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comosus) and papaya (Carica 

papaya) fruits that are usually left as 

waste and are not used. For this 

project, the peel of various fruits, as 

raw material, 35 kg of pineapple and 

32 kg of papaya are considered. The 

residues were characterized by 

physicochemical processes, 

specifying the methodology of 

“Biomass to liquids” or BTL, applying 

thermal hydrolysis at 121 ° C and 1 

pressure temperature in an autoclave. 

Enzymatic hydrolysis was carried out 

with the following parameters, pH of 8 

and temperature of 50 ° C with stirring 

for 2 hours. The amount of cellulase 

from Aspergillus sp., To use was 1 ml 

of enzyme per 0.45 g of cellulose. A 

working volume of 500 ml of sample 

was obtained, which was then 

fermented with Saccharomyces 

cerevisiae yeast at 25 ° C, pH of 6.9, 

for 5 days. The gas chromatography 

technique was determined to 

determine the weight / volume 

percentage of bioethanol. The results 

obtained, probably 50 grams of husk 

on a dry basis were 2.25 g / L of 

ethanol in pineapple and 1.70 g / L of 

ethanol in papaya. Which represents 

a yield of 61.98% and 60.81% 

respectively, results in enzymatic 

hydrolysis. The statistical analysis, by 



 
 

  

means of the Tukey test, with a 

significance of 5%, indicates that 

there is a greater production of 

ethanol from the pineapple shells 

recognized the use of the cellulase 

enzyme. 
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RESUMEN 

 
En el presente trabajo se evaluó el rendimiento de la producción de bioetanol 

a partir de la cáscara de dos frutas piña (Ananas comosus) y papaya (Carica 

papaya) que suelen quedar como residuos y no son aprovechados. Para este 

proyecto se utilizó la cáscara de dichas frutas, como materia prima, 35 kg de 

piña y 32 kg de papaya. Los residuos fueron caracterizados a través de 

procesos fisicoquímicos, considerando la metodología de “Biomass to liquids” 

o BTL, aplicando hidrólisis térmica a 121 ° C y 1 atmósfera de presión en una 

autoclave. La hidrólisis enzimática se llevó a cabo con los siguientes 

parámetros, pH de 8 y temperatura de 50 °C con agitación durante 2 horas. 

La cantidad de celulasa proveniente de Aspergillus sp., utilizada fue 1 ml de 

enzima por cada 0.45 g de celulosa. Se obtuvo un volumen de trabajo de 500 

ml de muestra que luego se procedió a la fermentación con la levadura 

Saccharomyces cerevisiae a 25 °C, pH de 6.9, durante 5 días. Se utilizó la 

técnica de cromatografía de gases para determinar el porcentaje peso / 

volumen de bioetanol. Los resultados obtenidos, considerando 50 gramos de 

cáscara en base seca fueron, 2.25 g / L de etanol en la piña y 1.70 g / L de 

etanol en la papaya. Lo que representa un rendimiento de 61.98% y 60.81% 

respectivamente, considerando la hidrólisis enzimática. El análisis estadístico, 

mediante la prueba de Tukey, con una significancia al 5%, indica que hay una 

mayor producción de etanol a partir de las cáscaras de piña considerando el 

uso de la enzima celulasa.  

Palabras Claves: Hidrólisis enzimática, bioetanol, biomasa, residuos 

lignocelulósicos, fermentación. 
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ABSTRACT 

 
In this work, the yield of bioethanol production was evaluated from the peel of 

two pineapple (Ananas comosus) and papaya (Carica papaya) fruits that are 

usually left as waste and are not used. For this project, the peel of various 

fruits, as raw material, 35 kg of pineapple and 32 kg of papaya are considered. 

The residues were characterized by physicochemical processes, specifying 

the methodology of “Biomass to liquids” or BTL, applying thermal hydrolysis at 

121 ° C and 1 pressure temperature in an autoclave. Enzymatic hydrolysis was 

carried out with the following parameters, pH of 8 and temperature of 50 ° C 

with stirring for 2 hours. The amount of cellulase from Aspergillus sp., To use 

was 1 ml of enzyme per 0.45 g of cellulose. A working volume of 500 ml of 

sample was obtained, which was then fermented with Saccharomyces 

cerevisiae yeast at 25 ° C, pH of 6.9, for 5 days. The gas chromatography 

technique was determined to determine the weight / volume percentage of 

bioethanol. The results obtained, probably 50 grams of husk on a dry basis 

were 2.25 g / L of ethanol in pineapple and 1.70 g / L of ethanol in papaya. 

Which represents a yield of 61.98% and 60.81% respectively, results in 

enzymatic hydrolysis. The statistical analysis, by means of the Tukey test, with 

a significance of 5%, indicates that there is a greater production of ethanol 

from the pineapple shells recognized the use of the cellulase enzyme. 

Key Words: Enzymatic hydrolysis, bioethanol, biomass, lignocellulosic residues, 

fermentation. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 

El desarrollo de nuevas alternativas energéticas para producir 

biocombustibles a partir de residuos de origen vegetal ha llevado a la 

investigación de nuevas técnicas para darles otros usos, la principal 

característica de los residuos vegetales es que en su composición 

corresponde a componentes lignocelulíticos conformados por celulosa 

hemicelulosa entre un 75-80 % (Sánchez, Gutiérrez, Muñoz, & Rivera, 2015) 

y para ello se ha elegido dos residuos diferentes que son la cáscara de piña y 

la cáscara de papaya.  

La piña es una fruta con altos valores nutricionales es uno de los productos 

más cultivados en Ecuador con alrededor de 4.500 hectáreas con 74.000 

toneladas de producción al año. El país exporta 59.200 toneladas a Chile, 

Bélgica, Alemania, Estados Unidos y 14.800 toneladas es para consumo 

nacional (ASOPIÑA, 2017). De lo cual alrededor de 5.180 toneladas de 

residuos que corresponde a la corteza de la piña puede ser aprovechada 

(Torres, 2018). 

La papaya en el Ecuador tiene alrededor de 400 hectáreas que produce 1.646 

toneladas métricas de las cuales 1.234 se exporta a Reino Unido, Países 

Bajos, Alemania, Perú y Colombia y 411 toneladas métricas para consumo 

interno de lo cual se obtiene de 131 toneladas métricas de residuo. (Torres, 

2018). 

Según datos del Instituto Ecuatoriano de Estadística y Censo (INEC) el 58 % 

de los residuos orgánicos es dispuesto en los rellenos sanitarios (INEC, 2016) 

y además al entrar en proceso de descomposición esta materia orgánica se 

pueden formar compuestos orgánicos volátiles (COV´s) como metano (CH4) y 

dióxido de carbono (CO2) entre los más comunes (De la Cruz, 2015). Los 

residuos de las dos frutas contienen celulosa y azúcares reductores, de los 

cuales se puede obtener biocombustibles. (Fernández, 2009). 

En general los residuos sólidos municipales han tenido un incremento 

considerable a nivel mundial según datos del Banco Mundial, (2018), se 

generan 2010 millones de toneladas de desecho y esto ha impulsado a buscar 

alternativas para aprovecharlos y convertirlos en biocombustible a través de 

diferentes tratamientos como hidrólisis térmica, hidrólisis ácida o hidrólisis 

enzimática (García & Yomara, 2015), este proceso no libera dióxido de 

carbono. 

La hidrólisis térmica sirve para destruir la hemicelulosa y tener un mejor 

contacto con la celulosa (Herrera, 2005). En la hidrólisis térmica la materia 

lignocelulósica según los autores Riveros, Vargas, & Meyer, (2017), la 

temperatura óptima va desde 150 °C  a 180 °C  y una presión de 15 psi. 

La hidrólisis ácida permite destruir compuestos como celulosa y lignina para 

así poder tener la mayor cantidad de azúcares fermentables esto se vuelve 

más eficiente con concentraciones de ácido hasta un 40 % durante una hora 
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logrando que hasta un 70 % de estos compuestos se solubilicen (Morales, 

2015). 

La hidrólisis enzimática reacciona específicamente con la molécula deseada 

(Santos & Zabala, 2016), lo que va influir en la separación de las moléculas 

de la celulosa, a una determinada temperatura y tiempo, con un 96 % de la 

masa solubilizada (Guarnizo, Martínez, & Valencia, 2009). 

En 2010 Ecuador comenzó a desarrollar biocombustibles a través de la 

hidrólisis térmica, a partir de la caña de azúcar  con un porcentaje de 99.6 % 

de pureza de alcohol, para la producción de bioetanol se desarrolla a través 

de cuatro empresas ecuatorianas que producen 35 millones de litros anuales 

(Martínez, 2018). 

Existen varios tipos de biocombustibles, según su fuente de obtención entre 

ellos se encuentran; Primera generación que provienen del fruto de las plantas 

(Herán & Araya, 2009). De segunda generación que provienen de los residuos 

forestales o agrícolas y están compuestos por celulosa, estos tienen un 

tratamiento más complejo desarrollado por Fischer-Tropsch el cual habla del 

“Biomass-To-Liquids” o BTL (Álvarez, 2010) (Faba, Díaz, & Ordóñez, 2014). 

De tercera generación o también conocidos como cultivos energéticos ya que 

el vegetal no es de carácter alimenticio y son de crecimiento rápido (Machado, 

2010). Y por último los de cuarta generación que por medio de bacterias 

modificadas sin la necesidad de realizar más procesos se puede utilizar como 

materia prima anhídrido carbónico (CO2) (Ramos, Díaz, & Villar, 2016). 

Con los diferentes estudios citados previamente se quiere dar una mejor 

disposición a los diferentes residuos es por eso que en base a la 

experimentación se pretende analizar cuál es el mejor y óptimo proceso para 

la elaboración de bioetanol, los residuos a utilizar son la cáscara de piña y la 

cáscara de papaya a través de diferentes tratamientos como la hidrólisis 

térmica, hidrólisis enzimática y la fermentación, luego de realizar los procesos 

mencionados nos va a dar como producto final bioetanol para poder 

compararlo con otros estudios. 

En el estudio de Cordero, Dimaano, Maynard, De la Cruz, & Quinto, (2016), el 

rendimiento de bioetanol obtenido es de 3.80 g/L y en este se realizó con una 

hidrólisis química, los datos reportados por Pardo, Ocegeda, Sánchez, & 

Alain, (2018) es de 4.34 g/L todos esto estudios se realizaron con cáscara de 

piña.  

En el estudio de Akin-Osanaiye, Nzelibe, & Agbaji, (2005), obtuvieron un 

rendimiento 3.33 g/L por cada 100 g de materia prima este estudio realizó 

hidrólisis química para cáscara de papaya. 

Estos productos se eligieron ya que la piña es el cuarto producto más cultivado 

en el Ecuador, mientras que la papaya ocupa el séptimo puesto en la 

producción nacional (Álvarez, 2019), es por eso que al estar estos productos 

entre los 10 más cosechados es necesario una correcta disposición de los 

residuos generados por estas frutas. 
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El presente trabajo tuvo como objetivo general evaluar el rendimiento de 

bioetanol obtenido mediante la adición de enzimas celulolíticas a partir de 

residuos vegetales, específicamente cáscara de piña (Ananas comosus) y 

cáscara de papaya (Carica papaya). Los objetivos específicos son: 

Caracterizar los desechos de cáscara de piña y papaya para conocer su 

composición fisicoquímica; producir bioetanol por fermentación con 

Saccharomyces cerevisiae de los sustratos obtenidos después del tratamiento 

hidrolítico térmico-enzimático a partir de cáscara de piña y papaya; y por 

último evaluar el rendimiento de bioetanol resultante de la adición de enzimas 

celulolíticas de cáscara de piña y papaya.
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2. METODOLOGÍA  
 

El trabajo se desarrolló en los laboratorios de la Universidad UTE, la parte 

experimental para la determinación de celulosa de las cáscaras de la piña y 

papaya se realizó en los laboratorio del INIAP (Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias) y en los laboratorios de OSP (Oferta de 

Servicios y Productos de la Universidad Central del Ecuador) la determinación 

de la composición física (parámetros: humedad, cenizas), y química 

(proteínas azúcares reductores y grasa) además la investigación documental 

de fuentes primarias y secundarias. En la fase de gabinete se realizó un 

análisis comparativo de los resultados obtenidos de rendimiento del bioetanol 

con otros estudios similares a partir de la cáscara de piña y papaya según el 

estado del arte. 

Se toma como referencia para la obtención de bioetanol los procedimientos 

realizados por diferentes investigadores como (Méndez y Pérez 2008) para 

la preparación del residuo vegetal, también se utilizó para el proceso de 

producción de bioetanol la metodología de (Tirado, Montero, & Acevedo 

2015; Khawlaa et al 2014) y para el análisis del porcentaje de bioetanol se 

utilizó cromatografía de gases (De Meer, 2017), para este caso se adaptó la 

metodología de estos autores.  

 

2.1 CARACTERIZAR LOS DESECHOS DE CÁSCARA DE PIÑA 

Y PAPAYA PARA CONOCER SU COMPOSICIÓN 

FISICOQUÍMICA. 
 

2.1.1 PREPARACIÓN INICIAL DE LA MUESTRA 
 
A partir de 100 kg de fruta (piña-papaya) se obtuvo 35 Kg de piña y 32 kg de 
cáscara de papaya. La preparación de la muestra se procedió de la siguiente 
manera: 

• En los dos casos para cáscaras de piña y papaya se lavó con 25 L de agua 

de la red pública para quitar impurezas presentes. 

• Se cortó las cáscaras a un tamaño de 2 cm.  

• Se dejó secar a temperatura ambiente (22-23) °C por 2 horas. 

 

2.1.2 DESHIDRATACIÓN 

 

• Se colocó en la estufa Memmert modelo (100-800) por 24 horas a 105 °C 

para deshidratar. 
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2.1.3 MOLIENDA 

 

• En un molino de rodillos eléctrico de 1,5 Hp, la muestra deshidratada se 

molió a una malla de 200 micras.  

2.1.4 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DE LAS MUESTRAS DE 

PIÑA Y PAPAYA 

 

A través de la tabla 1 se muestra los métodos utilizados para la caracterización 

de grasa, azúcares reductores, proteína, cenizas y celulosa. 
 

Tabla 1. Métodos y parámetros para caracterización de las muestras. 

Parámetro Método Laboratorio 

Humedad AOAC 23.003:2003 Laboratorio UTE 

Grasa MAL-03/AOAC 991.36 Laboratorio OSP 

Azúcares reductores MAL-53/PEARSON Laboratorio OSP 

Proteína MAL-04/AOAC 981.10 Laboratorio OSP 

Cenizas MAL-02/ AOAC 923.03 Laboratorio OSP 

Celulosa MO-LSAIA-02.03 Laboratorio INIAP 

 

2.1.5 DETERMINACIÓN DE HUMEDAD 
 

La humedad se realizó en el laboratorio de la Universidad UTE que consistió 

en aplicar el método AOAC 23.003:2003 (Association of Official Analytical 

Chemists) en donde la cáscara de la piña y la papaya fue sometida en la estufa 

(modell 100-800) a 105 °C durante 24 horas y se controlaba cada dos horas, 

después la cáscara deshidratada fue llevada al desecador de vidrio durante 

15 minutos hasta que el peso se mantenga constante sin ninguna variación 

todo este proceso se realizó durante 13 días para la piña mientras que para 

la papaya fueron 9 días para deshidratar (Valencia, Rodríguez & Giraldo, 

2011). 

 

Para el cálculo de la humedad se utilizó la siguiente ecuación: (Valencia, 

Rodríguez & Giraldo, 2011) 

 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎)−(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎)

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎)−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎
𝑥100   [1] 
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2.2 PRODUCIR BIOETANOL POR FERMENTACIÓN CON 

Saccharomyces cerevisiae DE LOS SUSTRATOS OBTENIDOS 

DESPUÉS DEL TRATAMIENTO HIDROLÍTICO TÉRMICO-

ENZIMÁTICO A PARTIR DE CÁSCARAS DE PIÑA Y PAPAYA.  
 

2.2.1 ANÁLISIS DE CELULOSA 
 

El presente análisis se realizó debido a que la celulosa es uno de los 

principales componentes de la cáscara de residuos de frutas y estos pueden 

ser hidrolizados para conseguir la fermentación, debido a que se utilizó 

enzima “Celulasa Aspergillus Sp.” para su degradación, este proceso libera  

azúcares fermentables como pentosas y glucosas, y estos azúcares pueden 

convertirse en bioalcoholes (Castro, Beltran, & Ortiz, 2012).  

 

2.2.2 HIDRÓLISIS TÉRMICA 
 

Para este paso se preparó una solución 5 % m/v de un total de 1000 mL de 

los cuales 50 g fue de harina de cascará de piña y papaya respectivamente 

que se obtuvo en el paso anterior y el restante de 950 ml será de agua 

destilada (Casabar, Unpraprom, & Ramaraj, 2019), todo este proceso se 

realizó en el autoclave, modelo SM510, durante 20 minutos a 1atm de presión 

y 121 °C (Choonut, Saejong, & Sangkharak, 2014) y el proceso de 

enfriamiento se realizó a temperatura ambiente 23 °C por 2 horas  para poder 

trabajar en el siguiente tratamiento. 

2.2.3 HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA 
 

La mezcla resultante del tratamiento térmico fue sometida a un proceso de 

hidrólisis enzimática para esto se utilizó enzima comercial de especie 

Aspergillus sp. Se aplicaron las concentraciones de enzimas establecidas que 

por cada 0,45g de celulosa se colocó 1 ml de celulasa Aspergillus sp. (Adina, 

Florinela, Abdelmoumen, & Socaciu, 2010).  

Para el cálculo de la cantidad de enzima se realizó de la siguiente ecuación 

de (Adina, Florinela, Abdelmoumen, & Socaciu, 2010). 

                                    𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑧𝑖𝑚𝑎 =
𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑥 1𝑚𝑙

0,45𝑔
                            [2]                           

Tabla 2. Cantidad de celulasa utilizada para la hidrólisis enzimática para cáscara de piña y 
papaya. 

Cáscara para 25 g Celulasa (ml) 

Piña 7.14 

Papaya 9.46 
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2.2.3.1 CONDICIONES PARA LA HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA 
 

Para el acondicionamiento de la hidrólisis enzimática se realiza con hidróxido 

de potasio (KOH) al 0.1 M% con una cantidad aproximada de 25 ml se elevó 

el pH para la piña, mientras para la papaya se utilizó 20 ml hasta alcanzar un 

pH de 8 y la temperatura fue de 50 °C para la activación de la enzima 

Aspergillus sp. durante dos horas ya que esto recomienda el fabricante 

(SigmaAldrich, 2019a) y para la inactivación de la enzima la temperatura fue 

elevada hasta los 95 °C durante 10 minutos (Dimitrios, Varzakas, Αpostolos, 

& Israilides, 2010). 

 

2.2.4 FERMENTACIÓN  
 

Para el proceso de la fermentación se preparó el medio de cultivo para la 

levadura Saccharomyces cerevisiae. Esta levadura fue inoculada en agar 

Sabouraud a 25 °C durante 7 días (SigmaAldrich, 2019b), para la masa de 

levadura se calculó a través de la ecuación 3 (Mantilla, 2012), con proporción 

de levadura al 1% (Khawla et al., 2014), para la piña se añadió 0.07 gramos y 

para la papaya fue de 0.04 gramos de levadura en 6 ml de agar Sabouraud, 

las condiciones del jarabe fueron de un pH de 6.9 que se logró conseguir 

adicionando 8 ml de ácido acético al 5% y temperatura de 25 °C. la 

fermentación se dejó durante 5 días (Riveros et al., 2017). 

Mediante la ecuación 3 explicada. (Mantilla, 2012). 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑥 𝐴𝑅 % 𝑥 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 %        [3] 

 

2.3 EVALUAR EL RENDIMIENTO DE BIOETANOL 

RESULTANTE DE LA ADICIÓN DE ENZIMAS CELULOLÍTICAS 

DE CÁSCARA DE PIÑA Y PAPAYA 
 

2.3.1 DETERMINACIÓN DE RENDIMIENTO DE BIOETANOL 
 

A través de la cromatografía de gases con detector FID (Flame ionization 

detection) permitió que la muestra se volatice para saber los componentes 

presentes en la muestra el rendimiento obtenido de la producción de bioetanol 

(De Meer, 2017; Parrales, Vera, & Pine, 2012), para el cálculo del rendimiento 

de la producción de bioetanol se hará en base a la cantidad de bioetanol 

obtenida en gramos después del proceso de fermentación y se dividirá para 

la cantidad de materia prima utilizada inicialmente (Escudero, 2015); ecuación 

4. 

                         %𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (
𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
) 𝑥100                           [4] 

Para el rendimiento teórico se determinó a través de la reacción de la glucosa 

para la producción de bioetanol: 
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2C6H12O6+3O2 → 6CO2+3C2H6O+3H2O 

El rendimiento estequiométrico implica que por cada 360 g/mol de azúcares 

(C6H12O6), se producirán 138 g/mol de etanol (C2H6O). Entonces, se ha 

considerado este rendimiento estequiométrico teórico para determinar el 

rendimiento de la producción de etanol a partir de los residuos, cáscara de 

piña y de papaya. Así, por ejemplo, se tomará la cantidad de azúcares 

encontradas en el residuo y se comparará con los gramos de etanol al final de 

la fermentación. De tal manera que se pueda expresar el rendimiento de 

etanol medido comparado con el rendimiento estequiométrico.  

A continuación, en la figura 1 se explica los pasos realizados para el desarrollo 

de bioetanol con cáscara de piña y cáscara de papaya.  

 
Figura 1. Diagrama de proceso para la obtención de bioetanol 

Fuente: Modificado de (Yépez, 2019)  

 

Para el análisis estadístico se realizó mediante el método de comparación de 

Tukey que nos permitió analizar si existió una variación en el rendimiento de 

etanol obtenido (p>0.05) entre los residuos de cáscara de piña y cáscara de 

papaya.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 RESULTADO DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS DESECHOS DE 

CÁSCARA DE PIÑA Y PAPAYA PARA CONOCER SU COMPOSICIÓN 

FISICOQUÍMICA. 

 

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de proteína, grasa, ceniza, 

humedad y azúcares reductores de la caracterización de desechos de la 

cáscara de piña y papaya: 

Tabla 3. Caracterización inicial de las muestras de cáscara de piña y papaya en 100 g y su 

respectiva desviación estándar. 

 

Parámetro Piña Papaya 

Proteína (%)1 5.94 ± 0.05*B 14.21 ± 0.20*A 

Grasa (%)1 1.09 ± 0.03*B 1.35 ± 0.20*A 

Ceniza (%)1 6.00 ± 0.06*A 11.26 ± 0.15*B 

Humedad (%)2 85.01% ± 0.40*A 84.39 ± 0.30*B 

Azúcares Reductores (%)1 17.93 ± 0.28*A 12.26 ± 0.11*B 

1Base Seca, 
2Base Húmeda,  
*media ± Desviación estándar 
Valores con una letra diferente son estadísticamente diferentes (p>0.05) con prueba de 
Tukey  

 
1Base seca se refiere a que la cáscara se encuentra deshidratada y molida 

mientras que 2base húmeda contiene el agua presente en la cáscara, en la 

cáscara de piña y papaya se puede observar que son estadísticamente 

diferentes a través de la prueba de Tukey y están representadas con letras 

(A, B) debido a que son frutas diferentes y por eso las características 

fisicoquímicas cambian, también se realizó la ± desviación estándar, los 

análisis se realizaron por duplicado y se caco la * media de estos valores para 

ambos casos. 

Para la caracterización de los residuos (piña, papaya) como la proteína, grasa, 

ceniza, humedad y azúcares reductores va a depender de varios factores 

(Nadzirah et al., 2013) explica que la cantidad de azúcares va a depender de 

la madurez de la fruta mientras más madura mayor será la cantidad de 

azúcares y la cantidad de ceniza dependerá de la cantidad de minerales que 

posea, el suelo y de factores ambientales como altitud, tipología, pluviosidad 

y pH (Wiley, 2018), por lo que la planta presenta mayor cantidad de proteínas 

y grasas los resultados obtenidos constan en el anexo 2. 

3.1.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LA CÁSCARA DE 

PIÑA 

La tabla 4 hace una comparación entre el estudio realizado con harina de 

cáscara de piña (Ananas comosus) y otros estudios que se muestra a 

continuación.   
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Tabla 4. Comparación con otros estudios de análisis de materia prima de residuos de 

cáscara de piña (Ananas comosus). 

 

Los resultados obtenidos de proteína en cáscara de piña dio un valor de 5.94 

% en comparación con el estudio de Diband, Rani, & Sai, (2016) obtuvieron 

un valor de 5.11 %.  

Los resultados para grasa en cáscara de piña fue de 1.09 % que varían en 

comparación al estudio realizado por Cedeño & Zambrano, (2014a) 

obteniendo un valor de 1.8 % 

La ceniza en cáscara de piña reportado por Cedeño & Zambrano, (2014b) es 

de 4.11  y en el estudio se obtuvo un valor de 6.00 %.  

La humedad se determinó mediante la ecuación 1 ya establecida la cual nos 

dio un valor de 85.01 % para cáscara de piña mientras que en el estudio de 

Ever, (2008), reportaron 86.00 % de humedad que no presentan una 

diferencia significativa. 

Y por último los azúcares reductores obtenidos de la cáscara de piña en el 

estudio fue  de 17.93 % mientras que Correia, Magalhães, & Macêdo, (2007),  

reporto un valor de 19.72 % los resultados obtenidos constan en el anexo 3. 

En cada caso la diferencia del contenido proteína, grasa, ceniza, humedad y 

azúcares reductores se debe a factores ambientales como altitud, tipología, 

pluviosidad, lugar de origen de la fruta y pH  (Wiley, 2018). 

Los resultados obtenidos se hicieron a 100 g de sustrato seco y se 

compararon con estudios similares para así poder observar si existe alguna 

variación en la composición físico-química de las diferentes muestras de 

cáscaras de piña como de papaya. 

 

3.1.2 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LA CÁSCARA DE 

PAPAYA 

La tabla 5 hace la comparación entre la harina de cáscara de papaya (Carica 

papaya) y estudios realizados por diferentes investigadores. 

 

Parámetro Presente 
estudio 

Otros estudios 

Proteína (%) 5.94 5.11 
(Diband, Rani, & Sai, 2016) 

Grasa (%) 1.09 1.80 
(Cedeño & Zambrano, 2014a) 

Ceniza (%) 6.00 6.00 
(Cedeño & Zambrano, 2014b) 

Humedad (%) 85.01 86.00 
(Ever, 2008) 

Azúcares Reductores (%) 17.93 19.72 
(Correia, Magalhães, & Macêdo, 

2007) 
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Tabla 5. Comparación con otros estudios de análisis de materia prima de residuos de 
cáscara de papaya (Carica papaya). 

 

 

Para la papaya en el estudio de Okai, Bateng, Amoah, & Aning, (2010) la 

proteína de la cáscara de papaya es de 14.01 % mientras que en el presente 

trabajo fue de 14.21 %.  

La ceniza en cáscara de papaya en el estudio se obtuvo 1.35 %  mientras 

que Suchiritha et al., (2017) reporta un valor de grasa de 2.27 %. 

La grasa en cáscara de papaya el estudio de Méndez et al., (2014) obtuvieron 

11.31 % mientras que en el estudio es de 11.26 %  en ambos casos no existe 

una variación considerable. 

Mientras que la humedad para la cáscara de papaya en el estudio de 

Pachacama, (2014), reportaron 88.01 % mientras que el estudio presentó 

un valor de 84.39 %. 

En azúcares reductores de cáscara de papaya el estudio de Tejeda et al., 

(2010), obtuvieron 14.4 % de y en el estudio se obtuvo 12.26 % los 

resultados obtenidos constan en el anexo 3. 

Los resultados obtenidos se hicieron a 100 g de sustrato seco y se 

compararon con estudios similares para así poder observar si existe alguna 

variación en la composición físico-química de las diferentes muestras de 

cáscaras de piña como de papaya 

3.1.3 ANÁLISIS DE CELULOSA 
 

El análisis de celulosa es importante ya que de este dependerá la cantidad de 

enzima necesaria para efectuar la hidrólisis enzimática. (Adina, Florinela, 

Abdelmoumen, & Socaciu, 2010). 

Según López et al., (2014), en su estudio, el contenido de celulosa es de 27.00 

g en 100 g de muestra en base seca para la piña mientras que en este estudio 

es de 25.72 g en 100 g de muestra seca los resultados obtenidos están en el 

anexo 1.  

En el estudio de Saravana, Kumaar Senthilkumar, Sornakumar, 

Saravanakumar, & Arthanariesewaran, (2017), reportaron que la papaya tiene 

Parámetro Presente estudio Otros estudios 

Proteína (%) 14.21 14.01 
Okai, Bateng, Amoah, & Aning, 

(2010) 

Grasa (%) 1.35 2.27 
Suchiritha et al., (2017) 

Ceniza (%) 11.26 11.31 
Méndez et al., (2014) 

Humedad (%) 84.39 88.01 
Pachacama, (2014) 

Azúcares Reductores (%) 12.26 14.4 
Tejeda et al., (2010) 
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38.71 g y en este experimento se obtuvo 34.04 g de celulosa en 100 g de 

muestra seca los resultados obtenidos están en el anexo 1. 

3.2 RESULTADO DE LA PRODUCCIÓN DE BIOETANOL POR 

FERMENTACIÓN CON Saccharomyces cerevisiae DE LOS SUSTRATOS 

OBTENIDOS DESPUÉS DEL TRATAMIENTO HIDROLÍTICO TÉRMICO-

ENZIMÁTICO A PARTIR DE CÁSCARAS DE PIÑA Y PAPAYA. 
 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en la hidrólisis térmica 

e hidrólisis enzimática para obtener los azúcares reductores  

3.2.1 HIDRÓLISIS TÉRMICA  
 

Los autores Jayant, Deepesh, Sumeru, & Manoj, (2012), para la hidrólisis 
térmica combinaron con hidrólisis química con 50 ml de hidróxido de sodio 
(NaOH) al 4 % a 121 °C durante 20 minutos obtuvieron un resultado de 5 g/L 
de azúcares reductores, mientras que en el presente trabajo se preparó una 
solución al 5 % en 1 L de agua destilada de cáscara de piña se obtuvo 4.65 
g/L a una temperatura de 121 °C durante 15 minutos los resultados obtenidos 
están en el anexo 4. 
 
Para cáscara de papaya En el estudio de Koubala, Christiaens, Kansci, & 
Vanloey, (2013), los resultados obtenidos fue de 3.44 g/L de azúcares 
reductores a una temperatura de 60°C durante 5 horas, mientras en el 
presente estudio se obtuvo 3.65 g/L por cada 50 g de muestra a una 
temperatura de 121 °C durante 15 minutos los resultados obtenidos están en 
el anexo 4. 
 

3.2.3 HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA  
 

En el estudio realizado por Aopha, Saejong, & Kanokphorn, (2014) obtuvieron 

un valor de 4.53 g/L con cáscara seca de piña lo realizaron con Cellulase100 

FPU durante 72 horas a temperatura controlada de 25 °C mientras que en el 

presente trabajo con la enzima Aspergillus sp. se obtuvo 9.60 g/L durante 

dos horas a una temperatura de 25 °C, se concluye que la enzima de clase 

Aspergillus sp. es más eficiente al momento de hidrolizar los resultados 

obtenidos están en el anexo 5.  

En el estudio de Tejeda et al., (2009), la hidrólisis de cáscara de papaya se 

realizó mediante (H2SO4) al 5 % durante 15 minutos en el cual obtuvieron 3 

g/L de azúcares reductores mientras que en el presente estudio fue de 7.40 

g/L los resultados obtenidos están en el anexo 5. 

Los valores obtenidos tanto en la hidrólisis térmica y enzimática dependen del 

tamaño de la partícula que este al ser más pequeño tendrá mejor contacto con 

el medio que lo rodea, temperatura que puede variar entre (25 y 30 )°C y a el 

pH de la solución que debe estar entre 4.5 y 6.5 (Argote, Cuervo, Osorio, 

Dlgado, & Villada, 2015). 
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La tabla 4 contiene la cantidad de azúcares reductores antes de la hidrólisis y 

después de la hidrólisis enzimática (HE) en las diferentes muestras tanto de 

piña y papaya con su respectivo testigo. 

Tabla 6. Comparación de azúcares reductores antes y después de la HE entre las 

diferentes muestras. 

Tipo de muestra AR Antes de HE 

AR Después de HE 

AR aplicando 
enzima 

Fermentación 

Piña (g/L) 
4.65±0.25*A 

9.60±0.2*A 1.40±0.1*A 

Testigo piña (g/L)++ - 0.85±0.05*A 

Papaya (g/L) 
3.35±0.25*B 

7.40±0.1*B 1.55±0.05*B 

Testigo papaya (g/L)++ - 1.70±0.1*B 

*media ± Desviación estándar  
Valores con una letra diferente son significativamente diferentes (p>0.05) con prueba de Tukey     
++sin adición de enzimas 
 

Se puede observar en la tabla 4 la piña presenta mayores concentraciones de 
azúcares reductores con respecto a la papaya en cada tratamiento, y también 
se puede observar cuántos de estos azúcares se consumen en cada 
tratamiento.  
 

 

Figura 2. Azúcares reductores obtenidos antes y después de la hidrólisis enzimática con su 
respectivo testigo en 50g de sustrato seco 

Se puede observar en la figura 2 que la piña con 9.6 g/L y la papaya con 7.4 

g/L aplicando hidrólisis enzimática tiene mayor cantidad de azúcares 

reductores con respecto a su testigo podemos concluir que las enzimas 

ayudaron a la obtención de una mayor cantidad de estos y con eso se podrá 

obtener mayor producción de bioetanol .  

Además, la piña tiene mayor cantidad de azúcares reductores con respecto a 

la papaya y esto genero mayor cantidad de bioetanol y esto también sucede 

con los testigos. 
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3.2.4 FERMENTACIÓN DE AZÚCARES REDUCTORES 
 

En el estudio de Casabar et al., (2019), a los tres días de la fermentación los 

azúcares reductores de la cáscara de piña fueron de 5.47 g/L utilizando 

Trichoderma harzianum como enzima y como pretratamiento hidróxido de 

sodio (NaOH) al 1 g/L de concentración mientras que en la fermentación 

utilizaron Saccharomyces cerevisiae el autor explica que esas condiciones 

evitaron la cristalización de la celulosa con lo cual mejoro el rendimiento, 

mientras que en el presente estudio a los cinco días presento valores de 1.40 

g/L y para el testigo fue de 0.85 g/L ya que en este no se agregó enzimas y 

se dejó fermentar los resultados obtenidos están en el anexo 6. 

Según Akin-Osanaiye, Nzelibe, & Agbaji, (2005), los azúcares reductores en 

cáscara de papaya después de la fermentación se realizó durante tres días 

obtuvo un valor de 4.6 g/L y utilizaron ácido sulfúrico al 5 % durante siete días 

mientras que en este estudio se obtuvo 3.35 g/L después de cinco días 

mientras que para el testigo fue de 1.70 g/L en este caso no se lo sometió a 

hidrólisis enzimática los resultados obtenidos están en el anexo 6. 

3.3 EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO DE BIOETANOL RESULTANTE DE 

LA ADICIÓN DE ENZIMAS CELULOLÍTICAS DE CÁSCARA DE PIÑA Y 

PAPAYA. 

3.3.1 DETERMINACIÓN DE RENDIMIENTO DE BIOETANOL 
 

La tabla 5 muestra el rendimiento obtenido y se lo compara con otros estudios, 

para poder analizar el tipo de metodología con mayor eficiencia para la 

obtención de bioetanol a partir de las cáscaras de piña y papaya los resultados 

obtenidos constan en el anexo 7. 

Tabla 7. Comparación de bioetanol producido con otros estudios en g/L utilizando 50 g de 

base seca de cáscara de piña y papaya. 

MUESTRA TESTIGO CON HE OTROS ESTUDIOS 

PIÑA (g/L) 
2.16 ± 0.05 
En 100 g 

4.50 ± 0.15 
En 100 g 

 
3.8 en 100 g 

(Cordero et al., 
2016) 

4.34 en 100 g 
(Pardo, Amador, 

Sánchez, & 
Valdivieso, 2018) 

PAPAYA (g/L) 
1.30 ± 0.05 
En 100 g 

3.40 ± 0.1 
En 100 g 

3.33 en 100g 
(Akin-Osanaiye, 

Nzelibe, & 
Agbaji, 2008) 

3.10 en 100 g 
(Kumar, Gupta, & 

Jahid, 2018) 

*media ± Desviación estándar 
 

La figura 3 expresa de una manera gráfica el contenido de la tabla 7 con 
respecto a la producción de bioetanol haciendo una comparación entre la piña 
y la papaya 
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Figura 3. Concentración de bioetanol (g/L) obtenido de cáscara de piña y papaya 

En la figura 3, en la piña con la aplicación de hidrólisis enzimática se obtuvo 

4.50 g/L de etanol mientras que en el testigo fue de 2.16 g/L en 100 g de 

sustrato seco mientras que en el estudio de Pardo, Amador, Sánchez, & 

Valdivieso, (2018), obtuvieron un rendimiento de 4.34 g/L de etanol en 100 g  

de muestra inicial las condiciones fueron 5 % de ácido sulfúrico a una 

temperatura de 92 °C durante 10 minutos, mientras en el estudio de Cordero 

et al., (2016), realizaron el experimento a 90 °C durante 2 horas con una 

concentración de ácido sulfúrico al 5% obteniendo un rendimiento de 3.8 g/L 

pero utilizaron con 100 g  de materia inicial los resultados obtenidos constan 

en los anexos 8 y 9. 

Para la papaya aplicando hidrólisis enzimática se obtuvo 3.40 g/L y en el 

testigo se obtuvo 1.30 g/L en 100 g de materia inicial, en el estudio de Akin-

Osanaiye, Nzelibe, & Agbaji, (2008), obtuvieron un rendimiento de 3.33 g/L en 

100 g de muestra inicial también utilizaron como agente químico sulfato de 

amonio (NH4)2SO4 y la fermentación fue realizada con levadura de cerveza al 

1 %, las condiciones fueron de pH de 4.5 durante 5 días, mientras que en el 

estudio de Kumar, Gupta, & Jahid, (2018), obtuvieron un rendimiento de 3.10 

g/L en 100 g de muestra inicial pero utilizando la enzima comercial Xylanase 

lo cual necesita condiciones diferentes a las nuestra como un pH=4.8 a 

temperatura de 45 °C lo cual nos da valores muy parecidos al experimento 

realizado los resultados obtenidos constan en los anexos 7 y 10. 

La reducción de azúcares reductores está relacionada con la cantidad de 

etanol producido en la cáscara de piña hay una reducción del 85 % mientras 

que para la papaya es del 79.05 % que se transformó en etanol. 

El rendimiento de etanol, comparado con su rendimiento estequiométrico, con 
hidrólisis enzimática para la cáscara de piña fue de 61.14% y para su testigo 
fue de 58.98 % mientras que para la papaya con hidrólisis enzimática fue de 
60.07 % y para su testigo fue de 50.78 % esto quiere decir que es más 
eficiente la producción de bioetanol con cáscara de piña esto se obtuvo con 
la formula 4. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1 CONCLUSIONES 
 

El análisis físico-químico en los residuos de piña reporta que el contenido de 

celulosa es 25.72 % y de azúcares reductores 17.93 %, mientras que en la 

papaya, el contenido de celulosa es 34.04 % y de azúcares reductores 12.96 

% en base seca, se concluye que estos porcentajes obtenidos en los residuos 

de las frutas estudiadas son una fuente eficaz y precursores para la 

producción de bioetanol.  

Los azúcares reductores obtenidos al adicionar la enzima Aspergillus sp en la 

hidrólisis enzimática influyó de una manera positiva en la cantidad de 

bioetanol producido, esto se evidenció en los resultados con la cáscara de 

piña que produjo un aumento de 4.65 g/L a 9.6 g/L mientras que la cáscara 

de papaya aumento de 3.35 g/L a 7.4 g/L en azúcares reductores. 

La cáscara de piña produce 2.25 g/L de bioetanol con eficiencia de 61.98 % y 

su testigo 1.08 g/L, mientras que la cáscara de papaya obtuvo 1.70 g/L con 

una eficiencia de 60.81% y su testigo obtuvo 0.65 g/L de bioetanol todo con 

50 gramos de muestra seca inicialmente. Se concluye que los residuos de 

piña y papaya son una fuente de bioetanol con un rendimiento aceptable. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 
 

Buscar alternativas para generar bioetanol con otras enzimas en la hidrólisis 

enzimática, con el fin de que los procesos sean más eficientes en un menor 

tiempo de producción de bioetanol. 

Estandarizar el proceso de producción de bioetanol para que en próximos 

estudios no se generen desperdicios como insumos o tiempo de elaboración 

así al momento de una comparación podamos evidenciar que residuo genera 

más cantidad de bioetanol siguiendo el mismo proceso. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Resultado del análisis de Celulosa de cáscara de piña y cáscara de papaya 
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Anexo 2. Resultados de la caracterización de las cáscaras de piña y 
papaya en base seca 
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Anexo 3. Caracterización de azúcares reductores de cáscara de piña y 
papaya 
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Anexo 4. Resultados de la caracterización de azúcares reductores antes 
de hidrólisis enzimática en cáscara de piña y papaya repetición 1 y 2 
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Anexo 5. Resultados de la caracterización de azúcares reductores 
después de la hidrólisis enzimática y fermentación de cáscara de piña y 

papaya repetición 1 y 2 
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Anexo 6. Resultados de la caracterización de azúcares reductores 
después de la fermentación con hidrólisis enzimática de cáscara de 

piña y papaya repetición 1 y 2 
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Anexo 7. Resultados de la obtención de rendimiento de etanol en 
Testigos repeticiones 1 y 2 de cáscara de papaya 
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Anexo 8. Resultados de la obtención de rendimiento de etanol en 
Testigos repeticiones 1 y 2 de cáscara de piña 
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Anexo 9. Resultados de la obtención de rendimiento de etanol con 
hidrólisis enzimática en cáscara de piña repetición 1 y 2 
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Anexo 10. Resultados de la obtención de rendimiento de etanol con 

hidrólisis enzimática en cáscara de papaya repetición 1 y 2 
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Anexo 11. Cáscaras de piña y papaya en estufa de secado 

 

Cáscara de piña 

 

Cáscara de papaya 
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Anexo 12. Cáscara de piña y papaya deshidratada 

 
Cáscara de piña 

 

Cáscara de papaya 
 

 

 

 

 

 



 
 

47 
 

Anexo 13. Frascos autoclavables de Jarabe de cáscara de piña y 
papaya  

 

Anexo 14. Enzima Aspergillus sp. utilizada para la hidrólisis enzimática 
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Anexo 15. Equipos utilizados para ajuste y control de condiciones en la 
hidrólisis enzimática 

 

 
Anexo 16. Agitador para la fermentación de la solución de cáscara de 

piña y papaya durante 5 días 
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