
Objetivo

La dependencia de los combustibles fósiles ha incrementado significativamente las emisiones de dióxido de carbono 
(CO₂), contribuyendo al cambio climático y otros desafíos ambientales. En respuesta, el bioetanol ha surgido como una 

alternativa renovable y sostenible que puede producirse a partir de residuos agrícolas lignocelulósicos mediante 
procesos bioquímicos. Entre las materias primas comunes se incluyen el bagazo de caña de azúcar, el rastrojo de maíz, 

las cáscaras de cacahuete, la pulpa de café y la cáscara de piña, que a menudo se desechan a pesar de su alto 
contenido en celulosa y hemicelulosa. La conversión de estos residuos en bioetanol reduce los desechos y proporciona 

un combustible renovable con menores emisiones netas de gases de efecto invernadero. Además de su alto índice de 
octano, el bioetanol representa una opción viable para reducir la dependencia de los combustibles fósiles. La 

dependencia de los combustibles fósiles ha incrementado significativamente las emisiones de dióxido de carbono 
(CO₂), contribuyendo al cambio climático y otros desafíos ambientales. En respuesta, el bioetanol ha surgido como una 

alternativa renovable y sostenible que puede producirse a partir de residuos agrícolas lignocelulósicos mediante 
procesos bioquímicos. Entre las materias primas comunes se incluyen el bagazo de caña de azúcar, el rastrojo de maíz, 

las cáscaras de cacahuete, la pulpa de café y la cáscara de piña, que a menudo se desechan a pesar de su alto 
contenido en celulosa y hemicelulosa. La conversión de estos residuos en bioetanol reduce los desechos y proporciona 

un combustible renovable con menores emisiones netas de gases de efecto invernadero. Además de su alto índice de 
octano, el bioetanol representa una opción viable para reducir la dependencia de los combustibles fósiles.

Introducción

La dependencia de los combustibles fósiles ha incrementado significativamente 

las emisiones de dióxido de carbono (CO₂), contribuyendo al cambio climático 

y otros desafíos ambientales. En respuesta, el bioetanol ha surgido como una 

alternativa renovable y sostenible que puede producirse a partir de residuos 

agrícolas lignocelulósicos mediante procesos bioquímicos. Entre las materias 

primas comunes se incluyen el bagazo de caña de azúcar, el rastrojo de maíz, las 

cáscaras de cacahuete, la pulpa de café y la cáscara de piña, que a menudo se 

desechan a pesar de su alto contenido en celulosa y hemicelulosa (Naik et al., 

2010; Melendez, 2022). La conversión de estos residuos en bioetanol reduce 

los desechos y proporciona un combustible renovable con menores emisiones 

netas de gases de efecto invernadero (Bhatia et al., 2012; Sarkar et al., 2012) 

Además de su alto índice de octano, el bioetanol representa una opción viable 

para reducir la dependencia de los combustibles fósiles (Panahi et al.,2022).
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Resumen

La creciente dependencia de combustibles fósiles ha impulsado la búsqueda de

alternativas renovables que permitan reducir residuos y recuperar el valor

energético de la biomasa. En este estudio se evaluó la producción de bioetanol

a partir de cáscara de piña y residuos del procesamiento del café mediante

hidrólisis ácida, fermentación y destilación sencilla. Las materias primas

fueron lavadas, secadas y trituradas, seguidas de hidrólisis con H₂SO₄ al 0.5%,

neutralización con NaOH 2 M y ajuste de pH a 4.5–5.5. Posteriormente, las

muestras fueron fermentadas con Saccharomyces cerevisiae durante 48–72 h y

destiladas a un máximo de 80 °C. La conversión del almidón se evaluó

mediante prueba de yodo, mientras que la concentración de alcohol se

determinó con un densímetro Anton Paar DMA 35. Los productos destilados

fueron caracterizados mediante FTIR y comparados con un estándar comercial

de etanol. La piña alcanzó 3.8 % w/w de alcohol, mientras que el café obtuvo

2.4 % w/w. El análisis FTIR mostró grupos funcionales característicos de

alcoholes y una mayor similitud de la muestra de piña con el estándar. Estos

resultados respaldan el potencial de estos residuos como materias primas

renovables para la producción de bioetanol y su valorización dentro de un

modelo de economía circular.
Conclusiones y 

Recomendaciones 
Este estudio demostró la producción de bioetanol a partir de pulpa de café y

cáscara de piña bajo condiciones de laboratorio. Los análisis FTIR y las

mediciones con hidrómetro confirmaron la presencia de alcohol, siendo la

cáscara de piña la materia prima con mayor producción de etanol. Se

recomienda optimizar las condiciones de hidrólisis y fermentación, evaluando

mayores concentraciones de ácido y diferentes tipos de levadura para aumentar

el rendimiento. Además, se sugiere implementar procesos de destilación

fraccionada para aumentar la cantidad de bioetanol obtenido, así como emplear

métodos avanzados de evaluación para validar y mejorar los resultados.

etanol.

Análisis y Resultados

La producción de bioetanol se evaluó mediante pruebas de yodo, mediciones

de alcohol y análisis FTIR. Tras la hidrólisis ácida, se realizó una prueba de

yodo para verificar la conversión del almidón en azúcares fermentables; la

ausencia de coloración azul-negra indicó una hidrólisis exitosa. Después de la

fermentación, el densímetro Anton Paar DMA 35 registró un contenido de

alcohol de 3.8 % p/p para la cáscara de piña y 2.4 % p/p para la muestra de

café, evidenciando una mayor producción en la piña. En el análisis FTIR, los 

espectros presentaron una banda ancha de estiramiento O–H entre 3200–3400 

cm⁻¹, asociada al agua y a los grupos hidroxilo. Tras reducir la contribución del 

agua, las bandas características del etanol se hicieron más distinguibles, 

especialmente en la región de huella dactilar.. La muestra de piña presentó

mayor similitud espectral con el estándar de etanol que la muestra de café,

respaldando los resultados obtenidos.
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Metodología 

Fig 1. Lavado de materia prima con agua 

destilada.
Fig 2. Secado de materia prima en horno de 

laboratorio a aproximadamente 140 °F.
Fig 3. Triturado de materia prima.

Fig 4. Hidrólisis ácida con ácido sulfúrico 

(H₂SO₄) 0.5 M durante 1 h a 40 °C.

.

Fig 5. Neutralización de las muestras 

hidrolizadas hasta pH 5.0..

Fig 6. Centrifugación a 10,000 rpm durante 

12 min.

Fig 7. Fermentación con levadura de pan 

(Saccharomyces cerevisiae).
Fig 8. Destilación del líquido fermentado a 80 

°C.

Fig 9. Obtención de etanol a partir de 200 mL

de líquido fermentado.
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Data

Fig. 10. Prueba de yodo para evaluar la 

presencia de almidón.
Fig. 11. Concentración de etanol en la 

muestra de café (2.4 % w/w). 
Fig. 12. Concentración de etanol en la 

muestra de piña (3.8 % w/w).

Fig. 13. Espectroscopía FTIR de etanol estándar, piña y café. Fig. 14. Espectroscopía FTIR de piña y café sin agua para visualizar 

las bandas de absorción. 

El objetivo de este estudio fue producir bioetanol a partir de materias primas

lignocelulósicas y residuos agroindustriales como estrategia para reducir las

emisiones de dióxido de carbono y la contaminación ambiental. El estudio se

centra en la caracterización y utilización de estos materiales, incluyendo los

procesos de pretratamiento, hidrólisis y fermentación. Se evaluó el

rendimiento de bioetanol para determinar la viabilidad técnica y ambiental

del proceso de producción propuesto.
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