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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la obtencidn de bioetanol G2 a partir de residuos
de panes, utilizando levaduras del género Saccharomyces, como microorganismo fermentable, se empled
como sustrato primario: Residuos de panes del comedor universitario y como agente biolégico Levadura
Saccharomyces Cereviseae. Se aplicaron cuatro disefios experimentales (DBCA), el primero con 4
tratamientos durante 5 a 7 dias “no balanceado”, el segundo con 4 tratamientos en 8 dias “balanceado”, el
tercero se realizd 3 tratamientos en 6 dias “balanceado” y el cuarto se realizd 8 tratamientos en 3 dias
“balanceado”. Se obtuvieron como resultados el 4% de grados de alcohol para los tres primeros y 5% de
grados de alcohol para el cuarto, siendo este Gltimo el disefio experimental con mejor resultado que los
anteriores, asimismo, durante todos los experimentos se control6 el pH, encontrandose que a mayor nimero
de dias el pH disminuy6, también, en los tres primeros disefios experimentales el grado alcohélico solo se
obtuvo 4% y el que mayor grado de alcohol obtuvo (5%) fue el disefio con 8 tratamientos durante 3 dias.
Se concluye que el pH tiene influencia en la produccién de bioetanol G2 a partir de residuos de pan
empleando Saccharomyces Cereviseae como microorganismos fermentables con un pH entre 5.16175 a
4.14650 durante 3 dias.

Palabras clave: Residuos de pan, Bioetanol G2, Saccharomyces Cereviseae, residuos alimenticios,
fermentacion.

ABSTRACT

The objective of this research was to determine the obtaining of G2 bioethanol from bread residues,
using yeasts of the genus Saccharomyces, as fermentable microorganism, it was used as primary substrate:
Bread residues from the university canteen and as a biological agent Yeast Saccharomyces Cerevisiae. Four
experimental designs (DBCA) were applied, the first with 4 treatments for 5 to 7 days "unbalanced", the
second with 4 treatments in 8 days "balanced", the third with 3 treatments in 6 days "balanced" and the
fourth, 8 treatments were carried out in 3 "balanced" days. The results obtained were 4% degrees of alcohol
for the first three and 5% degrees of alcohol for the fourth, the latter being the experimental design with the
best result than the previous ones, likewise, during all the experiments the pH was controlled, It was found
that the greater the number of days the pH decreased, also, in the first three experimental designs the
alcoholic degree was only obtained 4% and the one with the highest degree of alcohol obtained (5%) was
the design with 8 treatments for 3 days. It is concluded that the pH has an influence on the production of
G2 bioethanol from bread residues using Saccharomyces Cerevisiae as fermentable microorganisms with a
pH between 5.16175 to 4.14650 for 3 days.

Keywords: Bread waste, Bioethanol G2, Saccharomyces Cereviseae, food waste, fermentation.
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INTRODUCCION

La industria alimentaria estd sometida a presiones cada vez mayores para mejorar su
comportamiento medioambiental, tanto por parte de los consumidores como de la legislacion, que, a su vez,
responde a la presion de los consumidores. Se han disefiado una serie de tecnologias de procesado de
alimentos "respetuosas y limpias™ precisamente para que los fabricantes comprendan mejor los efectos de
sus actividades sobre el medio ambiente y adopten medidas préacticas para lograr una produccidn sostenible
(Groposila-Constantinescu, 2019).

Las dos cuestiones cruciales relacionadas con las tecnologias alimentarias son la gestion energética
y la gestion de residuos. La produccién de alimentos se realiza con un elevado consumo de energia, y del
proceso se derivan cantidades relativamente grandes de residuos. Los residuos de la industria alimentaria
pueden dividirse en tres categorias: residuos de los procesos de produccion, residuos alimentarios
procedentes de residuos municipales y envases. Los métodos actuales de aprovechamiento de residuos se
han desarrollado junto con las lineas de produccion tradicionales, estando estrechamente vinculados al
origen agricola de las materias primas (Manimehalai, 2007). Los métodos tradicionales utilizados en el
pasado y mas alla para el uso de los residuos de alimentos, fueron: la alimentacién animal y el abono en
tierras de cultivo (Groposila-Constantinescu et al., 2019).

Para la eliminacion de residuos sélidos en general, se pueden utilizar los siguientes métodos
generales (Russ, 2007): valorizacion en agricultura o ganaderia; incineracion; fermentacion anaerébica o
aerdbica; compostaje. Por lo tanto, los residuos de la industria alimentaria deberian considerarse una fuente
de materia prima para la produccion de productos de alto valor afiadido en lugar de residuos (Groposila-
Constantinescu, 2019).

Gonzélez et al. (2017) menciona que el etanol fue empleado inicialmente solo para la produccion
de bebidas alcohdlicas, vinagres y conservas, pero actualmente es aplicado a la industria de farmacos,
perfumes y cosméticos; en la fabricacion de colorantes, materiales explosivos, seda artificial y materiales
plasticos Sin embargo, debido a que el etanol es una fuente neta de energia, facilmente almacenable, con
alto contenido de oxigeno (35 %) y combustion limpia, se le considera de gran aplicacion potencial como
combustible, siendo utilizado como alternativa para la oxigenacion y aumento de octanaje de la gasolina o
como aditivo de la misma y como insumo para la produccion de biodiesel.

La produccion de bioetanol empleando diferentes levaduras y utilizando bagazo de cafia de azlcar
como sustrato, se considera una excelente opcidn industrial por la amplia disponibilidad de esta materia
prima. Las levaduras mas ampliamente utilizadas desde hace siglos, pertenecen al género
Saccharomyces sp, por su capacidad de convertir rapidamente los azlcares a etanol, ademas de presentar
una amplia aceptacion en los procesos industriales. Se han realizado investigaciones para obtener
microorganismos capaces de producir etanol eficientemente, a partir de diferentes hexosas y pentosas
provenientes de la hidrolisis quimica o enzimatica de los materiales lignocelulésicos.

National Geographic Espafia (2021), dice que la Saccharomyces cerevisiae, mas conocida como la
levadura de la cerveza, es un hongo unicelular empleado en la elaboracion industrial del pan, el vino, y
como su nombre revela, la propia cerveza. Por su estructura y genoma, se ha convertido, ademas, en una de
las células eucariotas mas estudiadas y empleadas como modelo de laboratorio para experimentos de
diversa indole. Pero lo que hasta ahora no se habia contemplado era que, estos microorganismos, ademas
de ser indispensables para la produccion de algunos de los alimentos méas cotidianos, también
pudiesen funcionar como productores de algunas moléculas medicinales halladas en las plantas. Esto,
precisamente, es lo que ahora ha logrado un equipo de investigadores de la Universidad de Stanford.



LESAFRE (2022) menciona que, en 1857, Louis Pasteur analiz6 y comprendié el proceso de
fermentacion. Su planteamiento consistia en que las levaduras eran responsables de la fermentacion y
demostro6 que su célula puede vivir con o sin oxigeno y que ésta era un elemento clave en el sabor y aroma
del pan. La fermentacién es un proceso natural por el cual unas moléculas complejas se degradan y se
transforman en otras mas simples al tiempo que se produce energia. En el caso del pan, la levadura se
alimenta de parte del azGcar naturalmente presente en la harina y se producen dos fendmenos. Por un lado,
genera didxido de carbono y etanol, qué es lo que ayuda al levado del pan en el horno y genera la estructura
alveolar. Por otro lado, produce un gran nimero de moléculas, que son las que generan el sabor del pan.

Turris (2020) un pan de calidad depende de muchos factores, como por ejemplo los ingredientes,
el amasado, la receta, la coccidon. Pero la fermentacién es un paso importantisimo, puesto que es el que
permite que las levaduras hagan el trabajo y conviertan la masa de harina y agua en pan.

Durante este proceso, las levaduras se alimentan de los azUcares presentes de forma natural en la
harina. A cambio, generan gas carbonico, que hace que la masa se hinche. También generan &cidos, que
aportan aroma y sabor al pan. Por Ultimo, generan una pequefia parte de etanol, que se evapora
completamente durante la coccion. Las levaduras del pan forman parte del género Saccharomyces
cerevisiae. Estos microorganismos pueden provenir de la masa madre, o bien de la levadura afiadida a la
masa.

Asi pues, de acuerdo a las revisiones arriba indicadas, el problema es que la utilizacién de
combustibles tradicionales, como son los combustibles fésiles y la quema de lefia y carbdn, estdn generando
problemas ambientales como el calentamiento global y el cambio climatico, sobre todo por el incremento
desmesurado de los GEI y por otra parte, la polucién ambiental, también trae graves consecuencias en la
salud humana, por lo que urge cambiar la matriz energética del mundo en que vivimos , por energias que
sean mas amigables con el medio ambiente y que tiendan hacia la disminucién de los GEI que son los
principales causantes del calentamiento global.

Martinez, Montoya y Sierra (2014) indican que los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), poseen
caracteristicas fisicas y quimicas que, si se presenta un inadecuado manejo después de su generacion,
pueden provocar problemas de salubridad y deterioro al ambiente. Los efectos mas frecuentes generados
por el inadecuado manejo de los RSU se presentan a continuacién: Contaminacion atmosférica, La
fermentacion de la materia organica en ausencia de oxigeno genera metano, el cual es un gas de efecto
invernadero que es 25 veces mas potente que el diéxido de carbono (segln los analisis del Protocolo de
Kioto), siendo este gas metano (CH4) el que constituye el 50 % de las emisiones gaseosas producidas en
los rellenos sanitarios. Contaminacion edafica, Las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo se
ven alteradas cuando sobre este, se depositan residuos no biodegradables. Contaminacién de las aguas
superficiales o subterraneas, Los liquidos liberados por descomposicién de la fraccién organica de los
residuos, sumados a la percolacion de la lluvia por un mal cubrimiento del sitio de disposicion, genera que
sean arrastrados compuestos organicos del material dispuesto, fenémeno que recibe el nombre de
lixiviacion. Otros procesos que pueden encargarse de aprovechar energéticamente los RSU (incluyendo
otras fracciones diferentes a la orgéanica), son la gasificacion, la hidrogenacion, la pirdlisis y la oxidacion,
muy usadas en los paises desarrollados, aunque hoy en dia estas tecnologias atn no son implementadas en
nuestro pais.

Vazquez y Dacosta (2007) indican que las principales responsables de esta transformacion son las
levaduras. La Saccharomyces Cerevisiae, es la especie de levadura usada con més frecuencia. Por supuesto
gue existen estudios para producir alcohol con otros hongos y bacterias, como la Zymomonas mobilis, pero
la explotacidon a nivel industrial es minima.


https://www.lesaffre.es/levadura/

A pesar de parecer, a nivel estequiométrico, una transformacién simple, la secuencia de
transformaciones para degradar la glucosa hasta dos moléculas de alcohol y dos moléculas de bioxido de
carbono es un proceso muy complejo, pues al mismo tiempo la levadura utiliza la glucosa y nutrientes
adicionales para reproducirse. Para evaluar esta transformacidn, se usa el rendimiento biomasa/producto y
el rendimiento producto/ substrato.

Por todo ello, el objetivo de la investigacion es obtener bioetanol G2 a partir de residuos de panes
de un comedor universitario utilizando levaduras del género Saccharomyces como microorganismo
fermentable.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del lugar de estudio

El lugar de estudio se sitia en el campus de la UNALM, especificamente en el comedor
universitario, asimismo las pruebas de laboratorio se realizaron en el laboratorio de Quimica Q-6, el Centro
Modelo de Tratamiento de Residuos (CEMTRAR) y el Centro de Investigacién en Quimica, Toxicologia'y
Biotecnologia Ambiental (CIQTOBIA).

Materiales y equipos empleados

Sustrato primario: Residuos de panes provenientes del comedor estudiantil de la Universidad
Agraria La Molina.

- Agente biol6gico: Levadura Saccharomyces Cerevisiae
- Equipos: Fermentadores, Brixdmetro

Materiales basicos de laboratorio de Quimica y biologia.

- Potenciémetro
- Balanzas

- Estufa

- Bafo Maria

- Reactor

Metodologia

Recopilacion de sustrato primario

Los residuos de panes del comedor universitario se trasladaron en costales hasta el Centro Modelo
de Tratamiento de Residuos (CEMTRAR) y luego hasta el laboratorio Q-6, donde fueron procesados para
la obtencién de los hidrolizados. En el siguiente grafico, se muestra el esquema del proceso de la obtencion
de bioetanol G2 a partir de los residuos de panes que serd utilizado durante el desarrollo de este trabajo.
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Figura 1 Esquema del proceso de obtencion de bioetanol G2 a partir de residuo de pan

v" Pretratamiento:

Consiste en reducir la lignina, mediante tratamientos de trituracion, molido y secado de la materia
prima, esto con el fin de reducir la cristalinidad de la celulosa para continuar con la etapa de la hidrolisis.
(Marin, 2018).

v' Hidrolisis:

Se obtendran de la accidn acida y enzimatica sobre el sustrato de pan, rico en almidén, con el fin de
liberar a la amilosa para su posterior hidrélisis hasta aztcares fermentecibles, como la glucosa.

- Hidrolisis Acida: Consiste en usar catalizadores &cidos en la transformacion de polisacaridos
de la biomasa, entre ellos se tiene al clorhidrico, sulfurico, sulfuroso, fosforico nitrico y formico,
su funcion principal es de producir azucares fermentables para liberar a la glucosa.

- Hidrodlisis Enzimatica: Consiste basicamente en romper los &tomos de almiddn, utilizando dos
catalizadores, la a-amilasa y la amiloglucosidasa obteniendo como resultado la glucosa, siendo
este ltimo el sustrato para la siguiente fase de fermentacion.

v Fermentacion:

Es un proceso anaerébico, que se desarrolla por la actividad de microorganismos y levaduras, su fin
es el de producir alcoholes, una de las levaduras que degrada los azucares presentes en la biomasa es la
Saccharomyces Cerevisiae, Ademas, cabe mencionar que la fermentacion alcohdlica es la etapa principal
donde se produce el etanol y se forma otros productos secundarios, La maduracion comienza después que
la glucosa ingresa a la célula, donde se separa de un corrosivo piravico el cual se transforma en etanol.
Bodega Garzo6n (2018), Marin (2018).

- Sustratos para la fermentacién: Los sustratos para la fermentacion seran hidrolizados
obtenidos por accion &cida y enzimatica sobre los residuos de panes. Los hidrolizados, antes de
ser sometidos a fermentacion deberdn ser cuantificados en su contenido de azlcares
fermentecibles por técnicas del DNS (Acido dinitrosalicilico). De este modo se podré proyectar
estequiométricamente el rendimiento de la conversion de azucares a etanol y asi comparar el
rendimiento tedrico de bioetanol, con el rendimiento real de etanol, al final de la fermentacion.

- Fermentacion y pardmetros cinéticos de la fermentacion: En los procesos de fermentacion
se adecuaran los parametros cinéticos de la fermentacién alcohdlica para que el proceso sea
viable. Para esto se tomara en cuenta el pH, la temperatura de fermentacidn, los grados Brix del
mosto, la aparicion de alcohol como producto de la fermentacién y la densidad del mosto. Al
final del proceso de fermentacion se cuantificara el porcentaje de alcohol.



v Destilacién
Consiste en separar la mezcla del agua y el etanol, a través de una columna de
destilacion gracias a la propiedad fisica de la volatilidad que se presentan en cada componente.
- Cuantificacion del alcohol del fermentado: La cuantificacién del alcohol en el fermentado, al
final de la fermentacion sera por el método de Gay Lussac.

Reactores para la fermentacion

Los reactores para la fermentacion fueron balones de 500 ml, 1 litro y 5 litros de capacidad y
reactores de 40 litros de capacidad.

Para este fin la levadura fue evaluada en su capacidad fermentativa teniendo en cuenta el
rendimiento de alcohol de la levadura y su eficiencia en a biotransformacién de sustratos fermentables en
alcohol.

Instrumento de colecta de datos

Para el seguimiento del proceso fermentativo se tomara volumenes de 200 ml de fermentado cada
24 horas durante todos los dias de fermentacion y se controlaran los parametros cinéticos de la fermentacion
de acuerdo con la tabla 2. Como el tiempo de fermentacion es incierto, la fermentacion se dard por
terminado cuando en el mosto de fermentacidn los °Brix, y el contenido alcohdlico por reflectometria se
presenten constantes.

Procesamiento de datos:

- La obtencion de bioetanol se midié mediante tablas de distribucion de frecuencia y graficos
estadisticos.
- El disefio del experimento es “Disefio de Bloques Completamente al Azar” para las 4 tandas
de experimentos (blogues experimentales):
Primera tanda: se realiz6 4 tratamientos con 5 a 7 dias (no balanceado)
Segunda tanda: se realiz6 4 tratamientos con 8 dias (balanceado)
Tercera tanda: se realiz6 3 tratamientos con 6 dias (balanceado)
Cuarta tanda: se realiz6 8 tratamientos con 3 dias (balanceado)
- Se proceso los datos con el software RStudio con un nivel de confianza del 95%
- Seaplico el test de anova para determinar diferencias de medias para la obtencién de alcohol.
- Seaplicaron el test de normalidad y homocedasticidad para los datos cumpliéndose todos ellos.
- Finalmente se aplico el test de Fisher de comparacion maltiple de medias para determinar en
cuél de los tratamientos se obtuvo mayor resultado en obtener el alcohol.

RESULTADOS

Los resultados de la investigacion se presentan en 4 blogues experimentales, en cada uno de ellos
se aplica el andlisis de la varianza y las comparaciones multiples entre los tratamientos y dias de tratamiento.

Anélisis del pH por bloques experimentales

En el primer bloque experimental, luego de aplicar el anova se observo que los valores de pH en el
proceso de obtencion de bioetanol arrojaron un p-valor de 0.37020 al ser mayor a 0.05, por lo tanto, no se
evidencian diferencias significativas entre los pH aplicados a los tratamientos, son estadisticamente no
semejantes. Mientras que para los dias aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 0.00113 siendo
este menor 0.05, lo cual evidencia que al menos en uno de los pH tiene diferencia significativa de los otros
pH como se aprecian en las figuras 2 y 3 respectivamente.
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Para confirmar el anova, se aplicé el test de Shapiro-Wilk obteniéndose un p-valor de 0.9924, lo
cual nos indica que los datos presentan una distribucion normal, luego se aplico el test de Breusch-Pagan
para comprobar la homocedasticidad de los datos, obteniéndose un p-valor de 0.23212 lo cual indica que
los datos tienen homogeneidad de varianzas, con estas comprobaciones se aplicé el test de comparaciones
maltiples LSD de Fisher para los tratamientos y los dias del experimento, obteniéndose un MSE
=0.2801527 con resultados en la tabla 1 de los tratamientos y tabla 2 de los dias.

Tabla 1

Comparacién de las medias de los pares de datos de pH-tratamiento del bloque experimental 1

Tratamiento pH groups
M12 4.885600 a
M14 4.589143 a
M15 4.447800 a
M13 4.290000 a

Como se puede observar en los resultados obtenido de la prueba LSD, con un nivel de confianza del
95%, se comprueba que no existen diferencias significativas entre las medias de los pH trabajados de los
tratamientos en los experimentos preliminares, lo que indica que no se observan diferencias en el
comportamiento del pH en los tratamientos, debido a que todos los datos se ubican en un solo grupo (ver
Figura 4). Esto quiere decir que el pH debe ser controlado en el intervalo trabajado.

Figura 4

Diferencias de sus medias para pH-Tratamiento bloque 1.
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Tabla 2

Comparacion de las medias de los pares de datos dias-tratamiento del bloque experimental 1

Dias pH groups

D1 5.85350 a
D2 5.23700 ab
D6 4.32300 bc
D3 4.16325 c
D7 4.14600 c
D5 3.96650 c
D4 3.72275 C

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias de los pH trabajados en los
dias de los tratamientos en los experimentos preliminares, lo que indica que se observan diferencias en el
comportamiento del pH de los dias de los tratamientos, estas diferencias ubican en tres grupos a, b y ¢ (ver
Figura 5) e indica que existe diferencia significativa al comparar el dia 1 con los dias 3 al 7. Esto quiere
decir que el pH debe ser controlado en el intervalo trabajado.

Figura 5

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias para pH-Dias del bloque experimental 1.
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En el segundo bloque experimental, luego de aplicar el anova se observd que los valores de pH en
el proceso de obtencidn de bioetanol arrojaron un p-valor de 0.00674 al ser menor a 0.05, por lo tanto, se
evidencian diferencias significativas en al menos un pH aplicado a los tratamientos y son estadisticamente
no semejantes. Mientras que para los dias aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 2x10° siendo
este menor 0.05, por lo cual se evidencia que al menos uno de los pH tiene diferencia significativa como se
aprecian en las figuras 6 y 7 respectivamente.

Figura 6 Figura7

pH por cada tratamiento del bloque experimental 2. pH por cada dia del bloque experimental 2.
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Para confirmar el anova, se aplicd el test de Shapiro—Wilk obteniéndose un p-valor de 0. 3603, lo cual nos
indica que los datos presentan una distribucion normal, luego se aplicd el test de Breusch-Pagan para
comprobar la homocedasticidad de los datos, obteniéndose un p-valor de 0.097042 lo cual indica que los
datos tienen homogeneidad de varianzas, con estas comprobaciones se aplico el test de comparaciones
maltiples LSD de Fisher para los tratamientos y los dias del experimento, obteniéndose un MSE = 0.
02369187 con resultados en la tabla 3 de los tratamientos y tabla 4 de los dias.
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Tabla 3

Comparacién de las medias de los pares de datos de pH-tratamiento del bloque experimental 2

Tratamiento pH groups
M164 4.296333 a
M163 4.158333 ab
M161 4.121667 b
M162 4.013778 b

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias de los pH trabajados durante
los tratamientos en los experimentos preliminares, lo que indica que se observan diferencias en el
comportamiento del pH de los tratamientos, debido a que todos los datos se ubican en grupos a'y b (ver
Figura 8). Esto quiere decir que el pH de los tratamientos M164 y M163 son semejantes y son diferentes a
los pH de los tratamientos M161 y M162 que son semejantes entre si.

Figura 8

Agrupacién de datos por diferencias de sus medias para pH-Tratamiento del bloque experimental 2.
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Tabla 4

Comparacion de las medias de los pares de datos dias-tratamiento del bloque experimental 2

Dias pH groups
D1 5.17700 a

D2 5.07400 a

D3 5.07400 a

D4 4.60475 b

D5 3.63775 c

D6 3.53450 cd
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D7 3.46450 cd
D8 3.39600 d
D9 3.36525 d

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias de los pH trabajados en los
dias de los tratamientos, lo que indica que se observan diferencias en el comportamiento del pH de los dias
de los tratamientos, estas diferencias ubican en cuatro grupos a, b, c y d (ver Figura 9) e indica que existe
diferencia significativa al comparar el dia 1 con los dias 4 al 9, también existe diferencia significativa al
comparar el dia 4 con los dias 2, 3, y del 5 al 9, mientras que el dia 5 presenta diferencia significativa cuando
se compara con los dias 8y 9.

Figura 9

Agrupacién de datos por diferencias de sus medias para pH-dias del blogue experimental 2.
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En el Tercer blogue experimental, luego de aplicar el anova se observé que los valores de pH en el
proceso de obtencion de bioetanol arrojaron un p-valor de 0.000228 al ser menor a 0.05, por lo tanto, se
evidencian diferencias significativas en al menos un pH entre los pH aplicados a los tratamientos y no son
estadisticamente semejantes. Mientras que para los dias aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de
1.72x10 siendo este menor 0.05, por lo cual se evidencia que al menos en uno de los casos existe
diferencia significativa entre los pH como se aprecian en las figuras 10 y 11 respectivamente.

Figura 10 Figura 11

pH por cada tratamiento del bloque experimental 3. pH por cada dia del bloque experimental 3.
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Para confirmar el anova, se aplicd el test de Shapiro—Wilk obteniéndose un p-valor de 0. 3942, lo cual nos
indica que los datos presentan una distribucion normal, luego se aplicé el test de Breusch-Pagan para
comprobar la homocedasticidad de los datos, obteniéndose un p-valor de 0.057137 lo cual indica que los
datos tienen homogeneidad de varianzas, con estas comprobaciones se aplic el test de comparaciones
multiples LSD de Fisher para los tratamientos y los dias del experimento, obteniéndose un MSE =
0.01211133 con resultados en la tabla 5 de los tratamientos y tabla 6 de los dias.

Tabla 5

Comparacién de las medias de los pares de datos de pH-tratamiento del bloque experimental 3

Tratamiento pH groups
M173 4.142833 a
M172 3.878167 b
M171 3.729117 ¢

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias de los pH trabajados durante
los tratamientos en los experimentos preliminares, lo que indica que se observan diferencias en el
comportamiento del pH de los tratamientos, debido a que todos los datos se ubican en grupos a, by ¢ (ver
Figura 12). Esto quiere decir que el pH de los tratamientos M171 se comporta diferente al pH dey M172 y
M173, ademas, el pH de M172 es diferente a M173.

Figura 12

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias para pH-Tratamiento del bloque experimental 3.
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Tabla 6

Comparacion de las medias de los pares de datos dias-tratamiento del bloque experimental 3

Dias pH groups
D1 4.963000 a
D2 4.590333 b
D3 3.584333 c
D4 3.508667 c
D5 3.467233 c
D6 3.386667 c

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias de los pH trabajados en los
dias de los tratamientos en los experimentos preliminares, lo que indica que se observan diferencias en el
comportamiento del pH de los dias de los tratamientos, estas diferencias ubican en tres grupos a, b y ¢ (ver
Figura 13) e indica que existe diferencia significativa al comparar el dia 1 con los dias 2 al 6 y también
existe diferencia significativa al comparar el dia 2 con los dias 3 al 6.

Figura 13

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias para pH-dias del bloque experimental 3.
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En el cuarto blogue experimental, luego de aplicar el anova se observé que los valores de pH en el
proceso de obtencion de bioetanol arrojaron un p-valor de 0.822 al ser mayor a 0.05, por lo tanto, se
evidencian no diferencias significativas entre estos valores, es decir que los pH aplicados a los tratamientos
son estadisticamente semejantes. Mientras que para los dias aplicados para cada tratamiento el p-valor fue
de 1.57x10% siendo este menor 0.05, por lo cual se evidencia que al menos en unos de los casos existe
diferencias significativas entre los pH como se aprecian en las figuras 14 y 15 respectivamente.

Figura 14

pH por cada tratamiento del bloque experimental 4.

Figura 15

pH por cada dia del bloque experimental 4.
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Para confirmar el anova, se aplico el test de Shapiro—Wilk obteniéndose un p-valor de 0.61, lo cual nos
indica que los datos presentan una distribucion normal, luego se aplicé el test de Breusch-Pagan para
comprobar la homocedasticidad de los datos, obteniéndose un p-valor de 0.15848 lo cual indica que los
datos tienen homogeneidad de varianzas, con estas comprobaciones se aplico el test de comparaciones
multiples LSD de Fisher para los tratamientos y los dias del experimento, obteniéndose un MSE =
0.02661045 con resultados en la tabla 7 de los tratamientos y tabla 8 de los dias.
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Tabla 7

Comparacién de las medias de los pares de datos de pH-tratamiento del bloque experimental 4

Tratamiento pH groups

M187 4.828667 a
M183 4.803000 a
M188 4.782333 a
M186 4.780667 a
M185 4.699667 a
M184 4.698000 a
M182 4.689667 a
M181 4.642000 a

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que no existen diferencias significativas entre las medias de los pH trabajados
durante los tratamientos en el Gltimo experimento, lo que indica que no se observan diferencias en el
comportamiento del pH de los tratamientos, debido a que todos los datos se ubican en un solo grupo a (ver
Figura 16). Esto quiere decir que los pH de los ocho tratamientos se comportan de manera semejantes.

Figura 16

Agrupacién de datos por diferencias de sus medias para pH-Tratamiento del bloque experimental 4.
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Tabla 8

Comparacion de las medias de los pares de datos de dias-tratamiento del bloque experimental 4

Dias pH groups
D1 5.16175 a
D2 491325 b
D3 4.14650 c
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Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias de los pH trabajados en los
dias de los tratamientos en el Gltimo experimento, lo que indica que se observan diferencias en el
comportamiento del pH de los dias de los tratamientos, estas diferencias ubican en tres grupos a, b y ¢ (ver
Figura 17) e indica que existe diferencia significativa al comparar el dia 1 con los dias 2 y 3 y también
existe diferencia significativa al comparar el dia 2 con el dia 3.

Figura 17

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias para pH-dias del bloque experimental 4.
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Analisis del grado de alcohol obtenido por bloques experimentales

En el primer bloque experimental, luego de aplicar el anova se observo que los valores del Grado
de alcohol potencial en el proceso de obtencion de bioetanol arrojaron un p-valor de 0.0480 al ser menor a
0.05, por lo tanto, se evidencian diferencias significativas entre estos valores, es decir que los Grados de
alcohol potencial obtenidos en los tratamientos son estadisticamente diferentes al menos en uno de ellos.
Mientras que para los dias aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 0.0182 siendo este menor 0.05,
por lo cual se evidencia que al menos en uno de los casos existe diferencias significativas entre los grados
de alcohol potencial como se aprecian en las figuras 18 y 19 respectivamente.

Figura 18 Figura 19

Grado de alcohol por cada tratamiento del bloque 1.  Grado de alcohol por cada dia del blogue 1
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Para confirmar el anova, se aplicd el test de Shapiro-Wilk obteniéndose un p-valor de 0.9334, lo
cual nos indica que los datos presentan una distribucién normal, luego se aplico el test de Breusch-Pagan
para comprobar la homocedasticidad de los datos, obteniéndose un p-valor de 0.87507 lo cual indica que
los datos tienen homogeneidad de varianzas, con estas comprobaciones se aplico el test de comparaciones
multiples LSD de Fisher para los tratamientos y los dias del experimento, obteniéndose un MSE =
0.02661045 con resultados en la tabla 9 de los tratamientos y tabla 10 de los dias.

Tabla 9

Comparacion de las medias de los pares de datos del grado de alcohol por tratamiento del bloque
experimental 1

Tratamiento  GrOH  groups
M12 5.213660 a

M15 5.078520 a

M14 4.624836 ab
M13 3.591980 b

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias del grado de alcohol potencial
obtenidos durante los tratamientos, lo que indica que se observan diferencias en el comportamiento del pH
de los tratamientos, debido a que todos los datos se ubican en dos grupos a 'y b (ver Figura 20). Siendo los
tratamientos M12 y M15 semejantes y diferentes a los tratamientos M14 y M13, y M14 compartido.

Figura 20

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por tratamiento del
bloque experimental 1.

18



Grado de alcohol - Tratamiento

ab

Grado de alcohol potencial
[#%)
|

M12 M15 M14 M13

Tratamiento

Tabla 10

Comparacién de las medias de los pares de datos del grado de alcohol por dia de tratamiento del bloque
experimental 1

Dias pH groups
D1 5.771113 a
D3 5.348800 a
D2 5.179875 a
D4 3.828475 b
D6 3.659550 b
D7 3.659550 b
D5 3.490625 b

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias del grado de alcohol
obtenidos en los dias de los tratamientos, lo que indica que se observan diferencias en el comportamiento
del pH de los dias de los tratamientos, estas diferencias ubican en dos grupos a, y b (ver Figura 21) e indica
gue existe diferencia significativa al comparar los dias 1 al 3 con los dias 4 al 7.

Figura 21

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por dia de tratamiento
del bloque experimental 1.
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En el Segundo blogue experimental, luego de aplicar el anova se observd que los valores del Grado
de alcohol potencial en el proceso de obtencion de bioetanol arrojaron un p-valor de 0.0346 al ser menor a
0.05, por lo tanto, se evidencian diferencias significativas entre estos valores, es decir que los Grados de
alcohol potencial obtenidos en los tratamientos son estadisticamente diferentes o al menos en uno de ellos.
Mientras que para los dias aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 7.93x10?! siendo este menor a
0.05, por lo cual se evidencia que al menos en uno de los casos existe diferencia significativa entre los
grados de alcohol potencial como se aprecian en las figuras 22 y 23 respectivamente.

Figura 22

Grado de alcohol por cada tratamiento del bloque 2.

Figura 23

Grado de alcohol por cada dia del bloque 2

Grado de alcohol - Tratamiento

50 55 80

Grado de alcohol potencial

35 40 45

R — R —

T T
M161 M162 M163

Tratamiento

Grado de alcohol potencial

Grado de alcohol - Dias

35 40 45 50 55 60
1 | |

Dias

Para confirmar el anova, se aplicé el test de Shapiro-Wilk obteniéndose un p-valor de 0.3915, lo
cual nos indica que los datos presentan una distribucion normal, luego se aplico el test de Breusch-Pagan
para comprobar la homocedasticidad de los datos, obteniéndose un p-valor de 0.85441 lo cual indica que
los datos tienen homogeneidad de varianzas, con estas comprobaciones se aplico el test de comparaciones
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multiples LSD de Fisher para los tratamientos y los dias del experimento, obteniéndose un MSE =

0.1437352 con resultados en la tabla 11 de los tratamientos y tabla 12 de los dias.

Tabla 11

Comparacion de las medias de los pares de datos del grado de alcohol por tratamiento del bloque

experimental 2

Tratamiento  GrOH  groups

M164 5.048489 a
M163 4748178 ab
M161 4598022 b
M162 4522944 b

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias del grado de alcohol potencial
obtenidos durante los tratamientos, debido a que todas las medias se ubican en dos grupos a'y b (ver Figura
24). Siendo los tratamientos M164 y M163 semejantes y diferentes a los tratamientos M163, M161y M162,
siendo M163 compartido en ambos grupos.

Figura 24

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por tratamiento del

bloque experimental 2.
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Tabla 12

Comparacion de las medias de los pares de datos del grado de alcohol por dia de tratamiento del bloque

experimental 2
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Dias pH groups

D2 6.024500 a
D3 6.024500 a
D4 5.686650 ab
D1 5.348800 b
D5 4.504175 c
D6 3.997400 cd
D7 3.997400 cd
D8 3.659550 de
D9 3.321700 e

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias del grado de alcohol
obtenidos en los dias de los tratamientos, estas diferencias ubican en cinco grupos a, b, ¢, d y e (ver Figura
25) e indica que existe diferencia significativa al comparar los dias 1 al 3 con los dias 4 al 9, a su vez el dia
4 con los dias5 al 9y el dia 5 con los dias 8 y 9.

Figura 25

Agrupacién de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por dia de tratamiento
del bloque experimental 2.
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En el tercer bloque experimental, luego de aplicar el anova se observd que los valores del Grado de
alcohol potencial en el proceso de obtencion de bioetanol arrojaron un p-valor de 0.178 al ser mayor a 0.05,
por lo tanto, no se evidencian diferencias significativas entre estos valores, es decir que los Grados de
alcohol potencial obtenidos en los tratamientos son estadisticamente semejantes. Mientras que para los dias
aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 4.26x10 siendo este menor a 0.05, por lo cual se
evidencia que al menos en uno de los casos existe diferencia significativa entre los grados de alcohol
potencial como se aprecian en las figuras 26 y 27 respectivamente.
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Figura 26 Figura 27

Grado de alcohol por cada tratamiento del bloque 3.  Grado de alcohol por cada dia del blogue 3.
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Para confirmar el anova, se aplicé el test de Shapiro-Wilk obteniéndose un p-valor de 0.3311, lo
cual nos indica que los datos presentan una distribucién normal, luego se aplico el test de Breusch-Pagan
para comprobar la homocedasticidad de los datos, obteniéndose un p-valor de 0.34651 lo cual indica que
los datos tienen homogeneidad de varianzas, con estas comprobaciones se aplicé el test de comparaciones
multiples LSD de Fisher para los tratamientos y los dias del experimento, obteniéndose un MSE =
0.08624109 con resultados en la tabla 13 de los tratamientos y tabla 14 de los dias.

Tabla 13

Comparacion de las medias de los pares de datos del grado de alcohol por tratamiento del bloque
experimental 3

Tratamiento  GrOH  groups
M172 4.785717 a
M171 4673100 a
M173 4.447867 a

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que no existen diferencias entre las medias del grado de alcohol durante los
experimentos preliminares, lo que indica que no se observan diferencias significativas del grado de alcohol
de los tratamientos, debido a que todos los datos se ubican en un solo grupo a (ver Figura 28).

Figura 28

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por tratamiento del
bloque experimental 3.
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Tabla 14

Comparacién de las medias de los pares de datos del grado de alcohol por dia de tratamiento del bloque
experimental 3

Dias OH groups
D1 6.024500 a

D2 5.799267 a

D3 4.447867 b

D4 3.997400 bc

D5 3.772167 c

D6 3.772167 C

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existen diferencias significativas entre las medias del grado de alcohol potencial
por dia de tratamiento, lo que indica que se observan diferencias significativas entre el grado de alcohol
potencial por dia de tratamiento, estas diferencias se ubican en tres grupos a, b y ¢ (ver Figura 29). Existe
diferencia significativa al comparar los dias 1 y 2 con los dias 3 al 6, también existe diferencia al comparar
el dia 3 con los dias 5 al 6.

Figura 29

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por dia de tratamiento
del bloque experimental 3.
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En el cuarto bloque experimental, luego de aplicar el anova se observé que los valores del Grado de alcohol
potencial en el proceso de obtencion de bioetanol arrojaron un p-valor de 0.675 al ser mayor a 0.05, por lo
tanto, no se evidencian diferencias significativas entre estos valores, es decir que los Grados de alcohol
potencial obtenidos en los tratamientos son estadisticamente semejantes. Mientras que para los dias
aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 2.86x10" siendo este menor a 0.05, por lo cual se
evidencia que al menos en uno de los casos existe diferencia significativa entre los grados de alcohol
potencial como se aprecian en las figuras 30 y 31 respectivamente.

Figura 30 Figura 31

Grado de alcohol por cada tratamiento del bloque 4.  Grado de alcohol por cada dia del bloque 4.
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Para confirmar el anova, se aplico el test de Shapiro—Wilk obteniéndose un p-valor de 0.9963, lo cual nos
indica que los datos presentan una distribucion normal, luego se aplicé el test de Breusch-Pagan para
comprobar la homocedasticidad de los datos, obteniéndose un p-valor de 0.1091 lo cual indica que los datos
tienen homogeneidad de varianzas, con estas comprobaciones se aplico el test de comparaciones maltiples
LSD de Fisher para los tratamientos y los dias del experimento, obteniéndose un MSE = 0.05367421 con
resultados en la tabla 15 de los tratamientos y tabla 16 de los dias.
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Tabla 15

Comparacion de las medias de los pares de datos del grado de alcohol por tratamiento del bloque
experimental 4

Tratamiento  GrOH  groups

M181 5.799267 a
M182 5.799267 a
M185 5.799267 a
M186 5.799267 a
M188 5.686650 a
M183 5.574033 a
M184 5.574033 a
M187 5.574033 a

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que no existen diferencias entre las medias del grado de alcohol en los ocho
tratamientos, estadisticamente son semejantes, lo que indica que no se observan diferencias significativas
del grado de alcohol potencial de los tratamientos, debido a que todos los datos se ubican en un solo grupo
a (ver Figura 32).

Figura 32

Agrupacion de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por tratamiento del
bloque experimental 4.

Grado de alcohol - Tratamiento

a a a a a
6 - a a a

Grado de alcohol potencial

M181  M182 M185 M186 M188 M183  M184  M187

Tratamiento

Tabla 16

Comparacion de las medias de los pares de datos del grado de alcohol por dia de tratamiento del bloque
experimental 4

Dias pH groups
D2 6.066731 a
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D1 6.024500 a
D3 5.010950 b

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la prueba LSD, con un nivel de confianza
del 95%, se comprueba que existe diferencia en al menos una de las medias del grado de alcohol por dia de
tratamiento, estas diferencias se ubican en dos grupos a y b (ver Figura 33). Existe diferencia significativa
al comparar los dias 1 y 2 con el dia 3, con lo que podemos decir que el 6ptimo de grados de alcohol
potencial son los dos primeros dias.

Figura 33

Agrupacién de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por dia de tratamiento
del bloque experimental 4.

Grado de alcohol - Dias

a a

Grado de alcohol potencial

D2 D1 D3

Dias

DISCUSION

Con respecto a la influencia del pH para la obtencion de bioetanol G2 se observaron diferencias
significativas en los bloques experimentales 2 (M16) y 3 (M17), en el caso del bloque M16 la muestra
M163 fue la que tuvo mayor diferencia con respecto a las otras con pH promedio de 4.12 con el cual se
obtuvo 4% de bioetanol G2, en el caso del bloque M17 la muestra M173 fue la que tuvo mayor diferencia
con respecto a las otras con pH promedio de 4.14 con el cual se obtuvo 4% de bioetanol G2.

Con respecto a la influencia de los dias de tratamiento se observaron diferencias significativas en
todos los blogues experimentales estudiados, en todos los casos el dia 1 de tratamiento fue el que tuvo
mayores diferencias significativa con respectos a los més dias, es decir, en este primer dia es donde se
genera la mayor cantidad de alcohol. De todos los bloques analizados, el que obtuvo mayor cantidad de
bioetanol fue el M18 con un promedio de 5%.

En relacion al grado alcohdlico se observaron diferencias significativas en los bloques
experimentales 1 (M12) y 2 (M16), en el caso del bloque M12 la muestra M12 fue la que tuvo mayor
diferencia con respecto a las otras en el grado alcohdlico con un promedio de 4.63%, en el caso del bloque
M16 la muestra M163 fue la que tuvo mayor diferencia con respecto a las otras en el mayor grado alcohélico
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con un promedio de 4.74% en ambos casos se obtuvo 4% de bioetanol G2, sin embargo en el blogue
experimental 4 (M18) se obtuvo la mayor cantidad de bioetanol G2 (5%) pero no se observaron diferencias
significativas en el grado alcohdlicos de las muestras de este grupo obteniéndose un valor de 5.7%.

Con respectos al grado de alcohol por dia de tratamiento, se observaron diferencias significativas
en todos los blogues experimentales estudiados, en casi todos los casos (tres de cuatros bloques: M12, M17
y M18) el dia 1 de tratamiento fue el que tuvo mayores diferencias significativa con respectos a los méas
dias, es decir, en este primer dia es donde se genera el mayor grado alcohdlico, mientras que el bloque
experimental diferente (M16) para el dia 2 de tratamiento fue el que tuvo mayores diferencias significativa
con respectos a los méas dias. De todos los bloques analizados, el que obtuvo mayor cantidad de bioetanol
fue el M18 con un promedio de 5%.

Al comparar los resultados obtenido con lo reportado por Mohammed et al. (2019) quienes
estudiaron la obtencion de etanol a partir de los residuos de legumbres molido en una sintesis de 13 semanas
de duracién mencionaron la mayor concentracion de alcohol obtenida fue de 75% en la duodécima semana,
este resultado es muy diferente al obtenido en el presente estudio, debido principalmente al tiempo de
duracion de la fermentacion ya que se emplearon muchisimos mas dias en la obtencion del bioetanol, sin
embargo en ambos caso se obtuvo etanol a partir de residuos biodegradables.

La levadura Saccharomyces Cereviseae empleada en este estudio para la produccion de bioetanol
G2, produjo un maximo de 1.25 g/L, al compararla con otras levaduras empleadas en el estudio realizado
por Tolieng et al. (2018) quienes aislaron y analizaron 31 levaduras a partir de jugo de cafia de azlcar y de
sedimentos de proceso recogidos en diferentes zonas de la fabrica de azlcar para la produccion de etanol a
40°C, donde reportaron que los aislados G3- 9(1) y G3-3(1), identificados que la K. marxianus y S.
Cerevisiae mostraron un alto potencial de produccion de etanol, 57,10 £ 0,23 y 49,42 + 0,34 g/L
respectivamente, se observan una gran diferencia en la cantidad de alcohol producido, esto se debe a que la
cafia de azlcar presenta mayor cantidad de azucares fermentable, por lo que estos microorganismos son
mas sensibles en el procesos de fermentacion que una levadura que debe activarse previamente para efectuar
el proceso de fermentacién como sucedio en este estudio.

Cuando se compara la levadura Saccharomyces Cereviseae empleada en este estudio para la
produccién de bioetanol G2 con otras levaduras recién aisladas para el mismo fin, como lo investigaron
Tesfaw et al. (2021), quienes aplicaron la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para optimizar la
temperatura, el pH y el tiempo de incubacion utilizando un total de 211 colonias de levaduras, de las cuales
el 60% eran levaduras etanologénicas (productoras de etanol) encontraron que los aislados de S. cerevisiae
produjeron etanol entre 7,6-9,0 g/L similar a K. marxianus ETP87 que produjo 7,97 g/L siendo una
produccién un poco mas elevada que la obtenida en este estudio.

En cuanto a la obtencion de bioetanol a partir de fracciones celuldsicas utilizando Saccharomyces
cerevisiae y otros indicadores como el contenido de azlcares reductores totales, como lo efectud por
Bouaziz et al. (2020), se encontr6 que el contenido de azucares disminuia con el tiempo, mientras que la
produccion de etanol aumentaba, este resultado es semejante al reportado en la presente investigacion donde
se encontré que el dia 1 se obtenia el mayor grado alcohélico que es originado por la elevada cantidad de
azucares reductores presentes en los residuos de pan. No obstante, la produccidn de etanol es mayor con las
semillas datiles empleadas por los autores antes citados (21,57 g/L, en 6 h) que la obtenida en esta
investigacion.

El aprovechamiento de residuos alimenticios como el pan y otros ha generado el interes de
investigadores, tal es el caso de Groposila-Constantinescu et al. (2019) quienes evaluaron nuevos métodos
de reciclaje de residuos de la industria alimentaria mediante métodos biotecnoldgicos, entre esos residuos
destaca los generados en panaderias obteniendo un rendimiento experimental de 0,26-0,24 | de
bioetanol/1000 g de residuo alimentario, aunque mencionan que este valor esta por debajo al valor reportado
por otros investigadores, al compararlo con el presente estudio donde se obtuvo como maximo valor 5 | de
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bioetanol/400 g de residuos de pan, se evidencia gque los residuos de pan pueden ser considerados para su
capitalizacion en la produccién de bioetanol G2.

CONCLUSIONES

La presente investigacion que busco determinar la influencia de diversos factores como el pH, los
dias de tratamiento, el grado alcohdlico en la obtencion de bioetanol G2 a partir de residuos de panes
empleando para su fermentacion levaduras del género Saccharomyces, se observo que el pH cercano a 4.12
es conveniente para la produccién de bioetanol G2 en el primer dia de tratamiento o ajuste de pH, siendo
los bloques experimentales 2 y 3 (M16 y M17) donde se observo este efecto de manera significativa.

El otro factor estudiado para la produccién de bioetanol G2 a partir de residuos de pan, el grado
alcohdlico, tuvo un efecto significativo en los bloques experimentales 1y 2 (M12 y M16) siendo el méas
efectivo el tratamiento M163 con un 4.74%, también se observo gque en todos los casos el dia 1 de
tratamiento generaba el mayor nivel de grado alcohdlico en las muestras estudiadas. Se concluye que la
produccion de bioetanol G2 a partir de residuos de pan empleando levadura Saccharomyces Cereviseae es
factible experimentalmente, pero debe estudiarse con mayor profundidad para aumentar su producciony su
pureza para ser considerada como viable para su comercializacion.

Durante todos los experimentos se control6 el pH y mostré que tiene influencia en la produccion de
bioetanol G2 a partir de residuos de pan empleando Saccharomyces Cereviseae como microorganismos
fermentables con un pH entre 5.16175 a 4.14650 durante 3 dias.encontrandose que a mayor nimero de dias
el pH disminuy6, asimismo, para los tres primeros disefios experimentales, el grado alcohélico obtenido
fue de 4%, ademas, el cuarto disefio experimantal con 8 tratamientos durante 3 dias fue de 5% grados de
alcohol siendo este el mayor resultado obtenido.
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2/8/23, 20:16 Correo: Joel Hugo Fernandez Rojas - Outlook

[Energies] Manuscript ID: energies-2566792 - Submission Received

susy@mdpi.com <susy@mdpi.com>

en nombre de

Editorial Office <energies@mdpi.com>

Mié 02/08/2023 18:28

Para:Joel Hugo Fernandez Rojas <hugof@upeu.edu.pe>

CC:Marjory Condor-Collachagua <marjory.140595@gmail.com>;Orlando Alan Poma Porras
<opoma@upeu.edu.pe>;Jackson Edgardo Perez Carpio <jacksonperez@upeu.edu.pe>;Juan Jesus Soria
Quijaite <jesussoria@upeu.edu.pe>;Ingenieria Ambiental Fia <ingambiental@upeu.edu.pe>

Dear Mr. Fernandez,

Thank you very much for uploading the following manuscript to the MDPI
submission system. One of our editors will be in touch with you soon.

Journal name: Energies

Manuscript ID: energies-2566792

Type of manuscript: Article

Title: Obtaining G2 bioethanol from bread waste from a university canteen

using yeasts of the genus Saccharomyces as fermentable microorganism

Authors: Marjory Condor-Collachagua, Hugo Fernandez *, Orlando Poma, Jackson
Edgardo Pérez Carpio, Juan J. Soria, And Milda Cruz

Received: 3 August 2023

E-mails: marjory.140595@gmail.com, hugof@upeu.edu.pe, opoma@upeu.edu.pe,
jacksonperez@upeu.edu.pe, jesussoria@upeu.edu.pe, ingambiental@upeu.edu.pe
Submitted to section: B: Energy and Environment,
https://www.mdpi.com/journal/energies/sections/energy_environment

You can follow progress of your manuscript at the following link (login
required):
https://susy.mdpi.com/user/manuscripts/review_info/42ae0d6e89566739167ecc89fa4554dd

The following points were confirmed during submission:

1. Energies is an open access journal with publishing fees of 2600 CHF for an
accepted paper (see https://www.mdpi.com/about/apc/ for details). This
manuscript, if accepted, will be published under an open access Creative
Commons CC BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), and |
agree to pay the Article Processing Charges as described on the journal

webpage (https://www.mdpi.com/journal/energies/apc). See
https://www.mdpi.com/about/openaccess for more information about open access
publishing.

Please note that you may be entitled to a discount if you have previously
received a discount code or if your institute is participating in the MDPI
Institutional Open Access Program (IOAP), for more information see
https://www.mdpi.com/about/ioap. If you have been granted any other special
discounts for your submission, please contact the Energies editorial office.

2. | understand that:
https://outlook.office365.com/mail/inbox/id/ AAQKADIYjMwODMALTUWY]ctNDV}Yi04M2Q4LWM1MDE5Y]hhY TJiYgAQAHjhUKSBDWINSELGJBKr...  1/2



2/8/23, 20:16 Correo: Joel Hugo Fernandez Rojas - Outlook

a. If previously published material is reproduced in my manuscript, | will
provide proof that | have obtained the necessary copyright permission.
(Please refer to the Rights & Permissions website:
https://www.mdpi.com/authors/rights).

b. My manuscript is submitted on the understanding that it has not been
published in or submitted to another peer-reviewed journal. Exceptions to
this rule are papers containing material disclosed at conferences. | confirm
that | will inform the journal editorial office if this is the case for my
manuscript. | confirm that all authors are familiar with and agree with
submission of the contents of the manuscript. The journal editorial office
reserves the right to contact all authors to confirm this in case of doubt. |

will provide email addresses for all authors and an institutional e-mail
address for at least one of the co-authors, and specify the name, address and
e-mail for invoicing purposes.

If you have any questions, please do not hesitate to contact the Energies
editorial office at energies@mdpi.com

Kind regards,

Energies Editorial Office

St. Alban-Anlage 66, 4052 Basel, Switzerland
E-Mail: energies@mdpi.com

Tel. +41 61 683 77 34

Fax: +41 61 302 89 18
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“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”

RESOLUCION N° 1039-2022/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 25 de octubre de 2022

VISTO:
El expediente de Marjory Thalia Condor Collachagua, identificado(a) con Cédigo
Universitario N° 201320318, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Uni6n tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del &mbito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacion e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacién o
nombramiento del asesor para la obtencién del titulo profesional;

Que Marjory Thalia Condor Collachagua, ha solicitado: la inscripcion del perfil de proyecto
de tesis titulado "Obtencién de bioetanol G2 a partir de residuos de panes de un comedor
universitario utilizando levaduras del género Saccharomyces como microorganismo fermentable" y
la designacion del Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de
tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, celebrada el 25 de octubre de 2022, y en aplicacion
del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Obtencion de bioetanol G2
a partir de residuos de panes de un comedor universitario utilizando levaduras del género
Saccharomyces como microorganismo fermentable" y disponer su inscripcion en el registro
correspondiente, designar como asesor a Mg. Joel Hugo Fernandez Rojas para que oriente y
asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por:
Mg. Milda Amparo Cruz Huaranga y Ing. Orlando Alan Poma Porras, otorgandoles un plazo
maximo de doce (12) meses para laejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.
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