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Resumen– La creciente dependencia de los combustibles fósiles ha 

contribuido al aumento de las emisiones de gases de efecto inver-

nadero y a diversos problemas ambientales, generando la necesi-

dad de desarrollar alternativas renovables a partir de recursos dis-

ponibles localmente. El bioetanol producido a partir de residuos 

agrícolas y agroindustriales representa una estrategia potencial 

para reducir la acumulación de residuos y, simultáneamente, re-

cuperar el valor energético de la biomasa. En este estudio se evaluó 

la producción de bioetanol a partir de cáscara de piña y residuos 

derivados del procesamiento del café mediante hidrólisis ácida, 

fermentación y destilación simple. Las materias primas fueron la-

vadas, secadas y trituradas mecánicamente antes del tratamiento. 

La hidrólisis ácida se realizó utilizando ácido sulfúrico (H₂SO₄) 

0.5% a 40 °C durante 1 hora. Posteriormente, las muestras fueron 

neutralizadas con hidróxido de sodio (NaOH) 2 M hasta alcanzar 

un valor de pH en el intervalo de 4.5–5.5 y fueron centrifugadas a 

10,000 rpm durante 12 minutos. Las fracciones líquidas obtenidas 

fueron fermentadas utilizando Saccharomyces cerevisiae durante 

48–72 horas y posteriormente sometidas a destilación a una tem-

peratura máxima de 80 °C. Se realizó una prueba de yodo para 

evaluar cualitativamente la conversión del almidón a azúcares fer-

mentables, mientras que la concentración de alcohol fue determi-

nada mediante un densímetro portátil Anton Paar DMA 35. Ade-

más, se utilizó espectroscopía infrarroja por transformada de Fou-

rier (FTIR) para caracterizar los productos destilados y comparar 

sus perfiles de absorción con un estándar comercial de etanol. La 

muestra derivada de piña alcanzó una concentración de alcohol de 

3.8 % w/w, mientras que la muestra derivada del café alcanzó 2.4 

% w/w. El análisis FTIR mostró bandas de absorción asociadas 

con grupos funcionales característicos de alcoholes, y la muestra 

de piña presentó una mayor similitud con el estándar de etanol. 

Los resultados demostraron el potencial de los residuos agrícolas 

como materia prima para la producción de bioetanol y respalda-

ron su valorización como recursos renovables dentro de un modelo 

de economía circular. 

 

I.  INTRODUCCIÓN  

La creciente dependencia mundial de los combustibles fó-

siles ha generado importantes preocupaciones ambientales rela-

cionadas con las emisiones de gases de efecto invernadero, la 

contaminación atmosférica y el agotamiento progresivo de los 

recursos no renovables. La búsqueda de fuentes de energía al-

ternativas y renovables se ha convertido, por tanto, en un com-

ponente importante de las estrategias dirigidas hacia la transi-

ción energética y la reducción de la dependencia de combusti-

bles convencionales. Entre los biocombustibles disponibles, el 

bioetanol ha recibido considerable atención debido a que puede 

producirse a partir de diferentes materias primas biológicas y 

utilizarse como combustible o como componente de mezclas 

con gasolina [1], [2]. 

Los biocombustibles pueden clasificarse en diferentes ge-

neraciones dependiendo de la materia prima utilizada. Los bio-

combustibles de primera generación se producen principal-

mente a partir de cultivos destinados al consumo humano, como 

maíz, caña de azúcar y trigo. En contraste, los biocombustibles 

de segunda generación utilizan residuos agroindustriales, resi-

duos animales y otras materias primas no destinadas directa-

mente a la alimentación. Esta última categoría presenta una 

ventaja potencial al permitir el aprovechamiento de residuos sin 

depender exclusivamente de cultivos alimentarios [1], [2]. La 

literatura recopilada en la investigación también señala que los 

residuos agroindustriales constituyen materias primas de interés 

para el desarrollo de procesos de producción de bioetanol de-

bido a su disponibilidad y contenido de componentes aprove-

chables. 

Los residuos agroindustriales representan una alternativa 

particularmente interesante debido a que permiten integrar la 

producción de combustibles con estrategias de valorización de 

residuos. Se ha señalado el potencial económico y ambiental de 

producir etanol a partir de residuos agroindustriales [3], mien-

tras que otros estudios han realizado una revisión sobre la pro-

ducción de bioetanol a partir de residuos agrícolas [4]. Estas 

investigaciones respaldan el aprovechamiento de materiales re-

siduales como materias primas para la producción de combus-

tibles renovables. En particular, los residuos generados por el 

procesamiento del café han sido estudiados como posible mate-

ria prima para la producción de bioetanol. Se ha evaluado el 

aprovechamiento de los polisacáridos presentes en la pulpa re-

sidual de café para la obtención de bioetanol, destacando su po-

tencial dentro de un modelo de bioeconomía [5]. 

Asimismo, los residuos de frutas representan una fuente po-

tencial de carbohidratos aprovechables. La conversión de resi-

duos alimentarios y agrícolas en bioetanol permite transformar 

materiales que normalmente serían descartados en productos de 

valor agregado. Se ha analizado la producción de bioetanol a 

partir de residuos alimentarios ricos en carbohidratos, resal-

tando la posibilidad de integrar la valorización de residuos con 

la producción de combustibles renovables [6]. 

La biomasa lignocelulósica está compuesta principalmente 

por celulosa, hemicelulosa y lignina. La organización estructu-

ral de estos componentes dificulta el acceso directo a los car-

bohidratos fermentables, por lo que generalmente se requiere 

una etapa de pretratamiento antes de la hidrólisis y fermenta-

ción. Los métodos de pretratamiento pueden ser físicos, 
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químicos, fisicoquímicos o biológicos, y su efectividad depende 

de las características específicas de la materia prima utilizada 

[7], [8], [9]. Las investigaciones recopiladas también han seña-

lado que las condiciones de pretratamiento pueden afectar sig-

nificativamente la disponibilidad de azúcares y el rendimiento 

posterior del proceso de fermentación. 

La hidrólisis ácida constituye uno de los métodos químicos 

utilizados para facilitar la conversión de los carbohidratos pre-

sentes en la biomasa. Durante este proceso, las condiciones áci-

das promueven la ruptura de estructuras complejas y favorecen 

la liberación de compuestos solubles que posteriormente pue-

den ser utilizados por microorganismos durante la fermenta-

ción. La concentración del ácido, la temperatura y el tiempo de 

reacción son variables importantes debido a que una intensidad 

insuficiente puede limitar la liberación de azúcares, mientras 

que condiciones excesivamente severas pueden favorecer la de-

gradación de los azúcares liberados [10], [9]. La literatura tam-

bién ha identificado la hidrólisis ácida diluida como una estra-

tegia utilizada para facilitar la sacarificación de residuos ligno-

celulósicos destinados a la producción de bioetanol. 

Puerto Rico genera cantidades significativas de residuos 

agrícolas y agroindustriales que permanecen subutilizados a pe-

sar de su potencial para aplicaciones energéticas. En este con-

texto, la cáscara de piña y los residuos derivados del café fueron 

seleccionados como materias primas para evaluar su potencial 

de conversión bioquímica a etanol. El proceso desarrollado 

comprendió la preparación de las materias primas, hidrólisis 

ácida, neutralización, centrifugación, fermentación, destilación 

y caracterización del producto mediante la determinación de al-

cohol y la espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 

(FTIR). 

El objetivo de este estudio fue evaluar la producción de bio-

etanol a partir de cáscara de piña y residuos derivados del café 

mediante un proceso de conversión bioquímica, y comparar las 

concentraciones de alcohol y las características espectroscópi-

cas de los productos obtenidos a partir de ambas materias pri-

mas. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS  

A. Preparación de las materias primas  

Se seleccionaron cáscara de piña y residuos derivados del 

procesamiento del café como materias primas para el proceso 

experimental. Inicialmente, ambas materias primas fueron lava-

das con agua destilada con el propósito de remover contami-

nantes y material residual presente en sus superficies. 

Después del lavado, el material de café y la cáscara de piña 

fueron sometidos a secado en un horno a 60 °C, durante apro-

ximadamente 30 minutos y 3 días respectivamente. Posterior-

mente, las materias primas fueron sometidas a procesamiento 

mecánico para reducir el tamaño de partícula. Esta reducción se 

realizó con el propósito de aumentar el área de superficie para 

facilitar el contacto entre la biomasa y el medio de hidrólisis 

durante el tratamiento químico posterior.  

B. Hidrólisis ácida  

La hidrólisis ácida fue utilizada como tratamiento químico 

para ambas materias primas. La biomasa previamente prepa-

rada fue tratada con una solución de ácido sulfúrico (H₂SO₄) 

0.5% durante 1 hora a 40 °C. 

Las condiciones de temperatura, concentración de ácido y 

tiempo de reacción fueron mantenidas de acuerdo con las con-

diciones experimentales establecidas para el estudio. El trata-

miento tuvo como propósito facilitar la conversión de estructu-

ras de carbohidratos complejos presentes en la biomasa hacia 

compuestos solubles potencialmente fermentables. 

El uso de un pretratamiento químico se fundamentó en la 

necesidad de aumentar la accesibilidad de los carbohidratos 

presentes en la biomasa lignocelulósica. La efectividad de este 

tipo de tratamiento depende de factores como la concentración 

del agente químico, la temperatura y el tiempo de exposición 

[7]. La literatura también ha establecido que la hidrólisis de ma-

teriales lignocelulósicos constituye una etapa fundamental en la 

conversión de biomasa hacia etanol [10]. 

C. Neutralización y centrifugación  

Una vez completada la hidrólisis, las muestras fueron en-

friadas antes de realizar la neutralización. Se añadió una solu-

ción de hidróxido de sodio (NaOH) 2 M hasta alcanzar un pH 

en el intervalo de 4.5–5.5. 

El ajuste del pH se realizó con el propósito de establecer 

condiciones adecuadas para la posterior fermentación con Sac-

charomyces cerevisiae. La selección de este intervalo permitió 

disminuir la acidez generada durante la hidrólisis y preparar el 

hidrolizado para la etapa biológica. 

Después de la neutralización, las muestras fueron centrifu-

gadas a 10,000 rpm durante 12 min. La centrifugación permitió 

separar los residuos sólidos remanentes de la fracción líquida 

que contenía los compuestos solubles producidos durante la hi-

drólisis. La fracción líquida recuperada fue utilizada posterior-

mente para la fermentación. 

D. Prueba de yodo 

Luego de la hidrólisis ácida, se realizó una prueba cualita-

tiva de yodo para evaluar la presencia de almidón residual. La 

ausencia de la coloración azul-negra característica indicó que 

no se detectó almidón bajo las condiciones de la prueba, respal-

dando la continuación del hidrolizado hacia la etapa de fermen-

tación. Sin embargo, esta prueba no permite cuantificar la con-

centración de glucosa u otros azúcares fermentables producidos 

durante la hidrólisis. 
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Fig 1. Prueba de yodo. 

E. Fermentación  

Las fracciones líquidas obtenidas después de la centrifuga-

ción fueron sometidas a fermentación utilizando levadura de 

panadería, Saccharomyces cerevisiae. Esta especie fue selec-

cionada debido a su utilización en procesos de fermentación al-

cohólica y su capacidad de convertir azúcares fermentables en 

etanol. 

La fermentación se realizó durante un período de 48–72 ho-

ras. Durante esta etapa, los compuestos fermentables presentes 

en el hidrolizado fueron sometidos a conversión biológica, ge-

nerándose etanol como uno de los principales productos de in-

terés. 

El empleo de S. cerevisiae es consistente con investigacio-

nes previas sobre producción de etanol a partir de biomasa. Por 

ejemplo, se han evaluado diferentes cepas industriales de Sac-

charomyces cerevisiae para la producción de etanol a partir de 

biomasa, demostrando la relevancia de la selección de la cepa 

en procesos de fermentación [11]. 

 

Fig 2. Proceso de fermentación de cáscara de café y cáscara de piña.  

F. Destilación  

Una vez finalizada la fermentación, se utilizaron 200 mL 

de hidrolizado fermentado para la recuperación del producto al-

cohólico. Las muestras fueron sometidas a destilación simple 

para separar la fracción más volátil del líquido fermentado. 

La temperatura máxima utilizada durante la destilación fue 

de 80 °C para las muestras correspondientes a la cáscara de piña 

y los residuos de café. Los productos destilados fueron recolec-

tados para su posterior determinación de concentración de al-

cohol y análisis mediante FTIR. 

 

Fig 3. Montaje experimental de destilación. 

 G. Determinación de la concentración de alcohol  

La concentración de alcohol de los productos obtenidos fue 

determinada mediante un densímetro portátil Anton Paar DMA 

35. Los resultados fueron expresados como porcentaje en masa 

(% w/w). 

La muestra derivada de la cáscara de piña presentó una con-

centración de alcohol de 3.8% w/w, mientras que la muestra de-

rivada del café presentó una concentración de 2.4% w/w. 

Estas mediciones fueron utilizadas para comparar el com-

portamiento relativo de ambas materias primas bajo las condi-

ciones experimentales evaluadas. 

H. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier  

Se realizó espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier para caracterizar químicamente los productos destila-

dos. Los espectros obtenidos de las muestras de piña y café fue-

ron comparados con un estándar comercial de etanol. 

Los espectros fueron evaluados antes y después de remover 

la contribución del agua. Esta comparación fue necesaria de-

bido a que la presencia de agua produce una banda amplia de 

absorción correspondiente a vibraciones O–H en la región apro-

ximada de 3200–3400 cm⁻¹, lo que puede dificultar la identifi-

cación de las bandas adicionales asociadas con los productos 

alcohólicos. 

Después de remover el agua, se pudieron distinguir con ma-

yor claridad las bandas asociadas con grupos funcionales pre-

sentes en los productos. Se prestó especial atención a las regio-

nes correspondientes a vibraciones C–O y O–H características 

de compuestos alcohólicos. 

 

Fig 4. Comparación de los espectros FTIR del etanol control, bioetanol de cás-

cara de piña y bioetanol de cáscara de café 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

A. Concentración de alcohol   

 La producción de compuestos con contenido alcohólico fue 

observada para ambas materias primas evaluadas. La muestra 

derivada de la cáscara de piña presentó una concentración de 

alcohol de 3.8% w/w, mientras que la muestra derivada del café 

presentó una concentración de 2.4% w/w. Por lo tanto, bajo las 
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condiciones experimentales utilizadas, la materia prima deri-

vada de la piña presenta un mayor potencial para la producción 

de alcohol. 

La mayor concentración observada para la piña pudo estar 

relacionada con diferencias en la composición química de las 

materias primas, la disponibilidad de carbohidratos fermenta-

bles y la facilidad con la cual sus componentes estructurales pu-

dieron ser afectados por el tratamiento ácido. 

La composición de la biomasa constituye un factor impor-

tante en la producción de bioetanol debido a que diferentes ma-

terias primas pueden presentar diferentes proporciones de celu-

losa, hemicelulosa, lignina, azúcares solubles y otros compo-

nentes. Por esta razón, las condiciones de pretratamiento y con-

versión pueden generar resultados diferentes dependiendo del 

residuo utilizado [8], [9]. 

El resultado obtenido para el café también respaldó el po-

tencial de los residuos derivados de esta materia prima. Se ha 

estudiado el aprovechamiento de los polisacáridos de la pulpa 

de café residual para la obtención de bioetanol, demostrando la 

relevancia de este tipo de residuo dentro de estrategias de bio-

economía [5]. 

Es importante aclarar que los valores de 3.8% w/w y 2.4% 

w/w corresponden a concentraciones de alcohol medidas expe-

rimentalmente, y no representan por sí mismos un rendimiento 

másico de etanol respecto a la cantidad inicial de biomasa. Para 

determinar un rendimiento de etanol sería necesario establecer 

un balance de masa basado en la masa inicial de materia prima, 

preferiblemente en base seca, y la cantidad de etanol recuperada 

luego de realizar una destilación del total de la muestra fermen-

tada, lo cual no fue posible en nuestras condiciones experimen-

tales. 

 

Fig. 5. Análisis del contenido de bioetanol en la muestra de piña (3.8%). 

B. Evaluación de la hidrólisis mediante la prueba de yodo 

 

La prueba de yodo proporcionó evidencia cualitativa de la 

efectividad de la etapa de hidrólisis. Después del tratamiento 

ácido, las muestras no presentaron la coloración azul-negra ca-

racterística de la presencia de almidón. Este resultado apoyó la 

interpretación de que el almidón detectable había sido conver-

tido o removido durante el tratamiento y permitió continuar con 

la etapa de fermentación. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Análisis del contenido de bioetanol en la muestra de café (2.4%). 

Sin embargo, la prueba de yodo no permitió determinar 

cuantitativamente la concentración de azúcares fermentables 

generados. Por esta razón, no fue posible establecer mediante 

esta prueba la cantidad exacta de glucosa, fructosa u otros azú-

cares presentes en el hidrolizado. 

La literatura indica que la severidad del pretratamiento 

debe controlarse cuidadosamente. Un tratamiento insuficiente 

puede limitar la liberación de carbohidratos, mientras que con-

diciones excesivamente severas pueden generar compuestos de-

rivados de la degradación de azúcares que interfieren con la fer-

mentación [7], [9]. La optimización de estas condiciones repre-

senta, por tanto, una oportunidad importante para mejorar el 

proceso desarrollado. 

C. Caracterización mediante FTIR 

El análisis FTIR proporcionó evidencia adicional de la pre-

sencia de grupos funcionales compatibles con compuestos al-

cohólicos en los productos obtenidos. Antes de remover la con-

tribución del agua, los espectros presentaron una banda amplia 

de absorción O–H en la región aproximada de 3200–3400 cm⁻¹, 

asociada principalmente a grupos hidroxilo tanto del agua como 

de alcoholes. 

Después de reducir la contribución del agua, las bandas re-

lacionadas con los compuestos alcohólicos pudieron distin-

guirse con mayor claridad. Las muestras derivadas de la piña y 

café presentaron una banda alrededor de 1045 cm⁻¹, mientras 

que también se observaron bandas alrededor de 1085 cm⁻¹ y 

3293 cm⁻¹ en la piña. Estas regiones fueron asociadas con vi-

braciones de estiramiento C–O y grupos hidroxilo, respectiva-

mente. 

La muestra derivada de la piña presentó además un perfil 

espectroscópico más parecido al estándar comercial de etanol y 

un mayor número de bandas características en la región de hue-

lla digital en comparación con la muestra de café. 

La mayor similitud espectral observada para la piña fue 

consistente con la mayor concentración de alcohol determinada 

mediante el Anton Paar DMA 35. Sin embargo, la similitud en-

tre espectros no debe interpretarse como una demostración de 

pureza absoluta del producto. 
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El FTIR permitió identificar grupos funcionales compati-

bles con alcoholes, pero no permitió determinar por sí solo la 

concentración exacta de etanol ni identificar cuantitativamente 

todos los compuestos presentes. Por esta razón, técnicas como 

cromatografía de gases (GC) o cromatografía líquida de alta efi-

ciencia (HPLC) serían necesarias para una caracterización más 

completa. 

 

Fig 7. Comparación de los espectros FTIR de piña y café después de re-

mover las bandas asociadas al agua 

D. Comparación entre materias primas  

Los resultados indicaron que la cáscara de piña presentó un 

mejor comportamiento que los residuos derivados del café bajo 

las condiciones experimentales evaluadas. La muestra de piña 

presentó tanto una mayor concentración de alcohol como una 

mayor similitud con el estándar comercial de etanol mediante 

FTIR. 

Esta diferencia pudo deberse a las características químicas 

y físicas de cada materia prima. La composición de los residuos 

lignocelulósicos puede afectar la accesibilidad de los carbohi-

dratos y, por consiguiente, la cantidad de azúcares disponibles 

para la fermentación.  Los procesos de pretratamiento deben, 

por tanto, adaptarse a las características de cada materia prima 

[8], [9]. 

La literatura ha identificado la valorización de residuos 

agrícolas como una estrategia con potencial ambiental y econó-

mico. Se ha señalado la importancia de los residuos agrícolas 

como materias primas para la producción de bioetanol [4], 

mientras que también se han discutido las perspectivas econó-

micas y ecológicas de la producción de etanol a partir de resi-

duos agroindustriales [3]. 

Asimismo, el desarrollo de procesos de producción a partir 

de residuos puede contribuir a la transición hacia sistemas de 

aprovechamiento más circulares, en los cuales los materiales 

descartados se transformen en productos de valor agregado. La 

literatura recopilada en la investigación ha destacado precisa-

mente el potencial de los residuos lignocelulósicos dentro de 

procesos de biorrefinería y producción de biocombustibles. 

En conjunto, los resultados demostraron que ambas mate-

rias primas pudieron utilizarse para producir productos con con-

tenido alcohólico a escala de laboratorio, mientras que la piña 

presentó el comportamiento más favorable bajo las condiciones 

estudiadas. 

Tabla. 1. Bandas de absorción FTIR y grupos funcionales correspondientes.  

Muestra Frecuencia 

(cm-1) 

Grupo 

funcional 

Asignación 

vibracional 

Piña y café 1045 C - O Vibración de 
estiramiento 

C - O 

Piña 1085 C - O Vibración de 

estiramiento 

C - O 

Piña 3293 O - H Vibración de 

estiramiento 

O - H 

IV. CONCLUSIONES 

El bioetanol fue producido a partir de cáscara de piña y re-

siduos derivados del café mediante un proceso de laboratorio 

que incluyó preparación de las materias primas, hidrólisis ácida, 

neutralización, centrifugación, fermentación y destilación sen-

cilla. 

El procedimiento experimental empleó H₂SO₄ 0.5% a 40 

°C durante 1 hora, seguido de neutralización con NaOH 2 M 

hasta un pH entre 4.5 y 5.5, centrifugación a 10,000 rpm durante 

12 minutos, fermentación con Saccharomyces cerevisiae du-

rante 48–72 horas y destilación a una temperatura máxima de 

80 °C. La recuperación del producto destilado se realizó a partir 

de 200 mL de hidrolizado fermentado. 

La muestra derivada de la cáscara de piña presentó la ma-

yor concentración de alcohol, con un valor de 3.8% w/w, mien-

tras que la muestra de café presentó 2.4% w/w. La prueba de 

yodo proporcionó evidencia cualitativa compatible con la efec-

tividad de la hidrólisis, mientras que el análisis FTIR identificó 

bandas asociadas con grupos funcionales característicos de 

compuestos alcohólicos. 

La muestra derivada de la piña presentó una mayor simili-

tud con el estándar comercial de etanol y un mayor número de 

bandas características en la región de huella digital después de 

reducir la contribución del agua. Estos resultados, combinados 

con las mediciones de concentración de alcohol, respaldaron la 

formación de productos con contenido de etanol a partir de am-

bas materias primas. 

En términos generales, los resultados demostraron el potencial 

de la cáscara de piña y los residuos de café como materias pri-

mas alternativas para la producción de bioetanol. El proceso 

también permitió valorizar residuos agrícolas que de otro modo 

podrían ser descartados, contribuyendo a estrategias de aprove-

chamiento de residuos y recuperación de recursos. 

No obstante, los resultados obtenidos deben considerarse 

como una evaluación preliminar a escala de laboratorio. La 
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optimización de las etapas de hidrólisis y fermentación, así 

como una caracterización cuantitativa más específica del pro-

ducto, serían necesarias para determinar el potencial real de es-

calamiento del proceso. 

V. RECOMENDACIONES 

Se recomienda optimizar sistemáticamente las condiciones 

de hidrólisis y fermentación con el propósito de aumentar la 

concentración y recuperación de etanol. Entre las variables que 

deberían evaluarse se encuentran la concentración de ácido sul-

fúrico, temperatura de hidrólisis, tiempo de reacción, pH, dura-

ción de la fermentación y condiciones de inoculación. La lite-

ratura ha demostrado que los parámetros de pretratamiento tie-

nen una influencia importante sobre la disponibilidad de car-

bohidratos y el desempeño posterior del proceso de producción 

de bioetanol [7], [9]. 

También se recomienda evaluar el uso de una levadura se-

leccionada específicamente para procesos de vinificación y fer-

mentación alcohólica para determinar si su desempeño permite 

aumentar la conversión de azúcares a etanol. Esta recomenda-

ción debería estudiarse experimentalmente mediante una com-

paración directa entre la levadura utilizada en el presente tra-

bajo y diferentes cepas de levadura de vino, manteniendo cons-

tantes las demás variables del proceso. La selección de la cepa 

constituye una variable relevante en la fermentación alcohólica, 

y estudios previos han evaluado diferentes cepas industriales de 

S. cerevisiae para la producción de etanol a partir de biomasa 

[10]. 

Para aumentar la concentración inicial de etanol antes de la 

destilación, se recomienda optimizar la concentración de azú-

cares fermentables en el hidrolizado y las condiciones de fer-

mentación. Esto puede incluir la evaluación de tratamientos en-

zimáticos, como el uso de celulasas, para favorecer la liberación 

de azúcares a partir de los residuos orgánicos lignocelulósicos. 

Asimismo, el establecimiento de una concentración óptima de 

azúcares podría permitir obtener un hidrolizado con una mayor 

concentración inicial de etanol. Como estrategia de trabajo fu-

turo, se podría evaluar el objetivo de alcanzar una concentra-

ción de etanol de aproximadamente 10–15 % antes de la etapa 

de destilación, en lugar de realizar la separación a partir de una 

mezcla con una concentración inicial relativamente baja. 

También se recomienda mejorar la etapa de destilación me-

diante destilación fraccionada, incorporando entre el matraz de 

ebullición y el condensador una columna empacada con mate-

rial adecuado, como perlas de vidrio o alambre de metal. Esta 

configuración permitiría múltiples ciclos de vaporización y 

condensación, favoreciendo la separación del etanol del agua y 

el retorno al matraz de los componentes de mayor punto de ebu-

llición. Además, se recomienda mantener la temperatura del va-

por cercana a 78.3–78.5 °C, considerando que el etanol hierve 

aproximadamente a 78.4 °C y el agua a 100 °C, para reducir el 

arrastre de agua y evitar la disminución de la concentración de 

alcohol. Finalmente, optimizar la relación de reflujo permitiría 

que parte del líquido condensado retornara a la columna, mejo-

rando el contacto entre las fases líquida y vapor y, por consi-

guiente, la eficiencia de separación y la concentración de etanol 

en el destilado. 

Se recomienda realizar una caracterización cuantitativa de 

los azúcares presentes antes y después de la fermentación, in-

cluyendo glucosa y otros azúcares fermentables. Esta informa-

ción permitiría establecer una relación cuantitativa entre la can-

tidad de sustrato disponible y la cantidad de alcohol producida, 

además de determinar si las condiciones de hidrólisis están pro-

porcionando una cantidad suficiente de azúcares para una fer-

mentación más eficiente. 

VI. TRABAJO FUTURO 

Para futuras investigaciones, se recomienda incorporar cro-

matografía de gases (GC) o cromatografía líquida de alta efi-

ciencia (HPLC) para determinar con mayor precisión la concen-

tración y pureza del etanol producido. Estas técnicas permitirían 

complementar las mediciones obtenidas mediante el densímetro 

y el análisis FTIR, proporcionando una caracterización cuanti-

tativa más precisa del producto. 

Además, se recomienda determinar el rendimiento real de 

etanol mediante un balance de masa, utilizando la masa inicial 

de materia prima, preferiblemente en base seca, la cantidad de 

azúcares fermentables y la masa o volumen de etanol recupe-

rado. Esto permitiría diferenciar claramente entre concentración 

de alcohol, recuperación y rendimiento del proceso. 

Finalmente, se recomienda evaluar otras materias primas 

agrícolas disponibles en Puerto Rico, así como realizar estudios 

comparativos de sus composiciones y comportamiento durante 

la hidrólisis y fermentación. El desarrollo de un proceso adap-

table a diferentes residuos permitiría identificar las materias pri-

mas con mayor potencial para la producción de bioetanol y con-

tribuiría al desarrollo de estrategias de valorización de residuos 

agrícolas y agroindustriales. La literatura ha destacado precisa-

mente la necesidad de optimizar estos procesos y seleccionar 

materias primas apropiadas para avanzar hacia sistemas de pro-

ducción de biocombustibles más eficientes [4], [2]. 
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