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RESUMEN

El combustible es una sustancia esencial gracias a su extensa variedad de funcionalidades
en los diferentes campos productivos. Como consecuencia, han surgido diversos desafios
ambientales, como la alteracion en la condicion normal del clima y el aumento progresivo del
nivel térmico del planeta tierra. Por lo cual, la finalidad de este estudio fue evaluar la influencia
de Saccharomyces Cerevisiae en la produccion de bioetanol a partir de residuos de cascara de
Musa paradisiaca. Para ello, se aplic6 una metodologia de enfoque cuantitativo con disefio
experimental de tipo factorial 3x2. El procedimiento incluy6 un pretratamiento mecénico,
hidrdlisis y fermentacion. Como resultado, se encontrd que la mayor concentracion de bioetanol
obtenida tuvo un valor de 6,85 g/L con dos gramos de levadura. En cuanto a los °Brix, se alcanzo
un promedio de 8,20 en todos los experimentos al finalizar la hidrolisis. Posteriormente, tras la
fermentacion con un gramo y dos gramos de levadura, estos valores se redujeron a 3 °Brix y 2
°Brix. De manera similar, con relacion al pH, se reportd una disminucion promedio de 5,77 a
4,77y 3,77, respectivamente. A manera de conclusion, el andlisis estadistico demostro que la
levadura, de forma independiente, influye significativamente en la concentracion de bioetanol,

°Brix y pH.

Palabras clave: bioetanol, fermentacion, Musa paradisiaca, Saccharomyces cerevisiae

Pag. 9
Leyva Diaz, Gerson I.



UNIVERSIDAD DE BIOETANOL A PARTIR DE RESIDUOS DE CASCARA DE

1 “ p N “INFLUENCIA DE Saccharomyces cerevisiae EN LA PRODUCCION
PRIVADA
DEL NORTE

Musa paradisiaca”
CAPITULO 1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el representativo avance de la industrializacion, asi como la
modernizacion en la forma de vida de todas las personas, ha conllevado un incremento de
vehiculos en todo el mundo. Actualmente, el 80 % del requerimiento mundial de energia es
cubierto por los combustibles fosiles, siendo el petroleo el mas importante, con el 33 % del
abastecimiento total de energia (Gajera et al., 2020; Singh, et al., 2021; Singh et al., 2021). Esto
ha conllevado en un incremento en la liberacion de gases de efecto invernadero, como dioxido de
carbono (C0O,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0) y clorofluorocarbonos (Saravanan, et al.,
2022), lo cual ha repercutido en un aumento de la temperatura global en aproximadamente 1,10
°C, acelerando asi la desglaciacion, el incremento de la altitud del mar y la mayor frecuencia y

severidad de eventos meteoroldgicos extremos (Lara, 2021).

Adicionalmente, las disputas geopoliticas a nivel mundial han ocasionado un vaivén en
los precios de este valioso recurso, el cual es no renovable y cuya explotacion es finita (Kumar,
et al., 2020). Para abordar esto y con el fin de proteger la seguridad energética a nivel mundial,
se estd incentivando el reemplazo de los combustibles fosiles por combustibles mas limpios y
renovables, siendo indispensable desarrollar una fuente de energia paralela (Mishra, et al., 2022).
En este contexto, el Objetivo de Desarrollo Sostenible 12 (ODS 12), denominado “Produccién y
consumo responsables”, propone, entre otros, poner en marcha estrategias de reutilizacion con el
fin de minimizar las pérdidas de alimentos que se dan desde que se obtiene la materia prima
hasta que alcanza su destino final. Esta idea se relaciona directamente con la necesidad de
diversificar las fuentes de energia optimizando el uso de recursos que actualmente no son

debidamente gestionados, promoviendo asi la economia circular y la mitigacion del cambio
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climatico, el cual es abordado por el (ODS 13), llamado “Accion por el clima™ (Naciones Unidas

[ONU], 2023).

El bioetanol se reconoce como una fuente de energia sostenible que ofrece un suministro
energético seguro y un medio ambiente limpio. (U.S. Energy Information Administration [EIA],
2021). Esto se debe a que tiene un elevado indice de octanaje, contenido de oxigeno (35 %),
dispersion reducida de gases de efecto invernadero (Broda, et al., 2022), capacidad de mezcla
con gasolina y diésel (Aouine, et al., 2022) y capacidad de creacion a partir de una multiplicidad
de materiales lignocelulosicos (Rezende, et al., 2018). Por ese motivo, es una de las opciones

mas prometedoras para satisfacer las demandas energéticas de los paises con mayor escasez de

combustibles fosiles (Awodi, et al., 2022).

Desde hace varios afios, la biomasa lignoceluldsica, como desechos de origen tanto
vegetal como forestal y remanentes de frutas, ha sido objetivo de multiples investigaciones con
la intencion de descubrir procedimientos efectivos en la produccion de bioetanol (Saravanan, et
al., 2022; Zhao, et al., 2020). Esta designacion se sustenta por su alto porcentaje de azlcares
fermentables, celulosa y hemicelulosa, asi como en su bajo contenido de lignina (Jahid, et al.,
2018). No obstante, no todos los aspectos son favorables; la produccion de bioetanol confronta
varias dificultades, entre ellas resalta la sostenibilidad de los sustratos, la recalcitrancia de la
biomasa, la exigencia de tecnologias avanzadas y pretratamientos que todavia se encuentran en

proceso de mejora (Kumar, et al., 2020).

La Musa paradisiaca (en adelante, platano), es una de las frutas que mas se cultiva
alrededor del mundo. Esta ocupa el segundo lugar, con un 16 % de la produccion mundial de

frutas, situandose solo por debajo de los citricos y de los cultivos alimentarios como el arroz y el
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maiz (Alzate, et al., 2021). En el periodo 2022, la oferta global llego6 a los 95,50 millones de
toneladas, concentrada principalmente en tres continentes: el 51,70 % se produjo en Asia, el
23,80 % en las Américas y el 22,90 % en Africa. India es el principal productor y contribuye con
aproximadamente el 36,15 % de la produccion mundial de platano, seguida de China continental,
Indonesia, Nigeria, Brasil y Ecuador (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion

y la Agricultura [FAO], 2024).

Perti no se queda atrés, ya que su produccion agricola ha mostrado un crecimiento
significativo, particularmente en el cultivo del platano, que en 2023 alcanz6 un valor de 793, 295
millones de soles y una produccion total de 2 414 382 toneladas, posicionandose como el quinto
cultivo més producido del pais, después de la cafia de azlcar, la alfalfa, la papa y el arroz. Las
regiones de San Martin, Piura y Ucayali destacan en esta produccion, mientras que La Libertad, a
pesar de tener una produccion mas modesta, aporta significativamente con 11 723 toneladas

(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2023).

El platano es una planta herbacea perennifolia de gran tamano, que forma parte del orden
Zingiberales, de la familia Musaceae y del género Musa. Se caracteriza por su elevado contenido
de calcio y magnesio, asi como su alta capacidad para absorber emisiones de nitrogeno (Amir, et
al., 2019). Ademas, sus céascaras representan una fuente esperanzadora para la obtencion de
bioetanol, el cual es un biocombustible liquido organico de origen no relacionado con los
hidrocarburos provenientes del petréleo, gas natural o carbon. Su produccion se lleva a cabo
mediante la fermentacion, proceso en el que intervienen microorganismos que descomponen los
azlcares presentes en la biomasa (Carriazo y Tarras, 2012). La Saccharomyces cerevisiae se
clasifica como un microorganismo anaerobio facultativo, lo que significa que puede utilizar una

amplia variedad de sustratos, incluyendo mono-, di- y oligosacaridos (Drapcho, et al., 2008).
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Esta levadura fermenta azucares comunes como la glucosa, fructosa, galactosa, maltosa,
maltotriosa y xilosa. Se distingue por su gran resistencia a condiciones adversas, rapido
crecimiento y uso eficiente de la glucosa, que se convierte en ATP, etanol y CO, a través de la

ruta glicolitica o la via Embden-Meyerhof (Espinoza, 2009).
Para mi investigacion, utilicé antecedentes internacionales:

En primer lugar, el estudio de Amir et al. (2019), titulado “Produccion de Biocombustible
(Bio-Etanol) a partir de Residuos de frutas: cdscaras de platano”, se llevd a cabo para
determinar el efecto del pH en la produccion de bioetanol derivado de la cascara de platano a
través de la hidrolisis y la fermentacion. Se realizaron los procesos de pretratamiento mecanico e
hidrolisis durante 24 horas a 50 °C utilizando 4cido sulftrico (en adelante, H,$0,) e Hidroxido
de sodio (En adelante, NaOH) a las céascaras de platano. La fermentacion se realizo por un
periodo de 4 dias. Se obtuvo como resultado que la mayor concentracion de bioetanol fue de
157,07 mg/ml y esta se obtuvo a un pH de 6. La segunda mayor concentracion de bioetanol fue
147,06 mg/ml, pero esta se consigui6 a un pH de 4. En contraste, la menor concentracion de
bioetanol fue de 63,77 mg/ml a un pH con valor de 12. La conclusion a la que se lleg6 es que la
obtencion optima de bioetanol se da en condiciones 4cidas, a diferencia de las condiciones

alcalinas, donde se reportaron bajos rendimientos de bioetanol.

Segiin Goémez y Martin (2021), en su investigacion titulada “Obtencion artesanal de
bioetanol mediante desechos de la cascara de platano ™, se empled un disefio experimental
factorial 3%2 con el objetivo de optimizar el contenido de alcohol. Se analizaron tres
concentraciones iniciales de levadura (1,10 gramos (En adelante, g), 5 g y 10 g) combinadas con

dos estados de madurez de céscara de platano (madura y verde), llevando a cabo el proceso de
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fermentacion durante un periodo de 8 dias, empleando en todos los casos 50 g de biomasa como
materia prima. La concentraciéon mas alta de etanol se obtuvo a partir de la cascara madura con
10 g de levadura, alcanzando un valor de 12,21 g/L en el primer experimento y 17,96 g/L en la
réplica. En contraste, en la cascara verde, la concentracion de etanol mas alta alcanzé un valor de
1,32 g/L'y, en la réplica, un valor de 3,40 g/L. La conclusion mas relevante fue que la cantidad
de levadura utilizada en el proceso de fermentacion afecta directamente en la produccion de
bioetanol. Asimismo, la cascara de platano como materia prima es una alternativa prometedora;

sin embargo, la cascara madura demostr6 ser mas eficiente en la generacion de biocombustibles.

Por otro lado, Munfarida et al. (2021), en su investigacion titulada “El uso de cascaras de
platano como materia prima para la produccion de bioalcohol”, llevaron a cabo un estudio de
tipo experimental con el propdsito de analizar el potencial de produccion de bioalcohol a partir
de cascaras de platano. Se utilizaron 200 g para cada variedad (raja, agung y nangka), con
variaciones de levadura al 1 %, 3 % y 5 % para el proceso de fermentacion durante un periodo de
5 dias. En el estudio se probd que los porcentajes mas altos de produccion de bioetanol de la

variedad Raja, Agung y Nangka fueron del 1,05 %, 1,52 %y 1,70 %.

Keryanti et al. (2023), en su articulo de investigacion cientifica titulado “Una
comparacion de la produccion de etanol utilizando fermentacion por hidrolisis separada y
métodos simultaneos de sacarificacion y fermentacion aplicados a los desechos de cascara de
platano Tanduk”, se enfocaron en la creacion de bioetanol aplicando un analisis donde se
compararon las técnicas de Fermentacion por Hidrdlisis Separada ( En adelante, SHF) y
Sacarificacion y Fermentacion Simultanea (En adelante, SSF) con distintas cantidades de cascara
de platano Tanduk: 200, 250 y 300 g/L. La fermentacion se efectu6 utilizando un cultivo

iniciador compuesto por 0,01 g de levadura previamente activada y tuvo una duracion de 4 dias,
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realizandose la recoleccion de muestras a intervalos de 12 horas. En el método SHF, al inicio de
la fermentacion (t= 0 horas), se observé que la concentracion de etanol fue de 42,98 g/L y al
finalizar (t= 96 horas), aument6 a 51,11 g/L, superando al método SSF, que al inicio de la
fermentacion se observo que la concentracion de etanol fue de 23,48 g/L y al finalizar fue de
33,67 g/L. Se concluy6 que el método SHF es superior al método SSF, ya que produce una

mayor cantidad de bioetanol bajo la misma cantidad de materia prima.

Shedrack et al. (2024), en su informe académico llamado “Produccion de bioetanol a
partir de jugo de desechos de fruta de pifia utilizando levadura de panaderia”, emplearon el jugo
de desechos de pifia como insumo para la obtencion de bioetanol, comparando dos métodos en el
proceso de fermentacion: con y sin levadura. El estudio incluyé un pretratamiento fisico,
hidrolisis natural, fermentacion del jugo de desechos de pifia y posterior destilacion. Al finalizar
la hidrolisis, se produjeron 12,67 grados Brix (En adelante, °Brix) y un pH cerca de los 3,25.
Para el proceso de fermentacion, se compararon dos tratamientos (En adelante, T): con y sin
levadura. El efecto que se observé es que el T con levadura aceleré la produccion de bioetanol,
disminuyendo de 12,67 °Brix a 5° Brix aproximadamente en solo dos dias, en comparacién al T
sin levadura que le tomo el doble de tiempo alcanzar un nivel similar. En cuanto al pH, se
observd que el T con levadura incremento la reduccion del pH, a diferencia del T sin levadura,

que también lo redujo, pero en una menor proporcion.

De la misma forma se examinaron una serie de investigaciones realizadas en el contexto

nacional, los cuales son:

En el articulo de investigacion de Ruiz et al. (2025) titulado “Produccion de bioetanol a

partir de residuos de naranja (Citrus sinensis) y platano (Musa paradisiaca L.)”, se orientd a
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determinar el tratamiento mas eficiente, para la produccion de bioetanol a partir de residuos de
Citrus sinensis (En adelante, naranja) y platano. Se desarroll6 un disefio de investigacion de tipo
experimental con cuatro tratamientos. Se determin6 que el T2 (residuos de cascara de platano)
obtuvo el mayor valor con 18,66 °Brix después de la hidrdlisis, y, después de la fermentacion, se
redujo a 11,66 °Brix, siendo asi, la variacion de 7. La variacion del T1 (residuos de cascara de
naranja) fue de 3,67. En cuanto al pH, se verificaron reducciones minimas en todos los T, con

valores entre 4,89 y 5,26.

Por otra parte, Navarro y Vela (2022), en su proyecto de investigacion titulado
“Determinacion del rendimiento en la obtencion de bioetanol a partir de la cascara de tres
variedades de la Musa paradisiaca”, buscaron la obtencion de bioetanol a partir de tres
variedades de cascara de platano. Llevaron a cabo el proceso de fermentacion de levadura
utilizando tres tipos de cascaras de platano: Palillo, Bellaco y Seda. Se monitorearon el pH y los
°Brix durante un periodo de 11 dias antes de realizar la destilacion. Se encontrd que en la
variedad Palillo, el pH inicial de 6,50 disminuy¢ a 4 al finalizar el undécimo dia, mientras que
los °Brix bajaron de 6 a 3. En el caso de la variedad Bellaco, el pH comenz6 en 5,50 y se redujo
a4 al dia 11; los °Brix pasaron de 8 a 3 en el mismo periodo. Por Gltimo, para la variedad Seda,
el pH empez6 en 5,50 y también disminuy¢ a 4 al dia 11, mientras que los °Brix descendieron de
7 a 3. Se concluy6 que es factible la produccion de bioetanol, sin embargo, esta no depende de la
variedad platano, debido a que no se presentaron diferencias significativas, lo que plantea una

equivalencia en la composicion quimica entre estas variedades.

Asimismo, Llenque-Diaz et al. (2020), en su articulo de investigacion cientifica titulado
“Produccion de bioetanol a partir de residuos organicos vegetales”, evaluaron la produccion de

bioetanol a partir de cascaras de mandarina, maracuya y hojas de eucalipto, mediante un proceso
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de hidrélisis con acido clorhidrico a una temperatura de 100 °C por 5 horas, seguido de
fermentacion con levadura. Los °Brix obtenidos después del tratamiento acido fueron de 14 para
la cascara de mandarina, 20 para la cascara de maracuya y 22 para las hojas de eucalipto. La
fermentacion se llevo a cabo durante 7 dias y, al finalizar, alcanz6 un pH de 4 para la cascara de

mandarina, un pH de 4 para la cascara de maracuya y un pH de 4,50 para las hojas de eucalipto.

Finalmente, en el trabajo de Araneda et al. (2019) titulado “Obtencion de bioetanol a
partir del banano orgdnico (Musa x paradisiaca) no exportable”, con el fin de obtener bioetanol
a partir de un fermentado de pulpa residual, se analizaron los parametros fisicoquimicos de °Brix
y pH en diferentes diluciones de mosto de platano con agua (1:0,50, 1:1y 1:1,50) y a
temperaturas de 25 °C y 37 °C. El mayor valor de °Brix a 25 °C y 37 °C se reporto en la dilucion
1:0,50 con un valor para ambos de 14, disminuyendo a 5° Brix tras la fermentacion. Por otro
lado, el pH a 25 °C y 37 °C mostr6 una disminucion, pasando de valores iniciales de 5,30 a 3,80
en promedio. La conclusion, tomando como referencia el analisis estadistico, demostrd que

existen diferencias significativas con relacion a la levadura empleada y la disminucion de °Brix.

La presente investigacion adquiri6 especial relevancia al abordar el incremento de la
produccion de platano en la actualidad y la falta de gestion de sus desechos organicos, lo que ha
conllevado a serios problemas y retos medioambientales. Todos los residuos que se generan a
partir de su consumo, como pseudotallos, hojas, frutos y principalmente cascaras, son arrojados
sin ningun control a fuentes de agua como rios, lagunas y océanos. Esta mala costumbre no solo
tiene un impacto en las fuentes de agua, sino que también contribuye a la emision de gases de
efecto invernadero, empeorando asi el cambio climatico. Al mismo tiempo, el proyecto resulta
conveniente porque plantea la produccion de bioetanol a partir de residuos de cascara de platano

mediante distintas cantidades de levadura, lo cual ayudara a disminuir los residuos que se
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generan actualmente y que no tienen una correcta disposicion final. De esta manera, se

aprovecha el potencial energético de la biomasa, transformandola asi en un biocombustible.

En el aspecto teodrico, la primera teoria en la que se sustenta mi investigacion es la del
desarrollo sostenible, la cual esté referida a la implementacion de practicas que garanticen una
sana interaccion entre el sector econdmico, medio ambiente y la calidad de vida de las personas,
propiciando el uso responsable y eficiente de todos los recursos naturales que existen en la tierra
sin que las proximas generaciones se vean perjudicadas.(Brundtland, 1987). La segunda teoria
que me permitio justificar mi investigacion fue la economia circular, la cual esta relacionada en
este caso con la utilizacion de desechos biodegradables como punto de partida para la produccion
de biocombustibles, transformando lo que generalmente en la mayoria de los casos, seria un
desecho en un bien valioso y renovable (Stahel, 1984). Desde el punto de vista practico, la idea
aporta a la desvinculacion progresiva con respecto a los combustibles fosiles y, por ende, a una
disminucion en las emisiones de gases contaminantes, ya que se esta estimulando una economia
circular en donde los residuos de cascara de platano son reaprovechados para transformarlos a un
insumo de valor agregado. Finalmente, en relacion al valor metodologico, se presenta un disefio
de tipo experimental replicable que se ajusta a las necesidades y condiciones actuales,
impulsando el uso eficiente de los residuos agricolas y fomentando el desarrollo sostenible no

solo en el distrito de Trujillo, sino en cualquier parte que se aplique.

1.1. Formulacion del problema

1.1.1. Problema General
(Cuadl es la influencia de Saccharomyces cerevisiae en la produccion de bioetanol a partir

de residuos de cascara de Musa paradisiaca?
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1.1.2. Problemas especificos

(Existe interaccion significativa entre la cantidad de Saccharomyces Cerevisiae y 1os

residuos de tres variedades de cascara de Musa paradisiaca sobre el °Brix final?

(Existe interaccion significativa entre la cantidad de Saccharomyces Cerevisiae 'y los

residuos de tres variedades de cascara de Musa paradisiaca sobre el pH final?
1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de Saccharomyces cerevisiae en la produccion de bioetanol a partir

de residuos de cascara de Musa paradisiaca

1.2.2. Objetivos Especificas
Determinar si existe interaccion significativa entre la cantidad de Saccharomyces

cerevisiae y los residuos de tres variedades de céscara de Musa paradisiaca sobre el °Brix final.

Determinar si existe interaccion significativa entre la cantidad de Saccharomyces
cerevisiae y los residuos de tres variedades de cascara de Musa paradisiaca sobre el pH final.
1.3.  Hipotesis

HI: La influencia de Saccharomyces cerevisiae en la produccion de bioetanol a partir de

residuos de cascara de Musa paradisiaca es significativa.
HO: La influencia de Saccharomyces cerevisiae en la produccion de bioetanol a partir de

residuos de cascara de Musa paradisiaca no es significativa.

CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1. Tipo y Enfoque

En primera instancia, conforme a Vargas (2009), este estudio cientifico fue de tipo

aplicada, porque busca la aplicacion de todos los saberes adquiridos a lo largo de la carrera de
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ingenieria ambiental con la intencidon de generar nuevos conocimientos mediante la
implementacion de practicas que son respaldadas por el método cientifico. En coherencia con lo
anterior, y tomando como referencia a Vizcaino et al. (2023), en este estudio se adoptd un
enfoque cuantitativo, porque se centrd en la medicion y el analisis numérico de datos (pH, °Brix,
absorbancia), haciendo una recopilacion sistematica de esta informacion cuantificable para luego

ser analizada mediante técnicas estadisticas.

2.2. Diseiio y nivel

Ahora bien, segin Vasquez y Ortiz (2022), el disefio experimental se centra en la
evaluacion de las condiciones experimentales y la respuesta obtenida, mediante el control de las
variables independientes. Por consiguiente, la presente investigacion es de disefio experimental
de tipo factorial 3x2 con tres repeticiones; los experimentos consistieron en la combinacion de
tres variedades de cascara de platano (seda, isla y bellaco) y dos cantidades de levadura (1gy
2g). Asimismo, se sostiene que segiin Ochoa y Yunkor (2022), la presente investigacion se
enmarca dentro del nivel explicativo porque su proposito fundamental es identificar y analizar la
relacion que hay entre la causa y el efecto de un determinado hecho o fendémeno natural. En ese
sentido, se desea evaluar la influencia de Saccharomyces cerevisiae (causa) en la produccion de

bioetanol (efecto) a partir de residuos de cascara de Musa paradisiaca.

Tabla 1
Diserio factorial 3x2
Cantidad de levadura (g)
) Seda Sedax1 Sedax2
V'%rledad de Isla Islax1 Islax2
platano
Bellaco Bellacox1 Bellacox2
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

“La poblacion se define como la asociacion de elementos cuyos atributos deseamos
estudiar” (Salazar y Del Castillo, 2018, p. 13). Por consiguiente, se consideré como poblacion un
1 kg de céscara de platano de seda, 1 kg de cascara de platano de isla y 1 kg de cascara de
platano bellaco que fueron recolectadas del mercado Mayorista en los puestos de jugo de frutas,
ubicados en el distrito de Trujillo. Para elegir de manera correcta la muestra, primero se tiene que
hacer la eleccion de un subgrupo de la poblacidon o universo en el que se va a realizar la
investigacion, y se debe garantizar que la muestra sea representativa si se desea inferir resultados
precisos y confiables (Herndndez y Mendoza, 2018, p. 196). De modo que, la muestra que se
tomo en cuenta fue 70 g de céscara de platano de seda, 70 g de cascara de platano de islay 70 g
de cascara de platano bellaco. En tltima instancia, se incorpor6 el muestreo no probabilistico
intencional, en razon de que la muestra se eligio de acuerdo a criterio del investigador. Los
criterios de exclusion considerados implicaron descartar cascaras con presencia de manchas
oscuras, moho y desintegracion (Hernandez Gonzélez, 2021).

2.4. Técnica e instrumento

En relacion con lo que mencionan Hernandez y Mendoza (2018), se sostiene que en esta
investigacion se utilizé la técnica de observacion experimental, porque el investigador tiene la
capacidad de manipular las variables y establecer condiciones controladas para obtener datos
precisos y consistentes. Ahora bien, los instrumentos son todos aquellos recursos tangibles que
tienen como proposito la recoleccion de toda la informacion determinante a lo largo del proceso
de estudio (Suarez, et al., 2022). Por consiguiente, se sostiene que en esta investigacion se utilizo

la balanza digital, Refractometro anal6gico marca KERN®, pHmetro, Espectrofotometro UV-
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Vis marca Vernier para la obtencion de los datos, y para la anotacion se empleo la ficha de
registro.

2.5. Validez y confiabilidad

La confiabilidad significa el nivel de confianza que ofrece un determinado instrumento
que, al ser utilizado en varias oportunidades, siempre que se aplique en igualdad de condiciones,
devolvera los mismos resultados (Herndndez y Mendoza, 2018, p. 228). Mientras que la validez
se relaciona con la especificacion técnica que salvaguarda que un instrumento mida con
precision y exactitud las variables que se pretenden medir (Sudrez, et al., 2022). Asi pues, en esta
investigacion, se utilizaron los instrumentos y equipos del laboratorio de analisis instrumental de
la Universidad Privada del Norte, los cuales estdn debidamente calibrados segun los estandares
vigentes. Esto garantiz6 que la medicion de la concentracion de etanol, °Brix, pH, entre otros,
hayan sido precisa y confiable. Ahora bien, para determinar la concentracion de bioetanol, se
tomo6 como referencia a Jiménez y Rivera (2024), quienes mencionan que una de las técnicas
mas conocidas es la espectrofotometria UV-Visible (UV-VIS), la cual se fundamenta en la ley de
Lambert-Beer. Se debe agregar que, segin el modelo disponible del espectrofotometro en el
laboratorio, se llevo a cabo por el método manual para espectrofotdmetros con cubetas de caras
paralelas de 1 cm de espesor (Método que utiliza una cubeta) (Duymovich, et al., 2005). Por lo
que se refiere a los °Brix, se utilizdé como base a Pérez et al. (2023), quienes senalan que se debe
usar un refractometro para su determinacion. Asimismo, Pérez (2024) establece el procedimiento
general que se utilizé en esta investigacion. En lo que respecta al pH, se cité a Rodriguez et al.
(2024), quienes recomiendan utilizar un potenciometro previamente calibrado por un kit de
soluciones buffer con el fin de estandarizar el rango de pH. Al mismo tiempo, se realiz6 el

experimento por triplicado bajo las mismas condiciones, habiéndose reportado resultados
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similares. Por tltimo, se contd con tres expertos en el tema, quienes, con su extenso
conocimiento y experiencia, acreditaron y validaron mediante una matriz de evaluacion de
expertos (Checklist), que todos los procedimientos durante la realizacion de la investigacion

hayan sido apropiados.
2.6. Equipos y materiales

2.6.1. Equipos
- Autoclave eléctrico vertical

- Estufa esterilizadora

2.6.2. Materiales de laboratorio
- Erlenmeyer 250 ml
- Vaso de precipitacion
- Cocina eléctrica
- Probeta de 100 ml
- Pipeta
- Frascos de vidrio de 470 ml
- Propipeta de plastico
2.7. Procedimiento experimental

2.7.1. Pretratamiento mecanico

Las céscaras de platano se recolectaron del mercado Mayorista ubicado en la Av. Maria
Eguren, distrito de Trujillo, provincia de Trujillo, region La Libertad. Se seleccionaron y
separaron en tres tipos de cédscara (seda, isla y bellaco) en 6ptimas condiciones, libres de
impurezas y manchas. Luego, se cortaron las cdscaras en tamafios de 2 a 3 cm y se prepararon 6

envases de una capacidad de 460 ml; se separaron dos envases para cascara de platano de tipo
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seda, dos envases para cascara de platano de tipo isla y dos envases para cascara de platano de
tipo bellaco. Se rotularon y se agregaron 70 g de cascara a cada envase segun su tipo. Después,
se llevaron todas las muestras a una estufa esterilizadora para una explosion de vapor a 121 °C

por 15 minutos.
2.7.2. Hidrdlisis

2.7.2.1. Hidrolisis Alcalina

El pretratamiento alcalino se llevo a cabo segun el método de Gémez y Martin (2021),
con algunas modificaciones. La biomasa presente en todos los envases se sumergié en una
solucion de Hidréxido de sodio (En adelante, NaOH) al 4 % durante 180 minutos con una
relacion solido-liquido de 1:5 a temperatura ambiente. Una vez transcurridos los 180 minutos, se

procedid a hacer un lavado con agua destilada con el fin de neutralizar el pH.

2.7.2.2. Hidrélisis Acida

Para la hidrolisis acida, se aplicod la metodologia de Amir et al. (2019), también con
algunas variaciones. Se agregaron 350 ml de &cido fosforico (En adelante, H3P0,) al 7 % con
una relacion sélido-liquido de 1:5 en todas las muestras. La hidrolisis se realizé en un autoclave
a 121 °C en un lapso de 15 min para todos los experimentos. Una vez finalizada la hidrdlisis, se
agregd NaOH a todas las muestras hasta llegar a un rango de pH de 5 a 5,50. A continuacion, se
determind la concentracion inicial de azlcar en todas las muestras utilizando el método de
refractometria, empleando un refractoémetro analdgico de la marca KERN®, asi como el pH

inicial de la muestra con un pH-metro.
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2.7.3. Fermentacion

En esta fase, los microorganismos llevan a cabo un proceso anaerdbico sobre los azlicares
fermentables extraidos de la cascara de platano, generando etanol y didxido de carbono como
resultado del metabolismo de la glucdlisis (Gomez y Martin, 2021). El microorganismo
empleado para la fermentacion se utilizé en forma de levadura seca instantanea (Keryanti, et al.,

2024).

Antes de comenzar el proceso de fermentacion, se procedio a activar la levadura
afiadiendo 1g de levadura en tres envases y 2 g en otros tres. Posteriormente, se incorporaron 3 g
de azlicar en cada envase junto con 50 ml de agua destilada. La mezcla se agit6 hasta obtener una
consistencia homogénea y se dejo reposar durante 15 minutos. Luego, se anadio el jarabe y el
mosto resultante de la hidrolisis en los envases. Estos se sellaron y en la tapa se realizé una
apertura donde se conect6 un extremo de una manguera, mientras que el otro extremo se
sumergid en agua para permitir la liberacion de gases. El proceso se mantuvo durante un periodo
de 7 dias (Gémez y Martin, 2021). Al finalizar la fermentacion, se llevé a cabo el filtrado de
todas las muestras para separar el jarabe del mosto. Posteriormente, se evaluaron con un
espectrofotometro UV-Vis de la marca Vernier para medir la absorbancia. Finalmente, se aplico
la formula proporcionada por el instrumento, lo que permiti6 calcular la concentracion de etanol
en funcion de los valores obtenidos. Ademas, se midi6 el °Brix final y el pH final de cada

muestra.
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Figura 1.

Esquema ilustrativo de las etapas implicadas en la conversion bioquimica de residuos de

cascara de platano en bioetanol.
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2.8. Analisis de datos

Se recurrio principalmente a dos programas informaticos: Excel y Jamovi. Los mismos
que estuvieron orientados a la recoleccion, andlisis y procesamiento de los datos obtenidos
producto de la aplicacion de técnicas cuantitativas en el laboratorio. Los citados programas,
mediante célculos avanzados, otorgaron como resultado tablas, graficos y figuras, etc.
(Hernandez, et al., 2014, p. 587). Se emplearon diversas pruebas estadisticas inferenciales como
la prueba de Shapiro-Wilk, prueba de Levene , ANOVA de dos vias y comparaciones Post-Hoc.
Asimismo, se llevo a cabo un andlisis descriptivo donde se generaron diagramas de bloques,

curvas de densidad y graficos de violin para visualizar la distribucion de los datos.

2.9. Aspectos éticos

Mi investigacion se basé en principios éticos que promueven el progreso del
conocimiento, la comprension, el mejoramiento de la condiciéon humana, y el avance de la
sociedad en su conjunto. Los datos analizados no fueron modificados, asegurando la veracidad y
replicabilidad de mi trabajo. Se respeto el codigo de ética para la investigacion cientifica de la

UPN.
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CAPITULO III. RESULTADOS
Este capitulo expondra los resultados obtenidos en esta investigacion, los cuales seran

analizados en funcidn de los objetivos establecidos.

3.1. Influencia de la levadura en la produccion de bioetanol a partir de cascaras de platano.
Figura 2

Relacion entre la cantidad de levadura y la concentracion de bioetanol para diferentes

variedades de cascara de platano.
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Nota. La figura representa que la variedad de platano de seda, fermentada con un gramo de
levadura, obtuvo una concentracion de bioetanol de 5,64 g/L. Asimismo, la variedad de platano
bellaco, con dos gramos de levadura alcanzo6 la mayor concentracion de bioetanol con un valor
de 6,85 g/L.

Las pruebas de bondad de ajuste se utilizan para contrastar si los datos de la muestra

pueden considerarse que proceden de una determinada distribucion o modelo de probabilidad.
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Cuando el tamafo de la muestra es menor o igual a 50, la prueba de contraste de bondad de
ajuste a una distribucion normal es la prueba de Shapiro-Wilks (Romero-Saldafia, 2016).

Cuando se realiza en el software indicado la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se
genera un valor de p, el cual se compara con el error alfa (complemento del grado de confianza)
(Cardona-Arias, 2015). El valor de “a”, por acuerdo, suele disponerse que, si la probabilidad es
menor al 5 % (0,05), se considera que es poco probable que el resultado sea producto del azar, lo
que por consecuencia ocasiona el rechazo de la hipotesis nula y afirma que hay diferencias
significativas. De lo contrario, si este valor de probabilidad es mayor al 5%, no se tendra la
suficiente confianza como para negar que la variacion observada sea producto de la aleatoriedad
(Molina, 2017).
Tabla 2

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk).

estadistico p

0,96 0,56

Fuente: The jamovi project, 2022.

El analisis se hace a un 95% de confianza, con una significancia del 5 % (0,05). Si el
valor de p en la prueba de normalidad es mayor o igual a 0,05, indicaria que los datos provienen
de una poblacion con distribucion normal y, en consecuencia, se haran pruebas paramétricas para
el analisis como ANOVA. En caso contrario, si el valor de p es menor a 0,05, los datos no
seguirian una distribucion normal, lo que conllevaria a utilizar pruebas no paramétricas
(Cardona-Arias, 2015).

En la Tabla 2 se puede contemplar que el valor de p de Shapiro-Wilk es mayor a 0,05,

entonces los datos siguen una distribucion normal, entonces, eso significa que no hay evidencia
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significativa para rechazar la hipotesis nula, por lo tanto, se debe continuar realizando pruebas
paramétricas como ANOVA.

Adicionalmente, se realizé la prueba de Levene (supuesto de homogeneidad), que es una
prueba estadistica que se utiliza a un 95% de confianza, con una significancia del 5 % (0,05)
(Levene, 1960). La prueba evaltia la hipotesis nula que establece que las varianzas poblacionales
son equivalentes. Si el F-valor resultante de la prueba de Levene es inferior al nivel de
significacion (0,05), la hipotesis nula de igualdad de varianzas se rechaza y se concluye que hay
una diferencia entre las variaciones en la poblacion. De lo contrario, se acepta la hipotesis nula y
es posible afirmar que las varianzas de las diferentes muestras son iguales (Garcia, et al., 2022).
Tabla 3

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas.

F gll gl2 p

1,19 5 12 0,37

Fuente: The jamovi project, 2022.

Como se observa en la Tabla 3, los resultados indican que bajo la prueba de Levene las
varianzas son homogéneas, debido a que el F es mayor al nivel de significancia(a=0,05), por lo
tanto, no se puede rechazar la hipotesis nula porque no hay diferencias significativas,
cumpliéndose asi el principio de homogeneidad de varianzas.

Para el analisis de la diferencia observada ente los grupos se utilizo ANOVA de dos vias

y PostHoc de Tukey con un nivel de significancia de 5% (Rosa, 2018).
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Tabla 4

ANOVA de dos vias — Concentracion de bioetanol.

Musa paradisiaca”

“INFLUENCIA DE Saccharomyces cerevisiae EN LA PRODUCCION
DE BIOETANOL A PARTIR DE RESIDUOS DE CASCARA DE

Suma de Media

Cuadrados g Cuadratica p
Variedad de cascara de platano 0,12 2 0,06 0,03 0,97
Cantidad de Levadura 9,60 1 9,59 5,70 0,03
Variedad de cascara de platano
xCantidad de levadura 4,06 2 2,03 1.21 0.33
Residuos 20,20 12 1,68

Fuente: The jamovi project, 2022.

En la tabla 4 se muestran los resultados del ANOVA de dos vias con respecto a la

variedad de céscara de platano obtuvieron un valor de p = 0,97. Este valor demuestra que las

diferencias observadas no son estadisticamente significativas, es decir, no influye directamente

sobre la concentracion de bioetanol. De la misma forma, la interaccion entre la variedad de

cascara de platano con respecto a la cantidad de levadura tampoco tuvo diferencias significativas,

esto se evidencia en el valor de p = 0,33, lo que refleja que no existe una sinergia entre ambas

variables que impacten directamente sobre la concentracion de bioetanol. Por el contrario, la

cantidad de levadura, operando de manera autdbnoma, obtuvo un valor de p = 0,03, lo que como

resultado significa que tiene un impacto significativo en la concentracion de bioetanol.

Tabla 5

Comparaciones Post-Hoc - Cantidad de levadura.

Comparacion

Cantidad de levadura

Cantidad de levadura Diferencia de

Medias

EE gl t

Ptukey

1

1,46

0,61 12

2,39 0,03

Fuente: The jamovi project, 2022.

Leyva Diaz, Gerson I.

Pag. 30



UNIVERSIDAD DE BIOETANOL A PARTIR DE RESIDUOS DE CASCARA DE

1 “ p N “INFLUENCIA DE Saccharomyces cerevisiae EN LA PRODUCCION
PRIVADA
DEL NORTE

Musa paradisiaca”

Como se puede observar en la tabla 5, el p de Tukey tiene un valor de 0,03. Con este
resultado se demuestra que una mayor cantidad de levadura resulta en un aumento de la
concentracion de bioetanol.

Figura 3
Diagrama de caja y bigotes de la Concentracion de bioetanol segun variedad de platano y

cantidad de levadura.
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Nota. La figura representa la distribucion de los datos de concentracion de bioetanol. Las cajas
contienen el 50 % de los datos y los bigotes el otro 50 %. La linea dentro de la caja equivale al
valor central de los datos (mediana). El limite inferior de cada caja simboliza el cuartil 1 y el
superior el cuartil 3. El valor minimo de concentracion de bioetanol se puede apreciar como la

parte inferior de los bigotes, evidenciandose que, de todas las variedades de platano, la variedad

bellaco, con 3,48 g/L es la menor concentracion obtenida. Asimismo, el valor méximo es la parte
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superior de los bigotes, el cual también se asigné a la variedad bellaco con un valor de 7,67 g/L.

Fuente: The jamovi project, 2022.

3.2. Interaccion entre la levadura y los residuos de cascara de platano sobre el °Brix

final.

En cuanto a este objetivo y los demas, dado que el andlisis estadistico y el procedimiento
metodolégico utilizado previamente en el objetivo general es el mismo, de aqui en adelante solo
se presentaran los resultados mas relevantes, a fin de omitir detalles ya explicados anteriormente.
Figura 4
Variacion de los °Brix inicial y final en la fermentacion de residuos de tres variedades de

cascara de Musa paradisiaca con diferentes cantidades de Saccharomyces Cerevisiae.
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Nota. La figura indica un promedio de 8,20 °Brix después de la hidrolisis en todos los
experimentos. Ahora bien, se puede identificar que las muestras fermentadas con un gramo de

levadura, los °Brix disminuyeron hasta un promedio de tres. Por otra parte, las muestras
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fermentadas con el doble de levadura registraron una disminucion adicional, situdndose a un

promedio de dos.

Se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk para saber si los datos °Brix finales siguen una
distribucién normal. Estos resultados se pueden observar en la tabla 6.
Tabla 6

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk).

estadistico p

2,41 0,51

Fuente: The jamovi project, 2022.

En la Tabla 6, el valor de p es mayor a 0,05, por lo tanto, se deben hacer pruebas
paramétricas como ANOVA. Adicionalmente, se realiz6 la prueba de Levene para verificar la
homogeneidad de varianzas.

Tabla 7

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas.

F gll gl2 p

2,41 5 12 0,10

Fuente: The jamovi project, 2022.

Como se observa en la Tabla 7, el valor de F es mayor al valor de nivel de significancia
(0=0,05). Esto significa que las varianzas son homogéneas. En consecuencia, se utilizard

ANOVA de dos vias.
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Tabla 8

ANOVA de dos vias - °Brix final.

Suma de Media

Cuadrados & Cuadratica p
Variedad de cascara de platano 0,62 2 0,31 0,98 0,40
Cantidad de Levadura 5,42 1 5,42 17,09 0,001
Variedad de cascara de platano xCantidad 0,40 5 0.20 0.63  0.55
de levadura
Residuos 3,81 12 0,32

Fuente: The jamovi project, 2022.

En la tabla 8 se muestran los resultados del ANOVA demuestran que la variedad de
cascara de platano y la interaccion entre la variedad de céscara de platano en conjuncion con la
cantidad de levadura no tienen un efecto significativo en la disminucion de los °Brix, debido a
que el valor de p es mayor a 0,05. Sin embargo, la cantidad de levadura, de forma independiente,
obtuvo un valor de p=0,001, el cual demuestra que la cantidad de levadura tiene un efecto
significativo sobre la disminucion de °Brix finales.

Tabla 9

Comparaciones Post -Hoc - Cantidad de levadura.

Comparacion

Diferencia de EE

Cantidad de levadura Cantidad de levadura .
Medias

gl t Prukey

1 - 2 1,10 0,27 12 4,13 0,001

Fuente: The jamovi project, 2022.

Como se puede observar en la tabla 9, el p de Tukey tiene un valor de 0,001. Con este
resultado se demuestra que una mayor cantidad levadura consume més azucares durante la

fermentacion, lo que resulta en una mayor disminucion de los °Brix.
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Figura 5
Curvas de densidad de la distribucion de °Brix finales segun variedad de platano y cantidad de

levadura.
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Nota. La variedad seda e isla, fermentadas con un gramo de levadura, reportaron una distribucion
bimodal, lo que indica la formacion de dos subgrupos con valores °Brix distintos, debido a
variaciones internas durante la fermentacion. Por el contrario, cuando se fermentaron con dos
gramos de levadura, se observé una distribucion unimodal, indicando una fermentacion
constante con valores °Brix semejantes en ese intervalo de valores. Por otro lado, la variedad
bellaco en ambos casos de fermentacion, presentd una mayor dispersion de datos. Fuente: The
jamovi project, 2022.

3.3. Interaccion entre la levadura y los residuos de cascara de platano sobre el pH final.
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Figura 6
Variacion del pH inicial y final en la fermentacion de residuos de tres variedades de Musa

paradisiaca con diferentes cantidades de Saccharomyces cerevisiae.
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Nota. Al inicio de la fermentacion, se reportd un pH promedio de 5,77 en todos los
experimentos. Al finalizar, los que tenian un gramo de levadura, se pudo verificar una
disminucién del pH hasta 4,47. Simultaneamente, los experimentos que tenian dos gramos de

levadura indicaron una disminuciéon mayor del pH hasta un valor promedio de 3,77.

Se realizo la prueba de Shapiro-Wilk para saber si los datos pH final siguen una
distribucion normal. Estos resultados se pueden observar en la tabla 10.
Tabla 10

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk).
Estadistico p

0,97 0,50

Fuente: The jamovi project, 2022.
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Como se puede observar en la Tabla 10, el valor de p supero el umbral de 0,05 (p>0,05).

Asimismo, se realiz6 la prueba de Levene para comprobar si las varianzas son homogéneas.

Tabla 11
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas.

F gll gl2 p

0,78 5 12 0,59

Fuente: The jamovi project, 2022.

Como el valor de F en la prueba de Levene es mayor al valor de p como se observa en la
Tabla 11, en razon de esto, las varianzas son homogéneas. Por lo tanto, se justifica el uso de la
prueba paramétrica ANOVA de dos vias, respaldada adicionalmente por un valor de p de
Shapiro-Wilk mayor a 0,05.
Tabla 12

ANOVA de dos vias — pH Final.

Suma de Media

Cuadrados © Cuadratica P
Variedad de céscara de platano 1,20 2 0,60 2,19 0,16
Cantidad de Levadura 2,17 1 2,17 7,94 0,02
Variedad de cascara de platano xCantidad 0,48 5 0.24 0.88 044
de levadura
Residuos 3,28 12 0,27

Fuente: The jamovi project, 2022.
En la Tabla 12 se puede contemplar que los resultados del ANOVA demuestran que la
variedad de cascara de platano no tiene influencia significativa en la disminucion del pH, ya que

el valor de p igual a 0,16. De manera semejante, la correlacion entre la variedad de céscara de
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platano y cantidad de levadura tampoco fue significativa al poseer un valor de p igual a 0,44.
Finalmente, la levadura proporcion6 un p igual a 0,02, el cual demuestra una interaccion
significativa por parte de la levadura en la disminucion del pH.
Tabla 13

Comparaciones Post Hoc - pH final.

Comparacion
Cantidad de levad Cantidad de levad Diferenciade  pp 1

antidad de levadura antidad de levadura Medias g t Prukey
1 . 2 0,70 0,25 12 2,82 0,02

Fuente: The jamovi project, 2022.

Como se puede observar en la tabla 13, el p de Tukey es 0,02. Este resultado demuestra
que una mayor cantidad de levadura resulta en una mayor disminucion del pH.

Figura 7

Gradfico de violin y boxplot de la distribucion de pH final segun variedad de platano y cantidad

de levadura.
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Nota. Se tomo6 como referencia los diagramas de caja para interpretar correctamente el diagrama
de violin. Las partes anchas de los diagramas corresponden a una mayor densidad de datos del
pH, mientras que las mas delgadas a una menor densidad y, por ende, una mayor dispersion. Los
diagramas de color azul representan los experimentos que fueron fermentados con un gramo de
levadura, observandose que la mediana se centra en un valor promedio de pH de
aproximadamente 4,60. Los diagramas de color anaranjado representan los experimentos que
fueron fermentados con dos gramos de levadura, reportando una disminucién del pH, con una
mediana cerca de los 3,80. Fuente: The jamovi project, 2022.

CAPITULO 1V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En funcion de estas propiedades, se plante6 como objetivo general, evaluar la influencia
de Saccharomyces cerevisiae en la produccion de bioetanol a partir de residuos de céscara de
Musa paradisiaca. Después del analisis por espectrofotometria UV-Vis, la que proporciond la
mayor concentracion fue la variedad seda con un valor de 5,64 g/L utilizando 1 gramo de
levadura, y la variedad bellaco obtuvo 6,85 g/L al emplear 2 gramos de levadura. Es asi como,
Keryanti et al. (2023), en la técnica por Fermentacion por Hidrolisis Separada (SHF), obtuvieron
una concentracion de etanol al finalizar la fermentacion de 51,11 g/L, siendo superior a la técnica
de Sacarificacion y Fermentacion Simultanea (SSF), donde se obtuvo el resultado de 33,67 g/L.
La concentracion 6ptima de desechos de cascara de platano fue de 300 g/L. Estos resultados
superaron ampliamente los valores obtenidos en este estudio, lo cual podria atribuirse
posiblemente a la utilizacion de &cido clorhidrico al 5 % en el proceso de hidrélisis. Segin
Rodriguez-Palenzuela (2000), al ser un acido fuerte, este fue mucho mas eficaz que el 4cido

fosforico en la liberacion de azlicares fermentables. Otro factor que podria haber influido en los
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resultados es que, a pesar de haber utilizado una cantidad de levadura menor, el medio donde se
iniciaria la fermentacion fue previamente esterilizado para eliminar bacterias y otros
microorganismos que podrian haber competido con la levadura por los aztcares disponibles.
Adicionalmente, el medio fue incubado por 24 horas a una temperatura idonea para el
crecimiento Optimo de la levadura. Toda esta suma de factores contribuy6 a que, a pesar de
utilizar una cantidad menor de levadura, la cual fue de 0,01 gramos en comparacion a la de este
estudio que fue de 1 gramo y 2 gramos, haya sido mas que suficiente para generar una mayor
concentracion de bioetanol. Conforme a lo indicado por Limayem y Ricke (2012), esto
demuestra que una mayor cantidad de levadura no necesariamente conduce a una mayor
produccion de bioetanol si las condiciones del proceso no son controladas correctamente.
Finalmente, al utilizarse una técnica analitica de alta precision como la cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC), es probable que las mediciones hayan sido més exactas. Por otro lado,
Gomez y Martin (2021), obtuvo como resultado que la concentraciéon més alta de bioetanol
correspondio a la cascara madura, con un valor de 12,21 g/L utilizando diez gramos de levadura
durante la fermentacion, mientras que en la cascara verde la mayor cantidad de bioetanol fue de
1,32 g/L, también utilizando diez gramos de levadura. Estos hallazgos fueron comparables a la
presente investigacion, denotando una superioridad en la concentracion de bioetanol en la
cascara madura producto de una mayor cantidad de levadura utilizada en la fermentacion, a
diferencia de la céscara verde, que indico una concentracion menor. Adicionalmente, en su
analisis estadistico utilizaron ANOVA para comparar sus variables, en el cual, sefialaron que
tanto el estado de madures de la cascara de platano como la cantidad de levadura son
significativas, a diferencia de la presente investigacion que se demostrd que solo la levadura es

significativa.
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De la misma manera, con respecto a los resultados de Amir et al. (2019), en su
investigacion observaron una mayor concentracion de bioetanol que la de este estudio, la cual
fue de 157,07 mg/ml a un pH de 6, asi como la menor concentracion de etanol fue de 63,77
mg/ml a un pH con un valor de 12. De la misma manera que la investigacion anterior, se podria
estar demostrando que preparar un iniciador para la levadura e incubarlo, para después utilizarlo
en el proceso de fermentacion, resultaria en un incremento en la eficiencia de conversion de
azucares a bioetanol. Ademas, tal como sefiala Amir et al. (2019), se puede contemplar que la
produccion Optima de etanol mejora en condiciones con pH acido, mientras que condiciones

alcalinas no favorecen altos rendimientos de bioetanol.

Como primer objetivo especifico, se planted determinar si existe interaccion significativa
entre Saccharomyces cerevisiae y los residuos de cascara de Musa paradisiaca sobre el °Brix
final. La variedad Isla present6 el mayor valor de °Brix con una cantidad de 1g de levadura,
registrando 8,38 °Brix. Tras terminar los 7 dias de fermentacion, este disminuy6 a 2,96 °Brix.
Ahora bien, la variedad Bellaco present6 el mayor °Brix con 2 gramos de levadura, con un valor
de 8,92 °Brix, y al finalizar la fermentacion esta se redujo a 2,42 °Brix. Estos resultados indican
que la cantidad inicial de °Brix aparentemente podria disminuir si se incrementa la cantidad de
levadura en el proceso de fermentacion. Estos resultados fueron semejantes al proyecto de
investigacion de Navarro y Vela (2022), donde también se analizaron los °Brix a lo largo de la
fermentacion, pero por un periodo de 11 dias en tres variedades de céscara de platano. La
variedad palillo al inicio tuvo un valor de 6 °Brix y finaliz6 con 3 °Brix; por su parte, la variedad
Bellaco inici6 con 8 °Brix y finalizé también con 3 °Brix; y por tltimo, la variedad Seda
presentd un valor inicial de 7 °Brix, que descendi6 a 3 °Brix al concluir el proceso. Es

importante destacar que en esta investigacion no se llevo a cabo un proceso de hidrolisis para
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descomponer la lignina, celulosa y hemicelulosa, lo que pudo haber influido en valores iniciales
de °Brix mas bajos. Estos resultados con respecto a los °Brix fueron inferiores a los reportados
en este estudio, debido a que, segn lo expuesto por Rinah et al. (2019), la ausencia de una
hidrdlisis alcalina pudo haber interferido en la liberacion de azucares a causa de no haber sido
removida correctamente la lignina. Por otro lado, Llenque-Diaz et al. (2020) en su articulo de
investigacion, presentaron resultados considerablemente superiores a este estudio, documentando
14 °Brix en cascara de mandarina, 20 °Brix en cdscara de maracuyd y 22 °Brix en hojas de
eucalipto. En ese sentido, Rodriguez-Palenzuela (2000) sostiene que esto pudo ser causado
porque el acido clorhidrico es mucho mas efectivo que el acido fosforico en romper la estructura
lignoceluldsica y liberar aztcares fermentables. Sumado a esto, Limayen y Ricke (2012) indican
que las condiciones en la que se ejecuto el tratamiento, como la temperatura y el tiempo de
exposicion, también influirian en la eficiencia del proceso. Por otro lado, Shedrack et al. (2024),
fermentaron jugo de pifia evidenciando una reduccion de °Brix de 12,67 a 5 en los dos
tratamientos, sin embargo, el T con fermentacion natural a diferencia del T con levadura, la
reduccion fue més lenta. Igualmente, Sharon et al. (2024) formularon 4 tratamientos, donde se
registro que el mayor °Brix se dio en el T con cascara de platano con un valor de 18,66 y luego
de la fermentacion esta se redujo a 11,66 °Brix. En cambio, en el T con céascara de naranja hubo

una reduccion de °Brix de 15,33 a 11,67.

Como segundo objetivo especifico, se planted determinar si existe interaccion
significativa entre Saccharomyces cerevisiae y los residuos de cascara de Musa paradisiaca
sobre el pH final. Los valores que se obtuvieron de pH oscilaron entre 5,77 y 4,12, observandose
disminuciones al finalizar el proceso de fermentacion, diferencidndose algunas variedades de

otras por tener variaciones mas notables. Por su parte, Amir et al. (2019) obtuvieron las mayores
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concentraciones de bioetanol a pH acidos 4 y 6. De igual manera, Navarro y Vela (2022)
mostraron en su proyecto de investigacion que en la etapa de fermentacion en las tres variedades
de platano se inici6 con pH de 6,50 a 5,50; luego de transcurridos los 11 dias, el pH se redujo
hasta 4. Finalmente, en la investigacion de Araneda et al. (2019), también notifico una
disminucién del pH en sus experimentos de 5,30 a 3,80, esta diminucion se contemplo en
condiciones de temperatura de 25 °C y 37 °C durante la fermentacion. A raiz de ello, Rodriguez-
Palenzuela (2000), sefiala que en todos estos estudios se puede contemplar que la levadura
durante el proceso de fermentacion es mas eficiente cuando se utiliza un medio acido porque
inhibe el crecimiento de otros microorganismos, reduciendo asi la competencia y el riesgo de
subproductos no deseados. De forma similar, Diégenes y Carmo (2021), manifestaron que el pH
ideal se encuentra en el rango de 4 a 5, condicidn en la cual los microorganismos fermentadores
como la Saccharomyces cerevisiae pueden desenvolverse de manera 6ptima. Asimismo Pefiuela
at al. (2014) y Cordoba y Guerrero (2016), sostuvieron que la disminucion del pH se debe a que,
durante la fermentacion, la levadura produce 4cidos orgénicos como el acido lactico a partir de

los azlicares y de la degradacion de pectinas presentes en el mosto.

En lo que se refiere a las limitaciones, para el proceso de la hidrdlisis se necesitaron
principalmente reactivos como acidos o bases fuertes, tal es el caso como el 4cido sulftirico e
hidroxido de sodio, los mismos que son regulados por la Ley N° 29037, que modifica la ley
28305, ley de control de insumos quimicos y productos fiscalizados, por lo cual hace mucho mas
dificultoso y costoso obtenerlos. Por consiguiente, se utilizo acido fosférico como reemplazo del
acido sulfurico, lo cual habria disminuido significativamente la eficiencia de la hidrdlisis al
tratarse de un 4cido débil. Otra limitacion fue que, para medir la concentracion de azlicares de

manera mas precisa, hubiera sido més adecuado llevar a cabo el método de DNS vy utilizar el
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equipo de espectrofotometria UV-vis debido a su especificidad para azucares reductores,
ofreciendo una ventaja sobre el refractdémetro analdgico, cuya lectura de solidos solubles totales
podria verse afectada por la presencia de otros compuestos distintos a los azucares. No obstante,
debido a la carencia de los reactivos principales para implementar el método de DNS, se opto6 por

la refractometria como alternativa viable para estimar la concentracion de azucares.

En cuanto a la implicancia teorica, la presente investigacion contribuye
considerablemente a la amplia multiplicidad de estudios existentes en el campo de la generacion
de biocombustibles a partir de residuos organicos, al plantear a la cascara de platano como una
alternativa atractiva para reemplazar las materias primas convencionales. Con relacion a la
implicancia practica, se logré demostrar que la levadura es eficiente en la conversion de azucares
a bioetanol y que la variedad de platano no influye significativamente en el rendimiento del
proceso, constituyéndose, asi como referencia para futuras investigaciones. Por ultimo, sobre la
implicancia metodologica, se valido un procedimiento de tipo experimental, en el cual se
realizaron una serie de procesos secuenciales que tuvieron como fin la produccion de bioetanol a
partir de residuos de cascara de platano utilizando diferentes cantidades de levadura.

4.4. Conclusiones

Se concluye que es factible la produccion de bioetanol a partir de residuos de cascara de
platano mediante distintas cantidades de levadura, sin embargo, en este estudio, exclusivamente
la cantidad de levadura en el proceso de fermentacion es un factor determinante, dado que se
demostrd que al utilizar 1 gramo se obtuvo una concentracion de bioetanol promedio de 4,92
g/L, en comparacion a 2 g, que como consecuencia, resulto en una mayor concentracion de
bioetanol con un valor de 6,38 g/L, incrementandose el rendimiento en un 29,66 %. Se comprobd

también que la variedad de cascara de platano, asi como, la correlacion de esta con la levadura
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no influye significativamente en el proceso, esto implica que cualquier variedad puede ser

utilizada como materia prima sin que comprometa la eficiencia en la obtencion de bioetanol.

En relacion con el primer objetivo especifico, se llegd a la conclusion de que la cantidad
de levadura influye en el proceso de fermentacion, esto se refleja en la disminucion de °Brix
donde se contempl6 una reduccion del 63,60 % en base al °Brix inicial que se situd en un
promedio de 8,13 al hacer uso de un gramo de levadura, de manera similar, al utilizar dos gramos

de levadura, se reportd una reduccion de76,47 % respecto al °Brix inicial.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se determind que la disminucion del pH
unicamente se logro gracias a la accion de la levadura. Los resultados contemplaron una
reduccion del 27,60 % al utilizar 1 gramo en el proceso de fermentacion, y un descenso del 56,28
% al utilizar 2 gramos.

4.5. Recomendaciones

Se recomienda explorar un rango mas amplio de cantidades de levadura, afin de encontrar

la dosis optima que amplifique la produccion de bioetanol. Al mismo tiempo, se debe evaluar

diferentes cepas de levadura con el propdsito de identificar la mas eficiente.

Se sugiere hacer un analisis de la composicién quimica inicial y final de la cascara de
platano a efectos de determinar el contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa. Conocer estos
datos permitird cuantificar el rendimiento tanto de la hidrolisis alcalina como de la hidroélisis
acida de manera mas precisa y fiable. Para la hidrolisis acida, utilizar un 4cido fuerte como el
sulfurico a diferencia de un acido débil como el fosforico, ocasionaria un incremento en la

cantidad de azucares liberados.
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CAPITULO VI. ANEXOS
ANEXO 1
Figura 8. Matriz de consistencia
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable 1 1. Tipo de investigacion
Aplicada
Evaluar  la  influencia de | HI: La influencia de Saccharomyces 2. Enfoque de investigacién
1 : : Saccharomyces cerevisiae en la Cuantitativo
[Cual es la influencia de omyces X .. ., . : . . L,
¢ . produccién de bioetanol a partir de | cerevisiae en la produccion de bioetanol a B-Vd | 3. Diseiio de investigacion
Saccharomyces cerevisiae en| .Gquos de cascara de Musa - Bioetano Experimental de tipo Factorial 3X2
la produccpn de bioetanol a | yqradisiaca partir de residuos de céscara de Musa 4. Nivel de investigacion
partir de residuos de cascara de Explicativo
Musa paradisiaca? Objetivos Especificos paradisiaca es signiﬁcativa' Variable 2 5. Poblac,mn: )
1 kg de cascara de platano de seda,
de isla y bellaco que fue
Problemas especificos Objetivo especifico 1 recolectada del MAYORISTA en
- Determinar si existe interaccion los puestos de frutas, ubicado en el
Problemas especifica 1 significativa entre la .C‘f‘mldad de|HO: La influencia de Saccharomyces glslgllto de ijlllo'
_ jexiste interaccion significativa | Saccharomyces cerevisiae y los % “an.?‘ de ol q
entre la cantidad de Saccharomyces re}lduos de tres Var¥e.dades de cerevisiae en la produccic')n de bioetanol a . gr de cascara de p atano, e
Cerevisiae y los residuos de tres | c3scara de Musa paradisiaca sobre Vi: §eda, 70 gr de céscara de platano de
variedades de céscara de Musa | €1 “Brix final. - partir de residuos de cascara de Musq| - Siccharomyces |islay 70.grde clscara de plétano
Objetivo especifico 2 Cerevisiae bellaco.

paradisiaca sobre el °Brix final?

Problemas especifica 2

- (existe interaccion significativa
entre la cantidad de Saccharomyces
Cerevisiae y los residuos de tres
variedades de cascara de Musa
paradisiaca sobre el pH final?

- Determinar si existe interaccion
significativa entre la cantidad de
Saccharomyces cerevisiae 'y los
residuos de tres variedades de
cascara de Musa paradisiaca sobre
el pH final.

paradisiaca no es significativa.

- Cascara de platano

7.Técnica
Observacion Experimental

8.Instrumento
Ficha de registro
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Figura 9. Tabla operacional

Musa paradisiaca”

“INFLUENCIA DE Saccharomyces cerevisiae EN LA PRODUCCION
DE BIOETANOL A PARTIR DE RESIDUOS DE CASCARA DE

TITULO: “ Influencia de Saccharomyces cerevisiae en la produccion de bioetanol a partir de residuos de cascara de Musa paradisiaca ”

ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
MEDICION
VARIABLE {Ta cassl:a{arl .de platano, ul?a. biomasa }I:a f:as;:alra de platano tlenfi celulf)sa y
INDEPENDIENTE: ignoceluldsica, .pos,e.e composiciones c.11'1e emicelulosa. Para obtener los azucares
favorecen la hidrdlisis y fermentacion presentes, se deben romper las fibras con Ti Especie Nominal
. , debido a que son ricas en contenido de coccion, secado o hidrolisis. Luego, estos PO
Céscara de platano ) . e
celulosa y bajas en contenido de lignina azlcares se pueden usar para hacer
(Muhamad, et al., 2019) biocombustibles.
Es el mas utilizado a escala industrial La cantidad de Saccharomyces Cerevisiae
debido a sus caracteristicas versatiles, es esencial en la produccion de etanol a
Saccharomyces Cerevisiae ~ €0MO alta tolerancia al etanol, capacidad partir de la cascara de platano, ya que esta
para soportar valores de pH bajos, levadura es responsable de la fermentacion Cantidad g de levadura Ordinal
capacidad para fermentar en condiciones de los azlicares. Controlar y ajustar su
anaerobicas, tolerancia a altas presiones concentracion es fundamental para lograr
osmoticas y menos propenso a infecciones una  fermentacion  eficiente 'y una
por bacteriofagos (Lugani, et al., 2020) produccion optima de etanol.
VARIABLE El bioetanol producido a partir de la )
DEPENDIENTE: El etanol se puede producir a partir de cdscara de plitano es un liquido ~ Concentracion de
. . . . . . . . g/L Razén
diferentes materias primas, incluidos biocombustible y renovable que se obtiene .
: , . ., bioetanol
materiales a base de azucar, a base de a través de procesos de fermentacion y
Bioetanol almidon y lignoceluldsicos (Balat, 2011)  destilacion de los azlcares presentes en la
cascara.
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ANEXO 3

Tabla 14. Valores de absorbancia y concentracion de etanol

Variedad de m b Concentracion
N musa Absorbancia (Pendiente) (corte eje de etanol
paradisiaca Y) (mg/ml)
1 Seda 1A 1,661 0,0002605 0,7183 3,619
2 Isla 1A 2,42 0,0002605 0,7183 6,532
3 Bellaco 1A 1,626 0,0002605 0,7183 3,484
4 Seda 2A 2,323 0,0002605 0,7183 6,160
5 Isla 2A 2,62 0,0002605 0,7183 7,300
6 Bellaco 2A 2,561 0,0002605 0,7183 7,074
7 Seda 1B 2,418 0,0002605 0,7183 6,525
8 IslalB 1,796 0,0002605 0,7183 4,137
9 BellacolB 2,053 0,0002605 0,7183 5,124
10 Seda 2B 2,63 0,0002605 0,7183 7,339
11 Isla 2B 2,353 0,0002605 0,7183 6,275
12 Bellaco 2B 2,716 0,0002605 0,7183 7,669
13 SedalC 2,485 0,0002605 0,7183 6,782
14 Isla 1C 1,721 0,0002605 0,7183 3,849
15 Bellaco 1C 1,829 0,0002605 0,7183 4,264
16 Seda 2C 1,799 0,0002605 0,7183 4,149
17 Isla 2C 2,201 0,0002605 0,7183 5,692
18 Bellaco 2C 2,23 0,0002605 0,7183 5,803

Nota. En la tabla , se contempla la concentracion de etanol obtenida producto del despeje de
la formula que fue proporcionada por el espectrofotometro UV -Vis. . Los experimentos del 7

al 12 es la segunda réplica y del 13 al 18 es la tercera replica. Fuente. Propia
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ANEXO 4

Tabla 15. Grados Brix y pH al inicio y al final del proceso de fermentacion

Variedad Grado

Ne° de musa Brix Grado pH pH
paradisiaca  inicial Brix final Inicial final
1 Seda 1A 7,33 3,75 5,57 3,885
2 Isla 1A 8,16 2,75 5,16 4,496
3 Bellaco 1A 7,67 3,75 5,13 3,740
4 Seda 2A 7,33 1,5 5,83 4,576
5 Isla 2A 10,33 1,75 5,54 3,520
6 Bellaco 2A 8,16 3,25 5,54 3,359
7 Seda 1B 8,05 2,25 5,91 5,359
8 IslalB 8,33 3,5 6,18 3,999
9 BellacolB 7,73 2,75 5,35 4,717
10 Seda 2B 7,76 1,75 6,1 4,489
11 Isla 2B 7,17 1,75 6,33 2,853
12 Bellaco 2B 9,33 1,5 6,04 4,135
13 SedalC 7,74 3,25 6,07 4,534
14 Isla 1C 8,64 2,63 5,59 4,562
15 Bellaco 1C 7,54 2,85 5,8 4,900
16 Seda 2C 7,68 1,75 5,79 4,012
17 Isla 2C 8,37 1,85 5,76 3,839
18 Bellaco 2C 9,27 2,5 6,11 3,156

Fuente. En esta tabla se muestran los valores de grados Brix y pH de la solucion al inicio y al
final del proceso de fermentacion para cada una de las muestras analizadas. Los experimentos

del 7 al 12 es la segunda réplica y del 13 al 18 es la tercera replica. Fuente. Propia.
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Figura 10. Pretratamiento mecanico y esterilizacion de las muestras de cascaras de platano
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Figura 12. Medicion de °Brix y pH con el refractometro al inicio y final de la fermentacion

Figura 13. Activacion de la levadura y preparacion de las muestras para el proceso de
fermentacion.
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Figura 14. Determinacion de la absorbancia en el espectrometro UV — Visible
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Figura 15. Matriz para evaluacion de expertos
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MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS
ocTANol A PARTIC DE CASCATA OE MUSA PARA -
Titulo de la investigacion: g:SIRCﬂ meolANTe FERMENTACION Por levARourA
Oc Al To Readimiento,; Trojlo= 2023
Linea de investigacion: Tecnolo 9 ‘as Gmergen-lcs
Apellidos y nombres del experto: CRIBILLERDS RioS DanieL ALFREDO
El instrumento de medicién pertenece a la variable: IIn& ?endaen‘k
Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x” en las
columnas de Sl o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la
finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.
Items Preguntas o Observaciones
si | NO
1 ¢El instrumento de medicién presenta el disefio adecuado? *
2 ¢Elinstrumento de recoleccion de datos tiene relacién con el titulo de
la investigacion? )(
3 ¢En el instrumento de.lecolecdﬂn de datos se mencionan las variables 7(
de investigacién?
a {El instrumento de recoleccion de datos facilitard el logro de los 7(
objetivos de la investigacion?
5 ¢El instrumento de recoleccién de datos se relaciona con las variables
de estudio? 7(
6 ¢La redaccién de las preguntas tienen un sentido coherente y no estin 7(
sesgadas?
; ¢Cada una de las preguntas del instrumento de medicién se relaciona
con cada uno de los elementos de los indicadores? b
8 ¢El disefio del instrumento de medici6n facilitara el andlisis y
procesamiento de datos? >(
9 4Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de £
medicién?
10 ¢El instrumento de medicién serd accesible a la poblacién sujeto de
estudio? hS
1 ¢Elinstrumento de medicién es claro, preciso y sencillo de responder 7(
para, de esta manera, obtener los datos requeridos?
Sugerencias:
Firma del experto:
R. CIP. N® 220573
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Figura 17. Matriz para evaluacion de expertos

“INFLUENCIA DE Saccharomyces cerevisiae EN LA PRODUCCION
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MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

2 : £ Bioetanol a partir de cascara de musa paradisiaca mediante
Titulo de la investigacion: i £y i3
fermentacion por levadura de alto rendimiento, Trujillo - 2023
Linea de investigacion: Tecnologias emergentes
Apellidos y nombres del experto: Diaz Pérez Lesly Aracely
El instrumento de medicién pertenece a la variable: Independiente
Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x”"
en las columnas de Sl o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o
sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.
Aprecia .
Items Preguntas = Observaciones
SI | NO
1 (El instrumento de medicién presenta el diseno adecuado? X
2 {El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion con el titulo %
de la investigacion?
3 (En el instrumento de recoleccién de datos se mencionan las X
variables de investigacion?
4 (Elinstrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de los X
objetivos de la investigacion?
5 (Elinstrumento de recoleccion de datos se relaciona con las X
variables de estudio?
6 ;La redaccion de las preguntas tienen un sentido coherente y no X
estan sesgadas?
7 (Cada una de las preguntas del instrumento de medicién se X
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?
8 (El disenio del instrumento de medicion facilitaré el analisis y %
procesamiento de datos?
9 ;Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicion?
10 (El instrumento de medicién sera accesible a la poblacion sujeto de X
estudio?
1 | éElinstrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de X
responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos?
Sugerencias:

Firma del experto:

INGENERD INDUSTRIAL
CiP, N° 257051
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Figura 18. Ficha de registro de datos

“INFLUENCIA DE Saccharomyces cerevisiac EN LA PRODUCCION
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1 ! o ' ) o o _ i b Concentracion
Variedad de Platano pH Inicial pH Final °Brix Inicial °Brix final Absorbancia (Pendiente) (corte eje Y) d(?negt/a"r:{c;l
‘ Seda 1A S,5% e3> 4,33 3i7s Aeel 0,000 Oy x3 3,619
i § Isla 1A S le 4,496 e  l2ms 2,42 Cyooo26050, 2123 &,532
1 gg Bellaco 1A S3 e e * 3,%s 1,626 O,000Z€a (5, 54 3,4%4
= gf,_ i Seda 2A 5,83 4.532¢C *i33 s 2,323 Or0002605| ;7183 &€, 160
=] Isla 2A =,54 3,520 10,33 s 2,62 O©0002605 | 5,2193 *;300
Bellaco 2A Sisy 2,359 2,06 3,25 2/56: 7 o,o;z’éuo; O, 33 oy
Seda 1B s/q; $,359 8,05 2,25 2, 1% o occzeos | o021 53 c,szs
o | istaiB G-1% 3,q49 ¥, 33 3,5 Iy 396  ©QO0002OS | 0,383 | 4,137
% Z Bellaco 1 B /35 T ¥,%3 2, 35 2,053 Docczeos | 02123 | S 129
2 = Seda 2B 2 L4,4%9 R XS ys 2, €3 QOO0 O,3183 *r239
5 Isla 2B G,33 2,%=3 Lol u3sS 2,353 O 0002605 3183 €, 72s
Bellaco 2B Cr04 4,135 Q33 trs 25216 C OOO2E0S | Oy 2 £3 {69
i SedalC c, 0% H/s3Y - 2 17 3,25 2,47 S Oy COC2XDS 0,7;%3 € 252
e Isla 1C =s,59 4,562 Bred 2pC3 Iy 721 O COOZ60S 70, Z183 3,899
é é Bellaco 1C Sr% L,qo0O /354 2 1‘5—57 7 rl'/ %29  |poowréos O3 B3 A 2649
& § | Seda2c S/%9 4,012 Z,6% 1175 i, 799 ooo0kes | 032183 “pi4a
oS Isla 2C sS,72€ 3,839 R,3% Lz 2,201 yOOOZECS | O/ F1K3 S, 622
Bellaco 2C e 3,156 q/2% 2065 2,23 OOOC260S | O 2UE3 Sr¥o3
Fuente: Modificado de Haro y Ramirez (2021)
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