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Resumen

Ante la creciente dependencia de los combustibles fésiles y sus impactos ambientales, la produccién
de biocombustibles se plantea como una alternativa sostenible para fortalecer la autosuficiencia
energética y fomentar el desarrollo rural. En este estudio, tuvo como objetivo evaluar la viabilidad de
producir bioetanol a partir de Colocasia esculenta, una biomasa subutilizada con alto contenido de
almidon. Las muestras fueron recolectadas en San Vicente (Km 31, via Puyo-Tena, Pastaza) y
procesadas en los laboratorios de la Universidad Estatal Amazénica. La metodologia empleada se
basé en el sistema de sacarificacién-fermentacion simultanea (SSF), utilizando levaduras especificas,
como SafAle WB-06 (Saccharomyces cerevisiae var. diastaticus) y Fermivin CHAMPION
(Saccharomyces cerevisiae ex. bayanus), controlando variables clave para optimizar el proceso. Los
resultados indicaron que la produccién de bioetanol es técnicamente viable, logrando un rendimiento
de 33.3°GL, lo que evidencia una conversion eficiente de los azlcares fermentables. Este estudio no
solo demuestra el potencial de la Colocasia esculenta como materia prima para la produccién de
bioetanol, sino que también resalta su contribucion a la sostenibilidad ambiental y al impulso de
fuentes de energia renovables en la region.

Palabras clave: colocasia esculenta, biocombustible, sacarificacion-fermentacion
simultaneas (SSF), bioetanol, sostenibilidad ambiental, energias renovables
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Abstract

Given the growing dependence on fossil fuels and their environmental impacts, the production of
biofuels is seen as a sustainable alternative to strengthen energy self-sufficiency and promote rural
development. The objective of this study was to evaluate the feasibility of producing bioethanol from
Colocasia esculenta, an underutilized biomass with high starch content. Samples were collected in
San Vicente (Km 31, Puyo-Tena road, Pastaza) and processed in the laboratories of the Universidad
Estatal Amazoénica. The methodology employed was based on the simultaneous saccharification-
fermentation (SSF) system, using specific yeasts, such as SafAle WB-06 (Saccharomyces cerevisiae
var. diastaticus) and Fermivin CHAMPION (Saccharomyces cerevisiae ex. bayanus), controlling key
variables to optimize the process. The results indicated that bioethanol production is technically
feasible, achieving a yield of 33.3°GL, which evidences an efficient conversion of fermentable sugars.
This study not only demonstrates the potential of Colocasia esculenta as a raw material for bioethanol
production, but also highlights its contribution to environmental sustainability and the promotion of
renewable energy sources in the region.

Keywords: colocasia esculenta, biofuel, simultaneous saccharification-fermentation (SSF), bioetanol,
environmental sustainability, renewable energies

Todo el contenido de LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades,
publicado en este sitio esta disponibles bajo Licencia Creative Commons. [Caher |

Cémo citar: Cuichdn Paucar, S. H., Guambuguete Chimbo, L. A., & Herrera Ushap , E. T. (2025).
Evaluacién de la viabilidad técnica de la produccion de bioetanol a partir de papa china (Colocasia
esculenta) en Pastaza, Ecuador. LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades
6 (4), 4077 - 4096. https://doi.org/10.56712/latam.v6i4.4568

LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades, Asuncién, Paraguay.

ISSN en linea: 2789-3855, septiembre, 2025, Volumen VI, Nimero 4 p 4078.



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

Redilat REVISTA LATINOAMERICANA DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES

Red de Investigadores
Latinoamericanos

INTRODUCCION

La creciente dependencia de los combustibles fésiles representa uno de los mayores desafios
ambientales a nivel mundial, debido a su contribucién al aumento de gases de efecto invernadero (GEI)
y cambio climatico (Pefia y Lépez 2020). Esta problemaética se ve agravada por la disminucién de las
reservas de crudo convencional, el incremento en la demanda de recurso energético y la creciente
preocupacion por el deterioro ambiental (Cuevas y Bravo 2021).

Ademas, la falta de avance en las politicas relacionadas con la resiliencia climatica genera obstaculos;
un claro ejemplo es el ambito de las politicas energéticas. Si estas no impulsan la transicién hacia
energias renovables y el desarrollo de una matriz energética sostenible y resiliente, no se promueve de
manera activa la sostenibilidad (Faerron y Mora 2023).

Roca Jusmet (2022) advierte que “quemar las reservas probadas de combustibles fésiles llevaria a
escenarios catastroficos”, ya que su combustion genera mas del 60% de emisiones globales de CO2.
Esto resalta la necesidad urgente de alternativa como los biocombustibles, que desempefian un papel
fundamental para satisfacer las futuras demandas energéticas (Torrentes Espinoza 2021), y se han
consolidado como una opcién viable y sostenible para reemplazar a los combustibles fésiles
convencionales (Patel y Singh 2024).

En este contexto, la modernizaciéon econémica en Ecuador en los Ultimos afios ha facilitado la adopcién
de nuevas fuentes de energia limpia, y el uso de biocombustible, promoviendo la colaboracién entre
empresas de distintos sectores (Zambrano et al. 2022).

Los biocombustibles ofrecen muiiltiples ventajas, especialmente en términos ambientales, pues
generan menores emisiones en comparacién con los combustibles derivados del petréleo. Su
implementacion permite un importante ahorro de recursos publicos destinados a la importacion y
subsidio de combustibles de alto octanaje, favoreciendo la inversion en el mercado nacional y evitando
la fuga de divisas (Villa, Crespo-Berti y Cruz 2021).

De esta forma, los biocombustibles representan una oportunidad para incrementar la autosuficiencia
energética de las naciones en desarrollo y, al mismo tiempo, canalizar su potencial para reducir la
pobreza rural sin generar mayores impactos negativos en el medio ambiente (Lorenzo 2012).
Asimismo, constituyen una estrategia clave para mejorar la competitividad en el mercado agricola a
nivel internacional (Reynolds, Uribe y Lopez 2019).

La Constitucion del Republica del Ecuador (2008), en su Art. 15, respalda esta transicion al establecer:
“El estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y
de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto”. Sin embargo, para lograr una
implementacién efectiva, es necesario identificar materias primas locales que sean sostenibles y
econdmicamente viables.

Entre las opciones disponibles, la papa china (Colocasia esculenta) se destaca como una materia prima
prometedora para la produccion de bioetanol debido a su amplia disponibilidad en la region oriental de
Ecuador, especialmente en la provincia de Pastaza (Espinoza y Pérez 2019; Caicedo 2013). Es el quinto
cultivo de raices mas relevantes, destacando por sus usos ornamentales, alimentarios y medicinales
(Zubair et al. 2023). A diferencia de otros tubérculos como la yuca, la papa o el camote, posee un alto
contenido de almidén (Wang et al. 2020).

Esta ventaja hace que su aprovechamiento no solo impulse la economia del sector agricola del pais,
sino que también facilite la produccién de otros productos que sean mas sostenibles y respetuosos
con el medio ambiente (Chuiza, Haro y Brito 2021). Ademas, su uso no compite directamente con
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cultivos alimentarios como la cafa de azlcar o el maiz, lo que la convierte en una alternativa sostenible
(Chauvet y Gonzales 2008).

La produccidn de bioetanol a partir de este tubérculo contribuye a reducir emisiones de monoxido de
carbono (CO) y el didéxido de carbono (CO.) (Huayta Mamani 2021). Fomentando asi el desarrollo
econdémico local y la diversificacion de la matriz energética del pais (Delgado Noboa 2023).

Para producir etanol a partir del almidén, es necesario descomponer las cadenas de este polisacarido
mediante hidrdlisis enzimatica. Este proceso se divide en dos fases sucesivas —licuefaccion y
sacarificacion—, después de una previa gelatinizacién (Castafio, Mejia 2008 ; Montenegro y Pérez
2016). La segunda etapa consiste en la fermentacién microbiana, llevada a cabo principalmente por
bacterias o levaduras, siendo la cepa mds comun la de Saccharomyces cerevisiae, cuyo objetivo es
transformar los azucares en alcoholes (Gutiérrez 2009).

Con el fin de minimizar el tiempo y el consumo energético, el proceso de sacarificacion y fermentacion
de manera simultanea, tras la licuefaccion del almidén, se presenta como una opcion eficiente. Esta
modalidad ofrece dos alternativas en cuanto al uso de enzimas o microorganismos durante la fase de
sacarificacion: la sacarificacién enzimatica y la sacarificacién mediante microorganismos (Castario,
Mejia 2008).

El objetivo de esta investigacion es evaluar la factibilidad de la produccién de bioetanol a partir de papa
china (Colocasia esculenta) mediante la estrategia SSF (Sacarificacion-fermentacion simultaneas) con
microorganismos. Este enfoque no solo busca aprovechar una materia prima local y sostenible, sino
también contribuir a la transicion hacia energias renovables que promuevan la conservacion ambiental
y el desarrollo con el fin de aprovechar esta materia prima de amplia disponibilidad local.

METODOLOGIA

Esta evaluacién utiliza una metodologia integral permite un enfoque sistematico y detallado para
evaluar la produccién de bioetanol, abarcando desde la recoleccién de la materia prima hasta la
obtencion y andlisis del producto final. La combinacion de analisis fisico-quimicos, control de variables,
y pruebas experimentales proporciona una base sélida para determinar la viabilidad técnica de usar
papa china como materia prima para biocombustibles. Ademas, resalta la importancia de optimizar
cada etapa del proceso para mejorar el rendimiento y la calidad del bioetanol producido.

Materia Prima

Para la produccion de bioetanol, se utilizé papa china (Colocasia esculenta) como sustrato principal
debido a su alto contenido de almidén. Se empled 1 kg de tubérculos frescos, seleccionados en
condiciones éptimas para garantizar la eficiencia del proceso de conversién y la calidad del bioetanol
obtenido.

Preparacion de muestra

Los tubérculos se lavaron con agua corriente y pelaron para eliminar impurezas como tierra y otros
residuos, asegurando la eficiencia en las etapas siguientes.

Pretratamiento de la muestra

El procedimiento comenzé con la molienda: primero se cortaron en fragmentos de aproximadamente
1 cm y se procesaron en un molino tradicional tolva baja, marca Corona, modelo CO1, con el objetivo
de reducir el tamafio de particula y obtener un puré fresco homogéneo. La molienda se realizé en
condiciones controladas a 20 °C y con una velocidad de procesamiento de 50 rpm.

LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades, Asuncién, Paraguay.

ISSN en linea: 2789-3855, septiembre, 2025, Volumen VI, Nimero 4 p 4080.




@
Redilat REVISTA LATINOAMERICANA DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES

Red de Investigadores
Latinoamericanos

Caracterizacion del pure de papa china fresca
Determinacion de humedad

Mediante un analizador de humedad halégeno modelo AS 220.R2, a una temperatura de 105 °C. Se
incorporé 1g del pure fresco y se analizé durante 1 hora con 30 minutos. El procedimiento se repitio
tres veces para obtener un promedio del contenido de humedad en porcentaje (Tirado, Montero y
Acevedo 2015).

Determinacion de cenizas

Se peso un crisol vacio en una balanza analitica y se agregé aproximadamente 1 g de muestra seca.
Posteriormente, el material se llevd a una mufla a 650 °C durante 1 hora. Luego, el crisol con la muestra
se dejo enfriar por 10 minutos antes de colocarlo en un desecador hasta su enfriamiento completo,
permitiendo un pesaje final en la balanza analitica del crisol mas cenizas (Aguilar Romero 2019).

El calculé se realizé mediante la ecuacién planteada por Enriquez y Ojeda (2020). (Ec.1)

% cenizas = (P_p% (Ec.1)

Donde: P= Peso del crisol con las cenizas (g), p=peso del crisol vacié (g), y M= peso de la muestra (g)
Determinacion de proteinas

El contenido de proteinas se determiné mediante el método Kjeldahl, conforme a la norma 984.13 de
la AOAC (2023). Se pesé 1 g de muestra y se colocd en un matraz Kjeldahl con acido sulftrico
concentrado y un catalizador de cobre. La mezcla se mantuvo a 420 °C durante 6 horas hasta obtener
sulfato de amonio (NH.).S0... Posteriormente, la solucién se destilé con hidroxido de sodio (NaOH) y
se recolectd en un matraz con 5 mL de una solucién indicadora mixta de rojo de metilo (CH;) y azul de
metileno (CH,). Finalmente, se valoré con una solucién de acido clorhidrico HCI con concentracién 1N
(Tmol/L). El contenido de nitrégeno obtenido se multiplicé por el factor 6,25 para determinar el
porcentaje de proteina (Pillco, Guzman y Cuéllar 2021).

Determinacion de almidon

Para la determinacién del almidén, primero se cuantificaron los carbohidratos totales. Se pesaron
0.355 g de muestra en un tubo de ensayo y se agregaron 3 mL de 4cido sulflrico concentrado,
manteniéndolo en un bafio de hielo. Luego de 5 minutos de reposo, el contenido del tubo de ensayo se
trasvasd a un matraz aforado de 50 mL y se completé con agua destilada. La concentracion de
carbohidratos totales se determiné mediante la siguiente ecuacién (Ec.2)

A =1.002C — 0.0368 (Ec.2)
Donde: A= Absorbancia de la muestra; y C= Concentracién de la muestra (mg L™1).

La muestra que contenia todos los reactivos, excepto la sustancia objeto de andlisis conocido como
“el blanco” en espectrofotometria, se preparé agregando 1 mL de agua destilada y 3 mL de acido
sulfurico concentrado en un tubo de ensayo mantenido en un bafio de hielo, siguiendo el mismo
procedimiento que la muestra.

Proceso de elaboracion del bioetanol mediante el sistema de Sacarificacion- Fermentacion Simultanea
(SSF)

Gelatinizacion
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Se utilizd una relacién de 1:3 (puré fresco: agua). Se pesé 1 kg de puré en una balanza SARTORIUS y
se midieron 3 litros de agua destilada. La mezcla se calent6 en una plancha BIOEVOPEAK, siguiendo la
metodologia de Acosta, Alzate y Ruiz (2020). Se agit6é continuamente a 200 rpm y se mantuvo a 85°C
durante 2 horas. Finalmente, se dejé enfriar para continuar con la siguiente etapa.

Licuefaccion

Siguiendo la metodologia de Guerrero, Yépez (2018) se ajustd el pH a 5.5 con &cido citrico y se afiadié
0.5 g de enzima a-amilasa por cada 1 kg de puré fresco. La mezcla se mantuvo a 80°C en un bafio
maria PRECISION durante 2 horas. Se monitorearon los grados Brix con un refractémetro Milwaukee
para confirmar la conversion de almidones en azlcares. Para verificar el proceso, se realizé una prueba
de coloracion con yodo: se tomé 1 mL de muestra, se agregdé una gota de solucion de yodo en un tubo
de ensayo limpio, segiin Moreno et al. (2020).

Sacarificaciéon — Fermentacién Simultanea (SSF)
T1: Sacarificacién con levadura SafAle WB-06 (Saccharomyces cerevisae var. Diastaticus).

Se inoculé 2,08 g de levadura seca SafAle WB-06 (Saccharomyces cerevisiae var. Diastaticus) en el
mosto a 26 °C, manteniéndolo durante 8 horas. Se verificd que el pH se mantuviera en 4,5, 6ptimo para
el desarrollo de la levadura.

T2: Sacarificaciéon con levadura SafAle WB-06 (Saccharomyces cerevisae var. Diastaticus) y Sulfato de
amonio [(NH4)2S04].

En este tratamiento, se repitio el procedimiento descrito en el tratamiento T1 con la adicién de 0.9 mL
de sulfato de amonio [(NH4)2S04] como suplemento nutricional, siguiendo la metodologia de Tortold
et al. (2023) , y las especificaciones técnicas de Enologica Vason (2016).

A las mezclas con los tratamientos T1 y T2, se les realizaron pruebas cualitativas para evaluar la
conversioén de almidén en azucares fermentables:

La prueba de Fehling (reactivos Ay B) utilizada para detectar presencia de azucares reductores.

Prueba colorimétrica con el reactivo de Lugol empleada para verificar la conversion del almidén en
dextrinas.

Fermentacion

Se disefiaron dos sistemas de fermentacién anaerdbica con galones de 5 litros. Se afiadié 0.6 g de
levadura Fermivin CHAMPION (Saccharomyces cerevisiae ex. Bayanus), rehidratada en agua caliente
con azucar para activarla. Las muestras T1y T2 se incubaron a 22°C, asegurando condiciones optimas
segun las instrucciones del proveedor para garantizar la eficiencia y reproducibilidad del proceso
(Beerland Store).

Destilacion
Este proceso se realizé a 85°C, por 2 horas (Alvarado Ludefia 2021).
Determinacién de grados alcohdlicos

En una probeta de 100 mL se agregé la muestra de alcohol, en la cual se introdujo un alcoholimetro de
vidrio volumétrico. Se dej6 que el instrumento se estabilizara y flotara libremente, sin que se adhiera a
las paredes del recipiente. Por ltimo, se registré la lectura en el vastago del alcoholimetro (Alvarado
Ludefia 2021).
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RESULTADOS
Caracterizacion del pure de papa china fresca

En la Tabla 1 se presentan los resultados del analisis bromatoldgico de la papa china (Colocasia
esculenta), obtenidos mediante la metodologia descrita previamente. Este analisis permite evaluar la
composicién quimica del puré fresco, proporcionando informacién relevante sobre su contenido de
humedad, carbohidratos, proteinas y cenizas. La caracterizacién bromatolégica es fundamental, ya que
estos parametros influyen directamente en la eficiencia del proceso de sacarificacion y fermentacion,
determinando el rendimiento potencial en la produccién de bioetanol.

Tabla 1

Caracteristicas bromatoldgicas de la papa china (Colocasia esculenta)

Almacenamiento Valor Unidad
Humedad 74 %
Cenizas 4 %
Proteinas 2,10 %
Almidon 33,5 %

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 1, el porcentaje de humedad de la papa china (Colocasia esculenta)
obtenido es de 74%, el contenido de cenizas es del 4%, proteinas un 2.10%, y el almidon representa el
33.5%. En comparacion con los resultados reportados por Bradbury y Holloway (1988), quienes
determinaron con lo que respecta a este tubérculo en base fresca valores de 69.1% (humedad), 0.87%
(cenizas), 1.12%(Proteinas), y 24.5% (almidoén). Por su parte, Acan Acén (2020) reporto valores de 81
%, 3.2%, 5.84%, y 12,44%, respectivamente. Existe una minima diferencia entre los resultados
reportados por estos autores, y los determinados tras el analisis de la composicion de bromatoldgica
en la presente investigacion.

En el estudio “Caracteristicas quimicas de la harina de tubérculos de Taro (Colocasia esculenta L.
Schott) de rechazo y su efecto sobre el desempefio productivo de cerdos en posdestete”, de Caicedo
(2013), mediante el “Método Oficial de Andlisis de la Asociacién de Quimicos Agricolas Oficiales
(AOAC)” obtuvieron los siguientes resultados: 4,23% de cenizas, y 3,37% de proteina cruda, lo que
muestra una tendencia similar en el contenido mineral de la papa china analizada en este estudio.
Aboubakar et al. (2008), indicaron que el contenido de carbohidrato en este tubérculo varia entre 90,5%
y 95,5%, mientras que el almiddn oscila entre 66,5% y 86,6%.

En otros estudios la humedad, cenizas y proteina varian entre: 9,00-12,22%; 1,64-3,11%; y 14,73-
16,28%, respectivamente Arici et al. (2016). Asimismo, Calle, Benavent-Gil y Rosell (2020), determinaron
que la harina de Colocasia esculenta en base seca tiene un contenido de 6.33 + 0.02% (humedad), 8.28
+ 0.07% (proteina), 5.04 + 0.00% (ceniza), 0.53 + 0.00% (grasa), 4.38 + 0.23% (fibra cruda) y 75.44 +
0.35% (carbohidratos). La harina de Colocasia esculenta, contiene mayor porcentaje de cenizas, fibra,
proteinas y grasas, que las harinas de arroz y maiz (Hendek Ertop, Atasoy y Akin 2019).

En comparacion con la yuca (Manihot esculenta), Huacho, Rodriguez, Brito (2021) reporta que presenta
un contenido de humedad de 65.2%, cenizas de 0.6%, proteinas de 1%, grasa de 0.5%, carbohidratos
totales de 32.6%, fibra de 1%y almidén de 28.07%. Por otra parte, el camote (Ipomoea batatas) contiene
78.4+0.17 % de humedad, 2.82 + 0.07 % de proteinas, 1.23 + 0.01 % de grasas, 0.94 + 0.01 % de cenizas,
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3.810.07 % de fibra cruda, 12.9 + 0.11 % de carbohidratos y 21,9610,09 % de almidén (Caro Hernandez
2025; Parra Pérez 2019 y Jiménez et al. 2019).

Esto indica que la papa china (Colocasia esculenta) tiene mayor contenido de humedad, cenizas y
almiddén en comparacién con la yuca, lo que la posiciona como una alternativa de mayor potencial para
la produccion de bioetanol. Estos resultados resaltan la versatilidad de la papa china (Colocasia
esculenta) no solo como una fuente de alimento, sino también como materia prima en la produccion
de productos biodegradables y energias renovables, lo que la convierte en una opcion atractiva para el
desarrollo sostenible del sector agricola, especialmente en la region amazédnica.

Evaluacién de la eficiencia del proceso de sacarificacion- fermentacion simultanea (SSF) usando las
levaduras SafAle WB-06 y Fermivin CHAMPION.

Previo al inicio del proceso de SSF, se implementaron diversas etapas claves para optimizar la
conversién del almidon en azicares fermentables. En primer lugar, el puré fresco de papa china
(Colocasia esculenta) fue sometido a un proceso de gelatinizacién, en el cual se controld
periddicamente la temperatura durante 2 horas. Estudios previos realizados por Rios y Zelada (2017),
asi como Acan Acan (2020), destacan la importancia de controlar variables criticas como temperatura
y pH para maximizar la eficiencia de la conversién enzimatica.

La etapa de gelatinizacion tuvo como finalidad romper la estructura del almidén, permitiendo una
mayor accesibilidad para las enzimas hidroliticas, lo que facilité la conversion de los polisacaridos en
azucares simples fermentables. Para verificar la presencia de almidén en la muestra y evaluar la
efectividad del proceso, se realizé la prueba colorimétrica de Lugol, la cual evidencié la presencia de
almidon antes de la accidn enzimatica.

Durante la licuefaccién se obtuvieron las siguientes lecturas de los grados brix en la muestra (grafico

1):
Grafico 1

Grados brix tomados durante la licuefaccién con la enzima alfa-amilasa

Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de azucares reductores previos a agregar la enzima alfa-amilasa fue de 3,15%,

Incremento de los grados brixen la
muestra

“Brix
(V5]

OH 1H 2 H

——" Brix

posteriormente de agregar los 0,5g de la enzima, al transcurrir un lapso de 1 hora se obtuvo una lectura
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de 4,5%, y tras concluir las 2 horas de licuefaccién fue de 4,9 %. En comparacién con otro ensayo
realizado por Rios y Zelada (2017), los resultados en este estudio son menores (2.968%) a los que se
obtuvieron.

Para el sistema de sacarificacion-fermentacién simultanea (SSF), se utilizaron dos levaduras: SafAle
WB-06 (Saccharomyces cerevisae var. Diastaticus) y Fermivin CHAMPION (Saccharomyces cerevisae
ex. Bayanus). Previo a la incorporacién de la primera levadura en las muestras con los tratamientos T1
y T2, se midieron los grados brix donde se determind que ambas muestras contaban con 6.2% de
azUcares reductores presentes. Los resultados obtenidos tras la adicién de la primera levadura en
ambos tratamientos fueron los siguientes (gréfico 2):

Grafico 2

Registro de Grados Brix en funcién del tiempo para las dos muestras

Fuente: elaboracidn propia.

Efecto de la levadura SafAle WB-06 en los tratamientos T1y T2
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Los resultados expresan que, durante las 8 horas que se llevé a cabo el proceso de sacarificacion en
T1 no se observa un aumento significativo en la concentracion de azucares reductores, lo que sugiere
que las dextrinas no se hidrolizaron por completo. Por el contrario, en el tratamiento T2 si se registro
un incremento en los azucares reductores. La diferencia entre ambos tratamientos se se atribuye a la
incorporacion de un nutriente (0.9g de sulfato de amonio (NH4)2S04) en el tratamiento T2. La adicion
de nutrientes al mosto mejora la actividad metabdlica de la levadura, tal como lo respaldan estudios
previos (Valle-Rodriguez, Cérdova Lopez y Diaz-Montafo).

En el estudio titulado “Obtencién de alcohol etilico a partir de dos variedades de Cabuya: alternativa
para su industrializacién”, se afirma que el sulfato de amonio actda como una fuente de nitrégeno
esencial para el crecimiento y la actividad de las levaduras (Loor-Ponce 2020). Esta afirmacién coincide
con lo expuesto por Blanco, Quicazan y Cuenca (2012), quienes destacan que la incorporaciéon de
(NH4)2S04 reduce significativamente el tiempo necesario para que la levadura inicie su actividad.

Al alcanzar las 8 horas, los grados Brix se estabilizaron, lo que indicé que la primera levadura (SafAle
WB-06) estaba terminando de hidrolizar las dextrinas en azlcares reductores. Este tiempo de espera
permitié que al incorporar la segunda levadura (Fermivin CHAMPION), esta comenzara la fermentacion

LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades, Asuncién, Paraguay.

ISSN en linea: 2789-3855, septiembre, 2025, Volumen VI, Nimero 4 p 4085.




@
el REVISTA LATINOAMERICANA DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES

Red de Investigadores
Latinoamericanos

de los azucares disponibles, mientras que la primera levadura continuaba generando nuevos azlcares
a partir de la hidrolisis de los polisacaridos restantes.

Se llevaron a cabo la identificacién cualitativa mediante la prueba de Lugol (Figura 1) y la de Fehling
(utilizando reactivos A y B) (Figura 4), obteniéndose los siguientes resultados:

Figura 1

Prueba cualitativa de Lugol en los tratamientos T1y T2

Fuente: elaboracion propia. T2

S .. 1
La prueba de Lugol permitié identificar diferencias notables entre los dos tratamiéhos analizados. En
el T1, se detectd un color rojo, lo que evidencio la presencia de dextrinas o almidén parcialmente
hidrolizado, ya que este tono es caracteristico de la reaccion de yodo con cadenas cortas de
polisacdridos. La formacion de dextrinas puede deberse a una actividad enzimatica limitada o a
condiciones subdptimas para la degradacién completa, lo que explicaria la falta de azlcares
reductores.

Por el contrario, en el tratamiento T2, se observé un color verde oscuro, asocidandolo a la formacién de
azUcares reductores, influenciada por la presencia del aditivo. Estos hallazgos resaltan el efecto del
sulfato de amonio en la degradacién del almiddny la generacioén de azucares reductores, aspecto clave
para procesos como la fermentacién, donde la disponibilidad de sustratos fermentables es
determinante.
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Figura 2

Resultados cualitativos con el reactivo de Fehling en los tratamientos

Fuente: elaboracién propia.

En la prueba de Fehling, se observaron diferencias entre los tratamientos analizados. En T1, la solucién
mantuvo un color azul oscuro, lo que indica ausencia de azucares reductores o una concentracion
demasiada baja para ser detectada. Este resultado sugiere que no hubo reduccién significativa de los
iones de cobre Il (Cu?*), lo que es consistente con la falta de compuestos capaces de donar electrones,
como glucosa, fructosa o maltosa. Mientras que, en T2, se formé un precipitado de color rojo ladrillo,
caracteristico de la presencia de azucares reductores.

En el estudio realizado por Zhang y Chen (2020), menciona que este cambio de color es resultado de
la reduccidn de los iones de cobre Il (Cu?*) a éxido de cobre | (Cu,0), determinando la existencia de
azucares reductores en el tratamiento. Coincidiendo con Alvarado-Santiago et al. (2024), quienes
confirman que dicho color sugiere la presencia de este tipo de azlcares. Ademas, la prueba de Fehling
genera resultados consistentes y exactos (Tapia Zarate 2024). La diferencia entre ambos tratamientos
puede atribuirse a factores como la composicién inicial de las mismas, la presencia de compuestos
interferentes o la accién de aditivos que favorecieron la liberacién o formacién de azlcares en el
tratamiento T2.

En los sistemas de fermentacién disefiados se llevd un seguimiento de forma periddica de la
interaccion entre las levaduras: SafAle WB-06 (Saccharomyces cerevisae var. Diastaticus) y Fermivin
CHAMPION (Saccharomyces cerevisae ex. Bayanus). (Figura 3).
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Figura 3

Muestras en el sistema de fermentacion SF1y SF2 colocados en incubacidn

(SE2)

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 3 se puede observar las muestras en su sistema de fermentacion (SF). En esta fase se
agrego % de Yeast energizante al SF2, para ayudar a que la levadura actué de forma eficaz. Durante los
12 dias que se desarroll6 la fermentacién se obtuvieron los siguientes registros (Tabla 2):

Tabla 2

Variacién de los grados brix (%) en las muestras con los T1y T2, durante el periodo de interaccién entre
las levaduras SafAle WB-06 y Fermivin CHAMPION

Periodo °Brix Sistema de fermentacion (SF1)- T1 (%) °Brix Sistema de fermentacién (SF2) - T2 (%)
Dia 1 5,6 7,3
Dia 2 6,2 6,3
Dia 3 6,5 59
Dia 4 6,2 52
Dia 5* - -
Dia 6* - -
Dia 7* - -
Dia 8 6,1 4.8
Dia 9 6 4,6
Dia 10 6 4,6
Dia 11 6 4,5
Dia 12 6 4,5

Nota: *Esos dias no se llevé registro de los °Brix en ambos sistemas de fermentacién.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 2, se presenta la variacion de los grados Brix en las muestras con los T1 y T2 durante el
proceso SSF. Se observo la interaccién entre las dos levaduras incorporadas (SafAle WB-06 y Fermivin
CHAMPION), con el objetivo de analizar cémo los azicares reductores presentes en el medio fueron
fermentados.

En el Sistema de Fermentacién SF1, no se observé una variacion significativa en los grados Brix a lo
largo del tiempo. Los valores iniciales fueron de 5.6%, con un ligero aumento a 6.2% en el dia 2,
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manteniéndose constantes hasta el dia 12. Esta falta de variacién sugiere que no hubo una
fermentacién por parte de las levaduras. Esto podria explicarse por la ausencia de azucares reductores,
lo que concuerda con Fleet (2008), quien sefiala que la presencia de azlcares fermentables es esencial
para iniciar y mantener la actividad de las levaduras. En este sentido, la prueba de Fehling realizada en
el T1 confirma la ausencia de estos sustratos, lo que justifica la falta de actividad fermentativa.
Asimismo, Walker y Walker (2018) han destacado que la disponibilidad de azlcares reductores es un
factor critico para iniciar y mantener la actividad fermentativa de las levaduras.

En el Sistema de Fermentacién SF2, se observd un comportamiento diferente. Los grados brix
comenzaron en 7.3% y disminuyeron progresivamente a lo largo del tiempo, indicando una
fermentacién activa. Sin embargo, entre los dias 11 y 12, se estabilizaron, sugiriendo que la
fermentacién habia alcanzado su punto final. De acuerdo con los hallazgos de Verbelen et al. (2009),
la fermentacién puede detenerse debido al agotamiento de los sustratos fermentables o a la
acumulacion de inhibidores metabdlicos, como el etanol (C,H0). Este fenémeno es particularmente
relevante en procesos de SSF, donde la disponibilidad de sustratos puede variar significativamente
durante el proceso.

Cabe destacar que, en el sistema SF2, se incorporé % de Yeast Energizer al inicio de la fermentacion,
lo que pudo haber mejorado la actividad metabdlica de las levaduras. Segun Bisson (1999) los
nutrientes adicionales, como los proporcionados por los energizantes de levadura, pueden mejorar la
tasa de fermentacidn y la viabilidad celular, especialmente en medios con limitaciones nutricionales.

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con los reportados por otros
investigadores. Por ejemplo, Tondini, Onetto y Jiranek (2020), analizaron la adaptaciéon de
Saccharomyces cerevisiae y Torulaspora delbrueckii en medios con alta concentracion de azicares.
Ellos observaron que la co-inoculacién de levaduras puede mejorar la eficiencia de la fermentacion,
siempre y cuando exista una adecuada disponibilidad de nutrientes y azicares reductores.

Eficiencia de la produccién de bioetanol

Los resultados de este estudio evidencian que la eficiencia en la produccién de bioetanol (C,H;OH) a
partir de 1 kg de papa china (Colocasia esculenta) varié significativamente entre los tratamientos
analizados. En el tratamiento T2, se obtuvo un rendimiento de 90 mL de etanol con una concentracion
de 33.3° GL (grados alcohdlicos), lo que indica una conversion efectiva de los azlcares reductores
presentes en el sustrato.

En contraste, el tratamiento T1 no logré completar el proceso de destilacion debido a la ausencia de
una disminucion en los grados Brix, lo que sugiere una fermentacién ineficiente de los azlcares. Este
fendmeno podria atribuirse a factores como la baja actividad microbiana, condiciones subdptimas de
fermentacién o la presencia de inhibidores en el sustrato.

DISCUSION

Al comparar estos hallazgos con la investigacion de Praputri y Sundari (2019), titulada “Production of
Bioethanol from Colocasia esculenta (L.) Schott (Talas Liar) by Hydrolysis Process”, se observa que
dicho estudio reporté un rendimiento del 19.1% de bioetanol utilizando un proceso de hidrélisis
enzimatica y fermentacién separada en 96 horas. Comparando con el presente estudio que alcanzé
33.3°GL, sugiere una mayor eficiencia en la conversién de almidén (C,H;,05)n a etanol (C,Hy0). Esto
se debe a laimplementacién del sistema de sacarificacién-fermentacién simultanea (SSF) y un tiempo
de fermentacion prolongado de 12 dias.

Asimismo, Montenegro y Pérez (2016) reportaron una concentracion de 6,0° GL de bioetanol a partir
de 160 g/L de almidén de vituca (Colocasia esculenta), un valor inferior al obtenido en este estudio.
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Ademads, Rosalina et al. (2022), lograron un 41,14% de etanol mediante hidrélisis acida con HCI (15%)
y fermentacién con Saccharomyces cerevisiae durante cinco dias, lo que refuerza el potencial de
Colocasia esculenta como materia prima para la produccién de bioetanol.

Estos resultados demuestran que la papa china (Colocasia esculenta) es una materia prima
prometedora para la produccion de bioetanol mediante el método SSF. Comparando estos hallazgos
con estudios similares como el de Castafio, Mejia (2008) con yuca (Monihot esculenta), se observa
que el proceso SSF es altamente eficiente, ya que evita la inhibicién por acumulacién de producto y
maximiza la conversion de almiddn en bioetanol. Sin embargo, la productividad de etanol en el estudio
con yuca (1.33 + 0.07 g/L*h) fue superior a la obtenida en el presente estudio, lo que podria atribuirse
a diferencias en la composicion de almidon y la adaptacién de las levaduras al sustrato.

Por otra parte, Tenkolu, Kuffi y Gindaba (2024) emplearon residuos de patata para la produccion de
bioetanol, logrando obtener un rendimiento maximo del 34,5% (v/v) de etanol puro. Su estudio identificé
que la temperatura es el factor mas influyente en el rendimiento de etanol, seguido del tiempo de
fermentacién y el pH.

Futuras investigaciones podrian explorar la co-inoculacién de levaduras o el uso de cepas modificadas
genéticamente para mejorar su tolerancia al etanol y aumentar los rendimientos. Estos estudios
resaltan la importancia de optimizar condiciones de fermentacién y destilacién para mejorar la pureza
del etanol y cumplir con los estandares requeridos para su uso como biocombustible.

Para que el bioetanol obtenido sea viable como biocombustible, es necesario que alcance una pureza
minima de 99.5°GL, requisito indispensable para su uso en motores y en mezclas con gasolina.
Actualmente, el etanol producido en este estudio requeriria un proceso adicional de redestilacion y
deshidratacion para cumplir con este estandar, lo que resalta la necesidad de optimizar y mejorar las
etapas de produccioén.

En este sentido, el estudio de Ponce y Gonzales (2024), evidenciaron cémo la implementacién de
sistemas automatizados en la etapa de destilacién mejora la recuperacién y pureza del etanol
producido. Su estudio alcanz6 concentraciones de 42°, 49°, 48° y 66° GL de etanol anhidro en distintos
tratamientos mediante un sistema controlado de temperatura y presién, lo que redujo pérdidas
energéticas y mejor6 el rendimiento final. En concordancia, Castillo y Tenganan (2024), destacan la
importancia de disefiar sistemas de supervision en tiempo real de variables criticas como temperatura
y tiempo de produccidon. Ademas, el monitoreo continuo permite una mejor comprensiéon de los
factores que influyen en la eficiencia del sistema, facilitando su mejora continua. Asi, la
implementacion de tecnologias de monitoreo y control en la etapa de destilacion representa una
alternativa clave para optimizar el proceso de produccion de bioetanol.

En Ecuador, el Decreto Ejecutivo 675 (2015) establece que, desde 2010, el programa piloto “Ecopais”
ha promovido la incorporaciéon de hasta un 10% de bioetanol anhidro en la mezcla con gasolina. Por lo
tanto, mejorar la eficiencia de produccion y pureza del bioetanol derivado de Colocasia esculenta
podria contribuir significativamente a la diversificaciéon de fuentes renovables, reduciendo la
dependencia de combustibles fésiles y generando beneficios ambientales y econémicos a nivel
nacional.

CONCLUSION

Este estudio demuestra que la produccién de bioetanol a partir de papa china (Colocasia esculenta) es
técnicamente viable mediante la estrategia Sacarificacion- fermentacién simultaneas (SSF), utilizando
las cepas de levadura SafAle WB-06 (Saccharomyces cerevisae var. Diastaticus) y Fermivin CHAMPION
(Saccharomyces cerevisae ex. Bayanus). Este hallazgo es de relevancia ya que evidencia el potencial
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de aprovechamiento de un recurso local de gran disponibilidad en la provincia de Pastaza, promoviendo
asi la valoracién de materias primas subutilizadas y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y
economia circular en la region.

Sin embargo, los grados alcohdlicos obtenidos en el bioetanol producido no alcanzaron las
concentraciones minimas requeridas para su uso como biocombustible, segun los estandares técnicos
establecidos. Este resultado subraya la necesidad de optimizar pardmetros operativos claves como la
relacion sustrato-agua, el tiempo de fermentacion, y el pH, ademas de evaluar pretratamientos mas
eficientes para mejorar la liberaciéon de azucares fermentables. Asimismo, se recomienda realizar un
analisis detallado de las condiciones cinéticas y termodinamicas del proceso, con el fin de identificar
y corregir las limitaciones que afectan el rendimiento final.

Para superar estas limitaciones, mejorar la eficiencia y pureza del bioetanol, es importante considerar
acciones complementarias a las optimizaciones ya mencionadas. Una opcién prometedora es explorar
el uso de cepas de levaduras genéticamente modificadas o adaptadas que presenten mayor tolerancia
al etanol y mejor rendimiento en la conversién de azucares, lo que podria incrementar
significativamente los grados alcoholicos.

Ademas, el implementar técnicas de purificacion avanzadas, como la destilacion al vacio o el uso de
tamices moleculares, contribuirian a la purificacion del etanol, permitiendo cumplir con los estandares
requeridos para su uso como biocombustible. Estas acciones, junto con un control riguroso de los
parametros de fermentacion, ayudarian a superar las barreras actuales y mejorar la viabilidad técnica
del proceso.

Desde la perspectiva de Ingenieria Ambiental, este estudio se alinea con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 7 de la ONU, que busca impulsar la transicién hacia fuentes de energias renovables
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el impacto ambiental de los
combustibles fdsiles. La produccion de bioetanol a partir de la biomasa local, como la papa china,
representa una alternativa sostenible, siempre y cuando se optimicen los procesos para garantizar su
viabilidad técnica y ambiental.

Si bien los resultados obtenidos indican que el bioetanol producido aun no es apto para su uso como
combustible en su estado actual, este estudio establece una clave precedente para futuras
investigaciones dirigidas a mejorar la eficiencia del proceso y alcanzar los grados alcoholicos
requeridos.
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