajo costo (S/ 20 por tonelada) y
el resto se dispuso en botaderos [10]; considerando un
rendimiento industrial promedio de 35 %, se estima que en
2024 el procesamiento de maracuya en el pais generd
alrededor de 65 267 t de residuos organicos [11]. Este
material, rico en azlicares y materia organica, representa una
oportunidad para su valorizacion mediante bioetanol, biogés o
compost

En este contexto, la presente investigacion evalud la
obtencion de Dbioetanol por fermentacion de azucares
reductores extraidos de cascaras de pifia y maracuyd en
Lambayeque, mediante la caracterizacion de la biomasa, la
hidrolisis acida, la fermentacion con S. cerevisiae y la
determinacion del rendimiento alcoholico. Se planted la
siguiente pregunta de investigacion: ;cual es el rendimiento y
la concentracion del bioetanol obtenido a partir de cascaras de
pifia y de maracuyd en Lambayeque, bajo condiciones de
hidrolisis y fermentacion con S. cerevisiae? El estudio se
alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12 -
produccion y consumo responsables, meta 12.3 sobre
reduccion del desperdicio de alimentos - y con el ODS 13 -
accion por el clima, meta 13.2 - al proponer la valorizacion de
residuos organicos como estrategia de mitigacion [12].
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Su valor cientifico radica en cubrir un vacio regional:
estudios previos evaluaron cascaras de pifia y maracuya en
Bogota [14], el uso de levaduras comerciales y re-destilacion
en residuos de pifia [5], y el aprovechamiento de pifia Golden-
MD2 con un rendimiento de 0,2878 L/kg de biomasa [15],
pero en Lambayeque no existen estudios que comparen
experimentalmente ambos sustratos bajo las mismas
condiciones. Por ello, este trabajo compara los rendimientos
de pifia y maracuya evaluando pH, tiempo de fermentacion y
concentracion de azlcares, y reporta indicadores normalizados
(g de etanol/g de biomasa seca, L de etanol/kg de cascara
fresca y rendimiento teodrico respecto a los azlcares
reductores). En el plano practico, antecedentes regionales con
cascara de platano alcanzaron 85 % de pureza y una tasa
interna de retorno del 25 % [16], lo que sustenta la viabilidad
economica de valorizar cascaras de pifia y maracuya a nivel de
pequeiios productores o municipalidades. Socialmente, el
estudio busca reducir la contaminacion local derivada de la
disposicion inadecuada de estos residuos [16], [15]; y desde el
enfoque de economia circular se orienta a revalorizar biomasa
con alto contenido energético que actualmente satura los
vertederos de la region [17].

A partir de lo expuesto, el objetivo general fue obtener
bioetanol mediante la fermentacion de azticares reductores
extraidos de cascaras de maracuya y pifia en la region
Lambayeque, 2026. Los objetivos especificos fueron: (a)
caracterizar fisicoquimicamente las cascaras de maracuyad y
pifia; (b) realizar la hidrdlisis dcida de ambas céscaras para la
obtencion de azlicares reductores; y (c) determinar el tiempo y
materia prima 6ptimos para la obtencion de bioetanol.

A. Antecedentes

En el ambito internacional, Mgeni et al. [5] evaluaron la
produccion de bioetanol a partir de jugo residual de pifia con
levadura de panaderia en India, ajustando el mosto a pH 4,5 y
20-22 °Brix; tras 72 h de fermentacion obtuvieron un
rendimiento de 8-10 % v/v con pureza superior tras
destilacion. En Colombia, Villalobos Romero et al. [14]
fermentaron cascaras de pifla y maracuya con S. cerevisiae
(pH 4,5-5,0; ~21 °Brix), alcanzando cerca de 10 % v/v de
etanol tras re-destilacion. Zambrano Pazmifio [18], en
Ecuador, evalu6 variedades de platano y obtuvo hasta 31,86 %
de alcohol en la variedad dominicana, con un costo de 0,0037
USD/mL. Bajo un enfoque similar, Condor Collachagua [19]
aprovecho residuos de pan de comedor universitario (hidrolisis
acida, pH 4,5-5,0, 20 °Brix, 72 h a 30 °C), logrando 0,28 L de
etanol/kg de residuo y 85 % v/v de pureza tras re-destilacion.
Patifio Ardila y Torres Navarrete [15] evaluaron pifia Golden-
MD2 mediante fermentacion simultanea a la sacarificacion,
obteniendo 66,18 L de bioetanol (83,51 % v/v) a partir de 230
kg procesados (0,2878 L/kg). En cuanto a caracterizacion de
biomasa, Reis et al. [20] determinaron que harinas de cascara

de pifia secadas entre 50 y 80 °C presentan baja humedad y
alto valor energético, favorables para su conservacion.

A nivel nacional, Toledo-Villoslada et al. [21] valorizaron
residuos de platano bellaco en Amazonas y encontraron que el
tiempo de fermentaciébn - no la diluciéon - determind el
rendimiento, alcanzando 60,69 % de contenido alcohdlico a
las 192 h. Escobar Flores [8] evalud residuos de frutas de
mercado en Moquegua bajo tres diluciones biomasa-agua,
obteniendo la mayor eficiencia (0,04 g de etanol/g de biomasa)
con la dilucion 1:1,50. Diestra y Paucar-Menacho
[21]caracterizaron harina de cascara de maracuya (11,25 % de
humedad, 5,14 % de proteina, 63,88 % de fibra dietética y
12,93 mL/g de capacidad de retencion de agua), confirmando
su potencial funcional y nutricional.

A nivel local, Guevara Irigoin y Niquen Chimoy
[17]obtuvieron bioetanol con mas de 80 % de pureza a partir
de residuos de maiz en Lambayeque mediante hidrolisis
enzimatica y fermentacion con S. cerevisiae. Tirado-Malaver
et al. [23] evaluaron clones mejorados de camote y destacaron
el clon CIP 199071.8, con 7553,2 L de bioetanol/ha. Bances
Cajusol [16], en Morrope (Lambayeque), obtuvo bioetanol de
cascara de platano con 85 % de pureza y una rentabilidad
proyectada de S/ 266 410,61 (TIR de 25 %). En conjunto,
estos antecedentes evidencian el potencial de diversos residuos
agroindustriales - platano, maiz, camote - para la produccion
de Dbioetanol en el Peru, pero ninguno compara
simultaneamente pifla y maracuya en condiciones controladas
en Lambayeque, vacio que la presente investigacion busca
cubrir.

B. Marco teorico

La fermentacion alcohdlica es el proceso metabdlico
mediante el cual azucares reductores - glucosa y fructosa - se
convierten en etanol y CO: por accion de levaduras en
condiciones anaerobias, a través de la via glucolitica de
Embden-Meyerhof-Parnas [25]. Su eficiencia depende de la
concentracion inicial de sustrato, la actividad enzimatica de la
levadura y variables del medio como pH y temperatura,
siguiendo cinéticas de tipo Monod [25]. Las cascaras de pifia
y maracuya contienen ademdas compuestos de alto valor
agregado - flavonoides, acidos fenolicos y grupos carbonilo,
cetona, aldehido y carboxilo - [26], que las enzimas
hidroliticas degradan mediante interacciones moleculares
especificas que rompen y forman enlaces quimicos [27],
liberando azicares fermentables. En S. cerevisiae, tratamientos
como el ultrasonido de baja intensidad han mostrado mejorar
la permeabilidad de membrana y la tolerancia al etanol,
incrementando la biomasa y el rendimiento y reduciendo el
tiempo de fermentacion [28]. Finalmente, la destilacion separa
el etanol del agua segin su volatilidad, pero el azedtropo
etanol-agua (95,6 % v/v) limita la obtencién de etanol
absoluto; técnicas de re-destilacion y pervaporacion con
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membranas de polidimetilsiloxano (PDMS) permiten superar
esta barrera termodinamica [29]. La glucosa y la fructosa -
azucares reductores presentes en las cascaras de frutas -
constituyen el sustrato fundamental de este proceso [30]; en
particular, la pifia destaca por su elevado contenido de
sacarosa, glucosa y fructosa, carbohidratos facilmente
fermentables que convierten a su cascara en una materia prima
valiosa para la produccion de bioetanol [31].

Il. METODOLOGIA

A. Tipo, enfoque y diserio

La investigacion fue de tipo aplicada, orientada a resolver
un problema ambiental mediante el aprovechamiento de
residuos organicos de frutas tropicales [32]. Se empled un
enfoque cuantitativo, dado que se recopilaron y analizaron
datos numéricos de concentracion de azicares reductores y
volumen de bioetanol [33], bajo un disefio cuasi-experimental
factorial 3x2, ya que se aplicaron tratamientos controlados de
hidrélisis y fermentacion sin poder controlar completamente
todas las variables, en particular la asignacion aleatoria de los
grupos [34]. El alcance fue explicativo, orientado a determinar
la influencia del tiempo de fermentacion y el tipo de sustrato
sobre el rendimiento de bioetanol [35].

B. Variables, poblacion y muestra

La variable independiente fue la fermentacion de aziicares
reductores durante la hidrdlisis, y la variable dependiente, el
bioetanol producido. La unidad de anlisis correspondio a
cascaras de maracuyd (Passiflora edulis) y pifia (4Ananas
comosus) recolectadas en mercados y juguerias de
Lambayeque, en buen estado sanitario, sin tratamientos
previos y con un maximo de 48 h desde su extraccion,
conservadas a 4 °C. Se excluyeron muestras con signos de
pudricion, contaminacion con materiales extrafios o
procedencia no verificada.

La region Lambayeque genera aproximadamente 8110,22
t/afio de residuos de maracuya (62 % de subproductos sobre 13
081 t de produccion) y 22,5 t/afio de residuos de pifia (50 % de
subproductos sobre 45 t de produccion), totalizando 8132,72
t/afo, que constituyen la poblacion de referencia. La muestra,
seleccionada mediante muestreo no probabilistico por
conveniencia [41], estuvo conformada por 18 unidades
experimentales (disefio factorial 3x2 con 3 repeticiones: tres
tiempos de fermentacion 24, 48 y 72 h - por dos sustratos -
pifia y maracuya), empleando 7 kg de cascara de pifia (15 % de
azucares reductores) y 10 kg de cascara de maracuya (12 %)
como referencia de recoleccion (Tabla I).

TABLA |
RESUMEN DE COHERENCIA CON EL DISENO EXPERIMENTAL
Factor A Factor B Repeticiones Un}dades
experimentales

Factor A Factor B Repeticiones Un}dades
experimentales
Tiempo de .
fermentacion (24, (Tligz d;;rlitiat% 3 18
48,72 h) pina, y

C. Procedimiento experimental

Las céscaras de pifia y maracuya fueron lavadas, troceadas
y licuadas con agua destilada en proporcion 1:2 (materia
prima: agua) hasta obtener un mosto homogéneo, filtrado con
malla de 0,5 mm. El pH inicial se ajust6 a 4,5 con soluciones
buffer, siguiendo los protocolos de Avila et al. [36] y Campos
et al. [38]. En la etapa de hidrdlisis, el mosto se tratd con
H2S0s4 diluido (98 % de pureza) - 2 mL para maracuya y 2,2
mL para pifia, diluidos en 10 mL y 12 mL de agua destilada,
respectivamente - con base en lo descrito por Decheco [37];
tras un reposo de enfriamiento de 3 a 5 min, la solucion acida
se incorpord al mosto, se agitdé durante 3 min y se dejo reposar
30 min para favorecer la hidrolisis de los polisacaridos. El
contenido de solidos solubles se determind por refractometria
digital, en concordancia con los rangos reportados en la
literatura para pifia (9,0-10 °Brix [39]) y maracuya (~12 °Brix
[40]).

Fig. 1 Esquema operacional del proceso de hidrolisis acida.

(_J Céscaras de Maracuya " Cascaras de Pifia

Procesamiento Inicial: Licuado y Filtrado
Licuado con agua destilada (relacion 1:2) y filtrado (malla 0.5 mm)

L Mosto de Maracuya: 1.0 L PREPARACION DE Mosto de Pifia: 1.2 L J
REACTIVO:
. H,S0,al98%

Dosil Dosi ion P (Pifia):

2.2mL H,S0, + agu

TRV :
2mL H,S0, + agua h/10 mL ah/12 mL
@ Enfriamiento (3-5 min) (P)

@ Enfriamiento (3-5 min) (M)
—

—
(Adicién al Mosto y Agitacion Homogénea (3 min) (M) ] (Adicit’m al Mosto y Agitacién Homogénea (3 min) (P) ]
)

)
(: Reposicion para Hidrdlisis (30 min) (M) ) [_ Reposicién para Hidrélisis (30 min) (P) J
PHgl  Resultados de Control: PHgf Resultados de Control:
& Maracuyé pH 2,34 / 7,8 *Brix ¢ Pifia pH 2,16 / 10 *Brix

El mosto se pasteurizo a 65 °C, o alternativamente se tratd
con metabisulfito de sodio (0,05 g/L), y una vez enfriado se
inoculd con S. cerevisiae liofilizada comercial (1 g/L),
conforme a Avila [36]. La fermentacion se realizo en frascos
herméticos con valvula de alivio a 34 + 2 °C, en tres tiempos -
T1: 24 h, T2: 48 h, T3: 72 h, cada uno por triplicado (18
unidades experimentales; 3x2) [37], [38], registrandose
variaciones de pH y °Brix durante el proceso [36]. Finalmente,
cada tratamiento se filtrd y se sometio a destilacion simple
(matraz, condensador y termémetro) [37], [38], recuperandose
el bioetanol en frascos &mbar para su analisis.

D. Técnicas, instrumentos y validez

Se emplearon técnicas de observacion y medicion
experimental directa para registrar variables fisico-quimicas
durante la hidrolisis, la fermentacién y la destilacion [42],
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mediante fichas de registro de laboratorio y equipos calibrados
(alcoholimetro, densimetro, pH-metro digital, refractometro,
termoémetro, cronémetro, balanza analitica y sensores
automatizados de temperatura y presion) [42]. La validez de
contenido fue revisada por especialistas en biotecnologia y
analisis quimico [36], y la consistencia interna se garantizd
mediante la triplicacion de cada tratamiento, el control de
variables ambientales y la verificacion duplicada de los datos,
procesados en Minitab v22.3.1.

E. Andlisis estadistico

Se aplico un ANOVA factorial 3%2 para evaluar el efecto
del tiempo de fermentacion, el tipo de sustrato y su interaccion
sobre el rendimiento de bioetanol [36], [40], [41], [42]. Ante
diferencias significativas (p < 0,05), se aplico la prueba post
hoc de Tukey, y los resultados se presentaron mediante tablas
y graficos de interaccion con los valores promedio de °GL,
pureza y rendimiento [43], [44].

F. Aspectos éticos

El estudio se desarrolld conforme a los principios de la
Ley General del Ambiente [43] y al Reglamento del Decreto
Legislativo N.° 1278 sobre gestion integral de residuos solidos
[44], priorizando el aprovechamiento responsable de residuos
organicos sin generar impactos negativos. Asimismo, se
respetaron los principios de honestidad, objetividad y
veracidad del Cédigo de FEtica en Investigacion de la
Universidad César Vallejo [45] y el Protocolo de Seguridad en
Laboratorios Médicos de la institucion [46], garantizando el
uso de equipo de proteccion personal y la disposicion
adecuada de los residuos generados durante la
experimentacion.

I11. RESULTADOS

A. Caracterizacion fisicoquimica de las cascaras

La harina de cascara de maracuya presentd un elevado
contenido de carbohidratos (80,70 g/100 g), baja humedad
(3,96 /100 g), 7,88 g/100 g de proteina, 1,17 g/100 g de grasa
y 6,29 g/100 g de cenizas, con un valor energético de 364,85
kcal/100 g (Tabla II). La harina de cascara de pifa registrd
valores atin mas favorables: 83,29 g/100 g de carbohidratos,
6,74 g/100 g de humedad, 4,79 g/100 g de proteina, 1,02 g/100
g de grasa, 4,16 g/100 g de cenizas y 361,50 kcal/100 g (Tabla
IID). El elevado contenido de carbohidratos y la baja humedad
de ambas harinas confirman su potencial como sustratos
fermentables y su estabilidad para el almacenamiento previo al
procesamiento.

TABLA Il
COMPOSICION FIToQuiMICA DE LA HARINA DE CASCARA DE
MARACUYA
Parametro Unidad Resultado

Parametro Unidad Resultado
Energia total kecal/100 g 364,85
Carbohidratos g/100 g 80,70
Grasa total g/100 g 1,17
Humedad g/100 g 3,96
Proteina g/100 g 7,88
Cenizas g/100 g 6,29

TABLA 1l
COMPOSICION FITOQUIMICA DE LA HARINA DE CASCARA DE PINA

Parametro Unidad Resultado
Energia total kcal/100 g 361,50
Carbohidratos g/100 g 83,29
Grasa total g/100 g 1,02
Humedad g/100 g 6,74
Proteina g/100 g 4,79
Cenizas g/100 g 4,16

B. Hidrdlisis acida y azucares reductores

El licuado de las céscaras produjo 1,0 L de mosto de
maracuya y 1,2 L de mosto de pifia. La hidrolisis con H>SOa
diluido gener6 un pH de 2,34 en el mosto de maracuya y 2,16
en el de pifia, condicion fuertemente acida y favorable para la
ruptura de las estructuras lignoceluldsicas. El contenido de
solidos solubles alcanzé 10 °Brix en pifia y 7,8 °Brix en
maracuya inmediatamente después de la hidrdlisis; al
promediar las tres repeticiones del disefio experimental, el
°Brix inicial fue de 9,8 + 0,25 para pifia y de 8,1 + 0,26 para
maracuya (Tabla IV), confirmando una mayor disponibilidad
inicial de azucares en la cascara de pifia.

TABLA IV
BRIX INICIAL DE LAS MATERIAS PRIMAS (N = 3)

°Brix inicial (media + DE)

Materia prima
Pifia 9,8+0,25

Maracuya 8,1 +£0,26

C. Fermentacion y rendimiento alcohdlico

Durante la fermentacion, el °Brix disminuyé de forma
progresiva en ambas materias primas conforme se prolongé el
tiempo de proceso, lo que refleja el consumo de azicares por
S. cerevisiae (Tabla V). En correspondencia, el porcentaje de
alcohol aument6é de manera sostenida entre las 24 y las 72 h en
ambos sustratos (Tabla VI); en todos los tiempos evaluados, la
cascara de pifia supero6 a la de maracuyd, en concordancia con
su mayor contenido inicial de sélidos solubles.

TABLA V
BRIX FINAL POR TRATAMIENTO (MEDIA £ DE, N =3)
Materia prima Tiempo (h) °Brix final
Pifia 24 5,50 £ 0,10
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Materia prima Tiempo (h) °Brix final
Pina 48 4,20+0,10
Pina 72 1,30 +0,10
Maracuya 24 4,70+ 0,10
Maracuya 48 3,60+0,10
Maracuya 72 2,20£0,10

TABLA VI
PORCENTAJE DE ALCOHOL POR TRATAMIENTO (MEDIA + DE, N = 3)

Materia prima Tiempo (h) Alcohol (%)
Pina 24 2,47 +0,32
Pifia 48 3,70 £ 0,20
Pina 72 4,93 + 0,06
Maracuya 24 1,97 £ 0,15
Maracuya 48 2,80 +0,26
Maracuya 72 3,50+ 0,26

D. Andlisis estadistico

El disefio factorial considerdé dos factores - tiempo de
fermentacion (24, 48 y 72 h) y materia prima (pifia y
maracuyd) - (Tabla VII). El ANOVA mostr6 que el modelo
global fue altamente significativo (F = 64,55; p = 0,000); el
tiempo de fermentacion tuvo el mayor efecto sobre el
porcentaje de alcohol (F = 116,17; p = 0,000), seguido de la
materia prima (F = 77,69; p = 0,000), con una interaccién
tiempo X materia prima también significativa (F = 6,37; p =
0,013) (Tabla VIII). El modelo explic6 el 96,42 % de la
variabilidad observada (R? ajustado = 94,92 %; R? de
prediccion = 91,93 %; S = 0,227303) (Tabla IX), lo que
confirma su adecuada capacidad predictiva y descarta
sobreajuste.

TABLA VII
FACTORES DEL DISENO FACTORIAL
Factor Niveles Valores
Tiempo (h) 3 24;48; 72
Materia prima 2 Maracuya; Pifia
TABLA VIII
ANOVA DEL DISENO FACTORIAL
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Vzﬁor
Modelo 5 16,6761 3,33522 64,55 0,000
Tiempo (h) 2 12,0044 6,00222 116,17 0,000
Materia prima 1 4,0139 4,01389 77,69 0,000
Tiempo x Materia 20,6578 032889 637 0,013

prima

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Vz;:or
Error 12 0,6200 0,05167 - -
Total 17 17,2961 - - -
TABLA IX
RESUMEN DEL MODELO FACTORIAL
S R? R? ajustado R? prediccién
0,227303 96,42 % 94,92 % 91,93 %

La prueba de Tukey (95 % de confianza) confirmé
diferencias significativas entre materias primas: la pifia
alcanzo6 una media de 3,700 % de alcohol (grupo A) frente a
2,756 % del maracuya (grupo B) (Tabla X). Para el tiempo de
fermentacion, los tres niveles difirieron significativamente
entre si: 72 h obtuvo la mayor media (4,217 %, grupo A),
seguida de 48 h (3,250 %, grupo B) y 24 h (2,217 %, grupo C)
(Tabla XI), confirmando que 72 h constituye la condicion mas
favorable dentro del rango evaluado.

TABLA X
PRUEBA DE TUKEY PARA MATERIA PRIMA
Materia prima N Media (%) Grupo
Pifia 9 3,700 A
Maracuya 9 2,756 B
TABLA XI
PRUEBA DE TUKEY PARA TIEMPO DE FERMENTACION
Tiempo (h) N Media (%) Grupo
72 6 4,217 A
48 6 3,250 B
24 6 2,217 C
IV. DISCUSION

A. Caracterizacion fisicoquimica

El elevado contenido de carbohidratos hallado en ambas
harinas (80,70 % en maracuya y 83,29 % en pifia) coincide
con lo reportado por Reis et al. [20], quienes sefialan que las
cascaras de pifia presentan alto contenido de carbohidratos y
baja concentracion de grasa; los valores de proteina (4,79 %) y
grasa (1,02 %) obtenidos en este estudio son similares a los de
dichos autores. De manera aniloga, Campos et al. [47]
caracterizaron harina de céscara de pifia seca con contenidos
de humedad, proteina, cenizas y carbohidratos comparables a
los encontrados aqui, con diferencias atribuibles a la variedad,
el estado de madurez y las condiciones de procesamiento.
Asimismo, Patifio Ardila y Torres Navarrete [15] reportaron
35,77 % de holocelulosa, 21,75 % de celulosa, 15,08 % de
hemicelulosa y 10,52 % de lignina en cascara de pifia, con
proteina cruda (5,10 %) y cenizas (4,99 %) cercanas a las
obtenidas en esta investigacion (4,79 % y 4,16 %,
respectivamente).
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Para la cascara de maracuyd, el contenido de
carbohidratos (80,70 %) fue superior al reportado por Diestra
y Paucar-Menacho [22] (49,78 %), aunque la proteina (7,88 %
frente a 5,14 %) y las cenizas (6,29 % frente a 4,93 %)
resultaron del mismo orden; estas diferencias podrian deberse
a las condiciones de secado y procesamiento. Ambos estudios
coinciden, no obstante, en la relevancia de esta cascara como
fuente de azlicares fermentables. Una limitacion de la presente
investigacion fue la ausencia de una caracterizacion
lignocelulosica completa (celulosa, hemicelulosa, lignina), por
lo que la evaluacion del potencial fermentativo se sustentd en
el analisis proximal y en la comparacion con estudios previos.

B. Hidrolisis acida

Los valores de pH (2,16 en pifia; 2,34 en maracuya) y de
°Brix (10 y 7,8, respectivamente) obtenidos tras la hidrolisis
evidencian que el acido sulftrico favorecid la ruptura parcial
de las estructuras lignocelulosicas. Este resultado es coherente
con Patifio Ardila y Torres Navarrete [15], quienes obtuvieron
66,18 L de bioetanol a partir de 230 kg de pifia procesada
gracias a una hidrolisis eficiente de celulosa y hemicelulosa, y
con Condor Collachagua [19], quien - trabajando a pH 4,5-5,0
y 20 °Brix sobre residuos de pan - alcanzé 0,28 L de etanol/kg
de residuo; la diferencia de pH respecto al presente estudio se
explica porque las mediciones se realizaron inmediatamente
después de la hidrolisis, antes del acondicionamiento previo a
la fermentacion. En la misma linea, Guevara Irigoin y Niquen
Chimoy [17] (mostos de maiz a pH 4,5-5,0 y 18-20 °Brix) y
Pino et al. [48](hidrdlisis con HCl 1,0 M sobre citricos, pH
2,00 y 15-23 °Brix) confirman que la hidrdlisis acida
constituye una etapa determinante para liberar azucares
fermentables, independientemente del tipo de acido o de
biomasa empleada. De forma complementaria, Chumbes
Montes [49], si bien orientada a la extraccion de pectina de
cascara de maracuya con acido citrico (85 °C, 60 min, pH 3),
respalda la efectividad de la hidrolisis acida para romper
estructuras polisacaridicas de esta matriz vegetal. La mayor
concentracion de solidos solubles obtenida en pifia (10 °Brix)
frente a maracuya (7,8 °Brix) sugiere una ventaja inicial de
esta materia prima durante la fermentacion. Como limitacion,
no se contd con equipos para cuantificar directamente los
azucares reductores liberados, por lo que el °Brix se empled
como indicador indirecto.

C. Fermentacion y rendimiento

El aumento del porcentaje de alcohol con el tiempo de
fermentacion coincide con Condor Collachagua [19], quien
obtuvo entre 4 % y 5 % de alcohol con S. cerevisiae a partir de
residuos de pan, valores cercanos al maximo de 4,9-5,0 %
alcanzado en pifia a las 72 h en este estudio. De modo similar,
Mgeni et al. [5] y Villalobos Romero et al. [14] reportan que
la fermentacién con S. cerevisiae sobre residuos de pina y
maracuyd incrementa progresivamente el etanol conforme

disminuye el °Brix, en concordancia con lo observado aqui. En
contraste, Nur et al. [50] obtuvieron un rendimiento de 10,2 %
a partir de cascara de pifia fermentada con la misma levadura,
superior al 4,9-5,0 % alcanzado en esta investigacion; la
diferencia podria atribuirse a que dichos autores incorporaron
etapas adicionales de concentracion y purificacion del etanol,
mientras que en este estudio solo se evalu6 el alcohol obtenido
durante la fermentacion, sin destilacion fraccionada posterior.

El andlisis de varianza factorial coincide con el enfoque
empleado por Santos et al. [S1], quienes evaluaron mediante
disefio factorial completo el efecto de la concentracion de
agentes de pretratamiento y el tiempo de reaccion sobre la
liberacién de azucares fermentables en cascara de maracuya,
confirmando la utilidad de este disefio estadistico para
optimizar  procesos de  valorizacion de  residuos
agroindustriales. Como limitacion, la presente investigacion
evalud una unica dosis de S. cerevisiae (1 g/L) y tres tiempos
de fermentacion (24, 48 y 72 h), por lo que podrian existir
condiciones operativas adicionales - mayor dosis de inoculo,
temperaturas alternativas o tiempos superiores a 72 h - capaces
de incrementar aun mas el rendimiento alcohdlico.

V.CONCLUSIONES

La fermentacion de azlicares reductores extraidos de
cascaras de pifia y maracuya permitié obtener bioetanol a
partir de ambas materias primas, destacando la cascara de pifia
por su mayor contenido de carbohidratos y por alcanzar el
mayor porcentaje de alcohol (5,0 %) a las 72 h de
fermentacion. El analisis estadistico confirm6 que la materia
prima, el tiempo de fermentacion y su interaccion influyeron
significativamente en el rendimiento (p < 0,05).

Respecto al primer objetivo especifico, la caracterizacion
fisicoquimica evidenciod que ambas cascaras poseen un elevado
contenido de carbohidratos y bajos contenidos de humedad y
grasa, caracteristicas favorables para su uso como sustrato
fermentable; la cascara de pifia destac6 por su mayor
contenido de carbohidratos (83,29 g/100 g) y solidos solubles
(9,8 °Brix).

En relacion con el segundo objetivo, la hidrélisis acida de
ambas cascaras generod valores de pH de 2,16 (pifia) y 2,34
(maracuya), favoreciendo la liberacion de azicares reductores;
el °Brix inicial de los mostos (9,8 en pifa y 8,1 en maracuya)
disminuy6 progresivamente durante la fermentacion hasta 1,2-
1,4 °Brix (pifia) y 2,1-2,3 °Brix (maracuya) a las 72 h,
confirmando el consumo de azlicares por S. cerevisiae.

Con relacion al tercer objetivo, tanto la materia prima
como el tiempo de fermentacion influyeron significativamente
en la produccion de bioetanol; la cascara de pifia presentd
mayor rendimiento alcoholico que la de maracuya, y las 72 h
de fermentacion constituyeron la condicién mas favorable, con
un 5,0 % de alcohol. Se concluye que la fermentacion de
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cascara de pifia durante 72 h representa la condicion optima
dentro de las evaluadas, y que ambos residuos agroindustriales
constituyen materias primas viables para la produccion
sostenible de bioetanol en la region Lambayeque.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una caracterizacion lignoceluldsica
completa (celulosa, hemicelulosa y lignina) de las céscaras de
pifia y maracuyd, para comprender mejor su potencial como
materia prima y optimizar las condiciones de hidrdlisis.
Asimismo, se sugiere cuantificar directamente los azucares
reductores liberados mediante métodos como el acido 3,5-
dinitrosalicilico (DNS) o HPLC, y evaluar distintas
condiciones de temperatura, tiempo de reaccion y
concentracion de acido durante la hidrolisis. Finalmente, se
recomienda ampliar el rango de dosis de S. cerevisiae y de
tiempos de fermentacién, asi como estudiar el efecto de la
temperatura, el pH y la concentracién inicial de azucares, e
incorporar etapas de destilacion y purificacion que permitan
determinar la concentracion final y la calidad del bioetanol
obtenido, con miras a escalar el proceso a nivel de pequefios
productores agroindustriales o proyectos piloto municipales.
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