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Resumen- La creciente dependencia de los combustibles fésiles 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
agricolas y agroindustriales representa una estrategia potencial
para reducir la acumulacion de residuos y, simultineamente, re-
cuperar el valor energético de la biomasa. En este estudio se evalué
la produccion de bioetanol a partir de cascara de pifia y residuos
derivados del procesamiento del café mediante hidrélisis acida,
fermentacion y destilacion simple. Las materias primas fueron la-
vadas, secadas y trituradas mecanicamente antes del tratamiento.
La hidrdlisis acida se realizo utilizando acido sulfarico (H.SO4)
0.5% a 40 °C durante 1 hora. Posteriormente, las muestras fueron
neutralizadas con hidréxido 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 liquidas obtenidas
fueron fermentadas utilizando Saccharomyces cerevisiae durante
48-72 horas y posteriormente sometidas a destilacién a una tem-
peratura maxima de 80 °C. Se realiz6 una prueba de yodo para
evaluar cualitativamente la conversion del almidén a azicares fer-
mentables, mientras que la concentraciéon de alcohol fue determi-
nada mediante un densimetro portatil Anton Paar DMA 35. Ade-
mas, se utilizé espectroscopia infrarroja por transformada de Fou-
rier (FTIR) para caracterizar los productos destilados y comparar
sus perfiles de absorcion con un estandar comercial de etanol. La
muestra derivada de pifia alcanzé una concentracion de alcohol de
3.8 % w/w, mientras que la muestra derivada del café alcanz6 2.4
% w/w. El analisis FTIR mostré bandas de absorcién asociadas
con grupos funcionales caracteristicos de alcoholes, y la muestra
de piiia presenté una mayor similitud con el estindar de etanol.
Los resultados demostraron el potencial de los residuos agricolas
como materia prima para la produccion de bioetanol y respalda-
ron su valorizacion como recursos renovables dentro de un modelo
de economia circular.

I. INTRODUCCION

La creciente dependencia mundial de los combustibles fo-
siles ha generado importantes preocupaciones ambientales rela-
cionadas con las emisiones de gases de efecto invernadero, la
contaminacion atmosférica y el agotamiento progresivo de los
recursos no renovables. La bisqueda de fuentes de energia al-
ternativas y renovables se ha convertido, por tanto, en un com-
ponente importante de las estrategias dirigidas hacia la transi-
cion energética y la reduccion de la dependencia de combusti-
bles convencionales. Entre los biocombustibles disponibles, el
bioetanol ha recibido considerable atencion debido a que puede
producirse a partir de diferentes materias primas biologicas y
utilizarse como combustible 0 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 generacion se producen principal-
mente a partir de cultivos destinados al consumo humano, como
maiz, cafia de azucar y trigo. En contraste, los biocombustibles
de segunda generacion utilizan residuos agroindustriales, resi-
duos animales y otras materias primas no destinadas directa-
mente a la alimentacion. Esta ultima categoria presenta una
ventaja potencial al permitir el aprovechamiento de residuos sin
depender exclusivamente de cultivos alimentarios [1], [2]. La
literatura recopilada en la investigacion también sefiala que los
residuos agroindustriales constituyen materias primas de interés
para el desarrollo de procesos de produccion 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
produccién de combustibles con estrategias de valorizacion de
residuos. Se ha sefialado el potencial econdmico y ambiental de
producir etanol a partir de residuos agroindustriales [3], mien-
tras que otros estudios han realizado una revision sobre la pro-
duccién de bioetanol a partir de residuos agricolas [4]. Estas
investigaciones respaldan el aprovechamiento de materiales re-
siduales como materias primas para la produccion de combus-
tibles renovables. En particular, los residuos generados por el
procesamiento del café han sido estudiados como posible mate-
ria prima para la produccién de bioetanol. Se ha evaluado el
aprovechamiento de los polisacaridos presentes en la pulpa re-
sidual de café para la obtencion de bioetanol, destacando su po-
tencial dentro de un modelo de bioeconomia [5].

Asimismo, los residuos de frutas representan una fuente po-
tencial de carbohidratos aprovechables. La conversion de resi-
duos alimentarios y agricolas en bioetanol permite transformar
materiales que normalmente serian descartados en productos de
valor agregado. Se ha analizado la producciéon de bioetanol a
partir de residuos alimentarios ricos en carbohidratos, resal-
tando la posibilidad de integrar la valorizacion de residuos con
la produccion de combustibles renovables [6].

La biomasa lignoceluldsica esta compuesta principalmente
por celulosa, hemicelulosa y lignina. La organizacion 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 hidrolisis y fermenta-
cion. Los métodos de pretratamiento pueden ser fisicos,
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quimicos, fisicoquimicos o biologicos, y su efectividad depende
de las caracteristicas especificas de la materia prima utilizada
[7], [8], [9]. Las investigaciones recopiladas también han sefia-
lado que las condiciones de pretratamiento pueden afectar sig-
nificativamente la disponibilidad de azlicares y el rendimiento
posterior del proceso de fermentacion.

La hidrdlisis &cida constituye uno de los métodos quimicos
utilizados para facilitar la conversion de los carbohidratos pre-
sentes en la biomasa. Durante este proceso, las condiciones éci-
das promueven la ruptura de estructuras complejas y favorecen
la liberacion de compuestos solubles que posteriormente pue-
den ser utilizados por microorganismos durante la fermenta-
cion. La concentracion del acido, la temperatura y el tiempo de
reaccion son variables importantes debido a que una intensidad
insuficiente puede limitar la liberacion de azlcares, mientras
que condiciones excesivamente severas pueden favorecer la de-
gradacion de los aztcares liberados [10], [9]. La literatura tam-
bién ha identificado la hidrélisis acida diluida como una estra-
tegia utilizada para facilitar la sacarificacion de residuos ligno-
celulodsicos destinados a la produccion de bioetanol.

Puerto Rico genera cantidades significativas de residuos
agricolas y agroindustriales que permanecen subutilizados a pe-
sar de su potencial para aplicaciones energéticas. En este con-
texto, la cdscara de pifia y los residuos derivados del café fueron
seleccionados como materias primas para evaluar su potencial
de conversion bioquimica a etanol. El proceso desarrollado
comprendid la preparacion de las materias primas, hidrolisis
acida, neutralizacion, centrifugacion, fermentacion, destilacion
y caracterizacion del producto mediante la determinacion de al-
cohol y la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR).

El objetivo de este estudio fue evaluar la produccion de bio-
etanol a partir de cascara de pifia y residuos derivados del café
mediante un proceso de conversion bioquimica, y comparar las
concentraciones de alcohol y las caracteristicas espectroscopi-
cas de los productos obtenidos a partir de ambas materias pri-
mas.

II. MATERIALES Y METODOS
A. Preparacion de las materias primas

Se seleccionaron cascara de pifia 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 propésito de remover contami-
nantes y material residual presente en sus superficies.

Después del lavado, el material de café y la cascara de pifia
fueron sometidos a secado en un horno a 60 °C, durante apro-
ximadamente 30 minutos y 3 dias respectivamente. Posterior-
mente, las materias primas fueron sometidas a procesamiento
mecanico para reducir el tamafio de particula. Esta reduccion se
realizd con el proposito de aumentar el area de superficie para
facilitar el contacto entre la biomasa y el medio de hidrolisis
durante el tratamiento quimico posterior.

B.  Hidrolisis acida

La hidro6lisis acida fue utilizada como tratamiento quimico
para ambas materias primas. La biomasa previamente prepa-
rada fue tratada con una solucidon de acido sulfarico (H2SO4)
0.5% durante 1 hora a 40 °C.

Las condiciones de temperatura, concentracion de acido y
tiempo de reaccion fueron mantenidas de acuerdo con las con-
diciones experimentales establecidas para el estudio. El trata-
miento tuvo como proposito facilitar la conversion de estructu-
ras de carbohidratos complejos presentes en la biomasa hacia
compuestos solubles potencialmente fermentables.

El uso de un pretratamiento quimico se fundament6 en la
necesidad de aumentar la accesibilidad de los carbohidratos
presentes en la biomasa lignocelulosica. La efectividad de este
tipo de tratamiento depende de factores como la concentracion
del agente quimico, la temperatura y el tiempo de exposicion
[7]. La literatura también ha establecido que la hidrélisis de ma-
teriales lignoceluldsicos constituye una etapa fundamental en la
conversion de biomasa hacia etanol [10].

C. Neutralizacion y centrifugacion

Una vez completada la hidrolisis, las muestras fueron en-
friadas antes de realizar la neutralizacion. Se afiadi6é una solu-
cion de hidréxido de sodio (NaOH) 2 M hasta alcanzar un pH
en el intervalo de 4.5-5.5.

El ajuste del pH se realiz6 con el propdsito de establecer
condiciones adecuadas para la posterior fermentacion con Sac-
charomyces cerevisiae. La seleccion de este intervalo permitio
disminuir la acidez generada durante la hidrdlisis y preparar el
hidrolizado para la etapa biologica.

Después de la neutralizacion, las muestras fueron centrifu-
gadas a 10,000 rpm durante 12 min. La centrifugacion permitid
separar los residuos solidos remanentes de la fraccion liquida
que contenia los compuestos solubles producidos durante la hi-
drolisis. La fraccion liquida recuperada fue utilizada posterior-
mente para la fermentacion.

D. Prueba de yodo

Luego de la hidrdlisis 4cida, se realizé una prueba cualita-
tiva de yodo para evaluar la presencia de almidon residual. La
ausencia de la coloracion azul-negra caracteristica indico que
no se detect6 almidon bajo las condiciones de la prueba, respal-
dando la continuacion del hidrolizado hacia la etapa de fermen-
tacion. Sin embargo, esta prueba no permite cuantificar la con-
centracion de glucosa u otros azucares fermentables producidos
durante la hidrolisis.
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Fig 1. Prueba de yodo.

E. Fermentacion

Las fracciones liquidas obtenidas después de la centrifuga-
cion fueron sometidas a fermentacion utilizando levadura de
panaderia, Saccharomyces cerevisiae. Esta especie fue selec-
cionada debido a su utilizacion en procesos de fermentacion al-
cohdlica y su capacidad de convertir azucares fermentables en
etanol.

La fermentacion se realizé durante un periodo de 48—72 ho-
ras. Durante esta etapa, los compuestos fermentables presentes
en el hidrolizado fueron sometidos a conversion biologica, ge-
nerandose etanol como uno de los principales productos de in-
terés.

El empleo de S. cerevisiae es consistente con investigacio-
nes previas sobre produccion de etanol a partir de biomasa. Por
ejemplo, se han evaluado diferentes cepas industriales de Sac-
charomyces cerevisiae para la produccion de etanol a partir de
biomasa, demostrando la relevancia de la seleccion de la cepa
en procesos de fermentacion [11].

Fig 2. Proceso de fermentacion de cascara de café y cascara de pina.

F. Destilacion

Una vez finalizada la fermentacion, se utilizaron 200 mL
de hidrolizado fermentado para la recuperacion del producto al-
coholico. Las muestras fueron sometidas a destilacion simple
para separar la fraccion mas volatil del liquido fermentado.

La temperatura méxima utilizada durante la destilacion fue
de 80 °C para las muestras correspondientes a la cascara de pifia
y los residuos de café. Los productos destilados fueron recolec-
tados para su posterior determinacion de concentracion de al-
cohol y analisis mediante FTIR.

Fig 3. Montaje experimental de destilacion.
G. Determinacion de la concentracion de alcohol

La concentracion de alcohol de los productos obtenidos fue
determinada mediante un densimetro portatil Anton Paar DMA

35. Los resultados fueron expresados como porcentaje en masa
(% wiw).

La muestra derivada de la cascara de pifia presentd una con-
centracion de alcohol de 3.8% w/w, mientras que la muestra de-
rivada del café present6 una concentracion 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. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Se realizd espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier para caracterizar quimicamente los productos destila-
dos. Los espectros obtenidos de las muestras de pifia y café fue-
ron comparados con un estandar comercial de etanol.

Los espectros fueron evaluados antes y después de remover
la contribucion del agua. Esta comparacion fue necesaria de-
bido a que la presencia de agua produce una banda amplia de
absorcion correspondiente a vibraciones O—H en la region apro-
ximada de 3200-3400 cm™, lo que puede dificultar la identifi-
cacion de las bandas adicionales asociadas con los productos
alcoholicos.

Después de remover el agua, se pudieron distinguir con ma-
yor claridad las bandas asociadas con grupos funcionales pre-
sentes en los productos. Se prestd especial atencion a las regio-
nes correspondientes a vibraciones C—O y O—H caracteristicas
de compuestos alcohdlicos.
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Fig 4. Comparacioén de los espectros FTIR del etanol control, bioetanol de cés-
cara de pifia y bioetanol de cascara de café

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Concentracion de alcohol

La produccion de compuestos con contenido alcohélico fue
observada para ambas materias primas evaluadas. La muestra
derivada de la cascara de pifia presentd una concentracion de
alcohol de 3.8% w/w, mientras que la muestra derivada del café
presentd una concentracion de 2.4% w/w. Por lo tanto, bajo las

6" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2026. “Capability-Based Entrepreneur-
ship: Artificial Intelligence and Innovation for Scaling into the New Global Economy” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2026 3



condiciones experimentales utilizadas, la materia prima deri-
vada de la pifia presenta un mayor potencial para la produccion
de alcohol.

La mayor concentracion observada para la pina pudo estar
relacionada con diferencias en la composicién quimica 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 acido.

La composicion de la biomasa constituye un factor impor-
tante en la produccion de bioetanol debido a que diferentes ma-
terias primas pueden presentar diferentes proporciones de celu-
losa, hemicelulosa, lignina, azicares solubles y otros compo-
nentes. Por esta razon, las condiciones de pretratamiento y con-
version pueden generar resultados diferentes dependiendo del
residuo utilizado [8], [9].

El resultado obtenido para el café también respaldé el po-
tencial de los residuos derivados de esta materia prima. Se ha
estudiado el aprovechamiento de los polisacaridos de la pulpa
de café residual para la obtencion de bioetanol, demostrando la
relevancia de este tipo de residuo dentro de estrategias de bio-
economia [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 si mismos un rendimiento
masico de etanol respecto a la cantidad inicial de biomasa. Para
determinar un rendimiento de etanol seria 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 destilacion del total de la muestra fermen-
tada, lo cual no fue posible en nuestras condiciones experimen-
tales.

Fig. 5. Analisis del contenido de bioetanol en la muestra de pifia (3.8%).

B.  Evaluacion de la hidrélisis mediante la prueba de yodo

La prueba de yodo proporcion6 evidencia cualitativa de la
efectividad de la etapa de hidrolisis. Después del tratamiento
acido, las muestras no presentaron la coloracion azul-negra ca-
racteristica de la presencia de almidon. Este resultado apoy6 la
interpretacion de que el almidon detectable habia sido conver-
tido o removido durante el tratamiento y permitio continuar con
la etapa de fermentacion.

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

Sin embargo, la prueba de yodo no permitié determinar
cuantitativamente la concentracion de azicares fermentables
generados. Por esta razon, no fue posible establecer mediante
esta prueba la cantidad exacta de glucosa, fructosa u otros azii-
cares presentes en el hidrolizado.

La literatura indica que la severidad del pretratamiento
debe controlarse cuidadosamente. Un tratamiento insuficiente
puede limitar la liberacion de carbohidratos, mientras que con-
diciones excesivamente severas pueden generar compuestos de-
rivados de la degradacion de azlicares que interfieren con la fer-
mentacion [7], [9]. La optimizacion de estas condiciones repre-
senta, por tanto, una oportunidad importante para mejorar el
proceso desarrollado.

C. Caracterizacion mediante FTIR

El analisis FTIR proporcion6 evidencia adicional de la pre-
sencia de grupos funcionales compatibles con compuestos al-
cohdlicos en los productos obtenidos. Antes de remover la con-
tribucion del agua, los espectros presentaron una banda amplia
de absorcion O—H en la region aproximada de 3200-3400 cm™?,
asociada principalmente a grupos hidroxilo tanto del agua como
de alcoholes.

Después de reducir la contribucion del agua, las bandas re-
lacionadas con los compuestos alcohdlicos pudieron distin-
guirse con mayor claridad. Las muestras derivadas de la pifia y
café presentaron una banda alrededor de 1045 cm™, mientras
que también se observaron bandas alrededor de 1085 cm™ y
3293 cm™ en la pifia. Estas regiones fueron asociadas con vi-
braciones de estiramiento C—O y grupos hidroxilo, respectiva-
mente.

La muestra derivada de la pifia present6 ademas un perfil
espectroscopico mas parecido al estandar comercial de etanol y
un mayor nimero de bandas caracteristicas en la region de hue-
lla digital en comparacion con la muestra de café.

La mayor similitud espectral observada para la pifia fue
consistente con la mayor concentracion de alcohol determinada
mediante el Anton Paar DMA 35. Sin embargo, la similitud en-
tre espectros no debe interpretarse como una demostracion de
pureza absoluta del producto.

6" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2026. “Capability-Based Entrepreneur-
ship: Artificial Intelligence and Innovation for Scaling into the New Global Economy” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2026 4



El FTIR permiti6 identificar grupos funcionales compati-
bles con alcoholes, pero no permitié determinar por si solo la
concentracion exacta de etanol ni identificar cuantitativamente
todos los compuestos presentes. Por esta razon, técnicas como
cromatografia de gases (GC) o cromatografia liquida de alta efi-
ciencia (HPLC) serian necesarias para una caracterizacion mas
completa.

% Tansmzancia

- - - — — - 75
3950 3450 2850 2450 1950 1430 950 452
Nimseo da onda (emt)

Fig 7. Comparacion de los espectros FTIR de pifia y café después de re-
mover las bandas asociadas al agua

D. Comparacion entre materias primas

Los resultados indicaron que la cascara de pifia presento un
mejor comportamiento que los residuos derivados del café bajo
las condiciones experimentales evaluadas. La muestra de pifia
presentd tanto una mayor concentracion de alcohol como una
mayor similitud con el estandar comercial de etanol mediante
FTIR.

Esta diferencia pudo deberse a las caracteristicas quimicas
y fisicas de cada materia prima. La composicion de los residuos
lignoceluldsicos puede afectar la accesibilidad de los carbohi-
dratos y, por consiguiente, la cantidad de azucares disponibles
para la fermentacion. Los procesos de pretratamiento deben,
por tanto, adaptarse a las caracteristicas de cada materia prima

(81, [9]-

La literatura ha identificado la valorizacion de residuos
agricolas como una estrategia con potencial ambiental y econo-
mico. Se ha sefialado la importancia de los residuos agricolas
como materias primas para la produccion de bioetanol [4],
mientras que también se han discutido las perspectivas econo-
micas y ecologicas de la produccion de etanol a partir de resi-
duos agroindustriales [3].

Asimismo, el desarrollo de procesos de produccion a partir
de residuos puede contribuir a la transicion hacia sistemas de
aprovechamiento mas circulares, en los cuales los materiales
descartados se transformen en productos de valor agregado. La
literatura recopilada en la investigacion ha destacado precisa-
mente el potencial de los residuos lignocelulésicos dentro de
procesos de biorrefineria y produccion de biocombustibles.

En conjunto, los resultados demostraron que ambas mate-
rias primas pudieron utilizarse para producir productos con con-
tenido alcoholico a escala de laboratorio, mientras que la pifia
presentd el comportamiento mas favorable bajo las condiciones
estudiadas.

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

Muestra Frecuencia Grupo Asignacion
cm-1 funcional vibracional
Piiia y café 1045 C-0 Vibracion de
estiramiento
C-0
Pifa 1085 C-0 Vibracion de
estiramiento
C-0
Piina 3293 O-H Vibracion de
estiramiento
O-H

IV. CONCLUSIONES

El bioetanol fue producido a partir de cascara de pifia y re-
siduos derivados del café mediante un proceso de laboratorio
que incluy6 preparacion de las materias primas, hidrolisis acida,
neutralizacion, centrifugacion, fermentacion y destilacion sen-
cilla.

El procedimiento experimental emple6 H.SO4 0.5% a 40
°C durante 1 hora, seguido de neutralizaciéon con NaOH 2 M
hastaun pH entre 4.5y 5.5, centrifugacion a 10,000 rpm durante
12 minutos, fermentacion con Saccharomyces cerevisiae du-
rante 48—72 horas y destilacion a una temperatura maxima de
80 °C. La recuperacion del producto destilado se realizo a partir
de 200 mL de hidrolizado fermentado.

La muestra derivada de la céscara de pifia presentd la ma-
yor concentracion de alcohol, con un valor de 3.8% w/w, mien-
tras que la muestra de café presentd 2.4% w/w. La prueba de
yodo proporcion6 evidencia cualitativa compatible con la efec-
tividad de la hidrolisis, mientras que el analisis FTIR identifico
bandas asociadas con grupos funcionales caracteristicos de
compuestos alcohdlicos.

La muestra derivada de la pifia presenté una mayor simili-
tud con el estandar comercial de etanol y un mayor ntimero de
bandas caracteristicas en la region de huella digital después de
reducir la contribucion del agua. Estos resultados, combinados
con las mediciones de concentracion de alcohol, respaldaron la
formacion de productos con contenido de etanol a partir de am-
bas materias primas.

En términos generales, los resultados demostraron el potencial
de la cascara de pifia y los residuos de café como materias pri-
mas alternativas para la producciéon de bioetanol. El proceso
también permitid valorizar residuos agricolas que de otro modo
podrian ser descartados, contribuyendo a estrategias de aprove-
chamiento de residuos y recuperacion de recursos.

No obstante, los resultados obtenidos deben considerarse
como una evaluacién preliminar a escala de laboratorio. La
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optimizacion de las etapas de hidrélisis y fermentacion, asi
como una caracterizacion cuantitativa mas especifica del pro-
ducto, serian necesarias para determinar el potencial real de es-
calamiento del proceso.

V. RECOMENDACIONES

Se recomienda optimizar sistematicamente las condiciones
de hidrolisis y fermentacion con el proposito de aumentar la
concentracion y recuperacion de etanol. Entre las variables que
deberian evaluarse se encuentran la concentracion de acido sul-
farico, temperatura de hidrdlisis, tiempo de reaccion, pH, dura-
cion de la fermentacion y condiciones de inoculacion. La lite-
ratura ha demostrado que los parametros de pretratamiento tie-
nen una influencia importante sobre la disponibilidad de car-
bohidratos y el desempeifio posterior del proceso de produccion
de bioetanol [7], [9].

También se recomienda evaluar el uso de una levadura se-
leccionada especificamente para procesos de vinificacion y fer-
mentacion alcohodlica para determinar si su desempeflo permite
aumentar la conversion de azucares a etanol. Esta recomenda-
cion deberia estudiarse experimentalmente mediante una com-
paracion directa entre la levadura utilizada en el presente tra-
bajo y diferentes cepas de levadura de vino, manteniendo cons-
tantes las demas variables del proceso. La seleccion de la cepa
constituye una variable relevante en la fermentacion alcoholica,
y estudios previos han evaluado diferentes cepas industriales de
S. cerevisiae para la produccion de etanol a partir de biomasa
[10].

Para aumentar la concentracion inicial de etanol antes de la
destilacion, se recomienda optimizar la concentracion de azi-
cares fermentables en el hidrolizado y las condiciones de fer-
mentacion. Esto puede incluir la evaluacion de tratamientos en-
zimaticos, como el uso de celulasas, para favorecer la liberacion
de azlicares a partir de los residuos organicos lignocelulésicos.
Asimismo, el establecimiento de una concentraciéon optima de
azucares podria permitir obtener un hidrolizado con una mayor
concentracion inicial de etanol. Como estrategia de trabajo fu-
turo, se podria evaluar el objetivo de alcanzar una concentra-
cion de etanol de aproximadamente 10—15 % antes de la etapa
de destilacion, en lugar de realizar la separacion a partir de una
mezcla con una concentracion inicial relativamente baja.

También se recomienda mejorar la etapa de destilacion me-
diante destilacion fraccionada, incorporando entre el matraz de
ebullicion y el condensador una columna empacada con mate-
rial adecuado, como perlas de vidrio o alambre de metal. Esta
configuracion permitiria multiples ciclos de vaporizacion y
condensacion, favoreciendo la separacion del etanol del agua y
el retorno al matraz de los componentes de mayor punto de ebu-
llicion. Ademas, 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 disminucion de la concentracion de
alcohol. Finalmente, optimizar la relacion de reflujo permitiria

que parte del liquido condensado retornara a la columna, mejo-
rando el contacto entre las fases liquida y vapor y, por consi-
guiente, la eficiencia de separacion y la concentracion de etanol
en el destilado.

Se recomienda realizar una caracterizacion cuantitativa de
los aztcares presentes antes y después de la fermentacion, in-
cluyendo glucosa y otros azlicares fermentables. Esta informa-
cion permitiria establecer una relacion cuantitativa entre la can-
tidad de sustrato disponible y la cantidad de alcohol producida,
ademas de determinar si las condiciones de hidrdlisis estan pro-
porcionando una cantidad suficiente de azucares para una fer-
mentacion mas eficiente.

VI. TRABAJO FUTURO

Para futuras investigaciones, se recomienda incorporar cro-
matografia de gases (GC) o cromatografia liquida de alta efi-
ciencia (HPLC) para determinar con mayor precision la concen-
tracion y pureza del etanol producido. Estas técnicas permitirian
complementar las mediciones obtenidas mediante el densimetro
y el analisis FTIR, proporcionando una caracterizacion cuanti-
tativa mas precisa del producto.

Ademas, 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
azucares fermentables y la masa o volumen de etanol recupe-
rado. Esto permitiria diferenciar claramente entre concentracion
de alcohol, recuperacion y rendimiento del proceso.

Finalmente, se recomienda evaluar otras materias primas
agricolas disponibles en Puerto Rico, asi como realizar estudios
comparativos de sus composiciones y comportamiento durante
la hidrolisis y fermentacion. El desarrollo de un proceso adap-
table a diferentes residuos permitiria identificar las materias pri-
mas con mayor potencial para la produccion de bioetanol y con-
tribuiria al desarrollo de estrategias de valorizacion de residuos
agricolas 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-
duccion de biocombustibles mas eficientes [4], [2].
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