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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar la obtención de bioetanol G2 a partir de residuos 

de panes, utilizando levaduras del género Saccharomyces, como microorganismo fermentable, se empleó 

como sustrato primario: Residuos de panes del comedor universitario y como agente biológico Levadura 

Saccharomyces Cereviseae. Se aplicaron cuatro diseños experimentales (DBCA), el primero con 4 

tratamientos durante 5 a 7 días “no balanceado”, el segundo con 4 tratamientos en 8 días “balanceado”, el 

tercero se realizó 3 tratamientos en 6 días “balanceado” y el cuarto se realizó 8 tratamientos en 3 días 

“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 último el diseño experimental con mejor resultado que los 

anteriores, asimismo, durante todos los experimentos se controló el pH, encontrándose que a mayor número 

de días el pH disminuyó, también, en los tres primeros diseños experimentales el grado alcohólico solo se 

obtuvo 4% y el que mayor grado de alcohol obtuvo (5%) fue el diseño con 8 tratamientos durante 3 días. 

Se concluye que el pH tiene influencia en la producción 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 días. 

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

fermentación. 

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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INTRODUCCIÓN 

La industria alimentaria está sometida a presiones cada vez mayores para mejorar su 

comportamiento medioambiental, tanto por parte de los consumidores como de la legislación, que, a su vez, 

responde a la presión de los consumidores. Se han diseñado una serie de tecnologías 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 prácticas para lograr una producción sostenible 

(Gropoşilă-Constantinescu, 2019). 

Las dos cuestiones cruciales relacionadas con las tecnologías alimentarias son la gestión energética 

y la gestión de residuos. La producción de alimentos se realiza con un elevado consumo de energía, y del 

proceso se derivan cantidades relativamente grandes de residuos. Los residuos de la industria alimentaria 

pueden dividirse en tres categorías: residuos de los procesos de producción, residuos alimentarios 

procedentes de residuos municipales y envases. Los métodos actuales de aprovechamiento de residuos se 

han desarrollado junto con las líneas de producción tradicionales, estando estrechamente vinculados al 

origen agrícola de las materias primas (Manimehalai, 2007). Los métodos tradicionales utilizados en el 

pasado y más allá para el uso de los residuos de alimentos, fueron: la alimentación animal y el abono en 

tierras de cultivo (Gropoşilă-Constantinescu et al., 2019). 

Para la eliminación de residuos sólidos en general, se pueden utilizar los siguientes métodos 

generales (Russ, 2007): valorización en agricultura o ganadería; incineración; fermentación anaeróbica o 

aeróbica; compostaje. Por lo tanto, los residuos de la industria alimentaria deberían considerarse una fuente 

de materia prima para la producción de productos de alto valor añadido en lugar de residuos (Gropoşilă-

Constantinescu, 2019). 

González et al. (2017) menciona que el etanol fue empleado inicialmente solo para la producción 

de bebidas alcohólicas, vinagres y conservas, pero actualmente es aplicado a la industria de fármacos, 

perfumes y cosméticos; en la fabricación de colorantes, materiales explosivos, seda artificial y materiales 

plásticos Sin embargo, debido a que el etanol es una fuente neta de energía, fácilmente almacenable, con 

alto contenido de oxígeno (35 %) y combustión limpia, se le considera de gran aplicación potencial como 

combustible, siendo utilizado como alternativa para la oxigenación y aumento de octanaje de la gasolina o 

como aditivo de la misma y como insumo para la producción de biodiesel. 

La producción de bioetanol empleando diferentes levaduras y utilizando bagazo de caña de azúcar 

como sustrato, se considera una excelente opción industrial por la amplia disponibilidad de esta materia 

prima. Las levaduras más ampliamente utilizadas desde hace siglos, pertenecen al género 

Saccharomyces sp, por su capacidad de convertir rápidamente los azúcares a etanol, además de presentar 

una amplia aceptación 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 hidrólisis química o enzimática de los materiales lignocelulósicos. 

National Geographic España (2021), dice que la Saccharomyces cerevisiae, más conocida como la 

levadura de la cerveza, es un hongo unicelular empleado en la elaboración industrial del pan, el vino, y 

como su nombre revela, la propia cerveza. Por su estructura y genoma, se ha convertido, además, en una de 

las células eucariotas más estudiadas y empleadas como modelo de laboratorio para experimentos de 

diversa índole. Pero lo que hasta ahora no se había contemplado era que, estos microorganismos, además 

de ser indispensables para la producción de algunos de los alimentos más 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.  
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LESAFRE (2022) menciona que, en 1857, Louis Pasteur analizó y comprendió el proceso de 

fermentación. Su planteamiento consistía en que las levaduras eran responsables de la fermentación y 

demostró que su célula puede vivir con o sin oxígeno y que ésta era un elemento clave en el sabor y aroma 

del pan. La fermentación es un proceso natural por el cual unas moléculas complejas se degradan y se 

transforman en otras más simples al tiempo que se produce energía. En el caso del pan, la levadura se 

alimenta de parte del azúcar naturalmente presente en la harina y se producen dos fenómenos. Por un lado, 

genera dióxido 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 número 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 cocción. Pero la fermentación es un paso importantísimo, 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 azúcares presentes de forma natural en la 

harina. A cambio, generan gas carbónico, que hace que la masa se hinche. También generan ácidos, que 

aportan aroma y sabor al pan. Por último, generan una pequeña parte de etanol, que se evapora 

completamente durante la cocción. Las levaduras del pan forman parte del género Saccharomyces 

cerevisiae. Estos microorganismos pueden provenir de la masa madre, o bien de la levadura añadida a la 

masa. 

Así pues, de acuerdo a las revisiones arriba indicadas, el problema es que la utilización de 

combustibles tradicionales, como son los combustibles fósiles y la quema de leña y carbón, están generando 

problemas ambientales como el calentamiento global y el cambio climático, sobre todo por el incremento 

desmesurado de los GEI y por otra parte, la polución ambiental, también trae graves consecuencias en la 

salud humana, por lo que urge cambiar la matriz energética del mundo en que vivimos , por energías que 

sean más amigables con el medio ambiente y que tiendan hacia la disminución de los GEI que son los 

principales causantes del calentamiento global. 

Martínez, Montoya y Sierra (2014) indican que los Residuos Sólidos Urbanos (RSU), poseen 

características físicas y químicas que, si se presenta un inadecuado manejo después de su generación, 

pueden provocar problemas de salubridad y deterioro al ambiente. Los efectos más frecuentes generados 

por el inadecuado manejo de los RSU se presentan a continuación: Contaminación atmosférica, La 

fermentación de la materia orgánica en ausencia de oxígeno genera metano, el cual es un gas de efecto 

invernadero que es 25 veces más potente que el dióxido de carbono (según los análisis del Protocolo de 

Kioto), siendo este gas metano (CH4) el que constituye el 50 % de las emisiones gaseosas producidas en 

los rellenos sanitarios. Contaminación edáfica, Las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo se 

ven alteradas cuando sobre este, se depositan residuos no biodegradables. Contaminación de las aguas 

superficiales o subterráneas, Los líquidos liberados por descomposición de la fracción orgánica de los 

residuos, sumados a la percolación de la lluvia por un mal cubrimiento del sitio de disposición, genera que 

sean arrastrados compuestos orgánicos del material dispuesto, fenómeno que recibe el nombre de 

lixiviación. Otros procesos que pueden encargarse de aprovechar energéticamente los RSU (incluyendo 

otras fracciones diferentes a la orgánica), son la gasificación, la hidrogenación, la pirólisis y la oxidación, 

muy usadas en los países desarrollados, aunque hoy en día estas tecnologías aún no son implementadas en 

nuestro país. 

Vázquez y Dacosta (2007) indican que las principales responsables de esta transformación son las 

levaduras. La Saccharomyces Cerevisiae, es la especie de levadura usada con más frecuencia. Por supuesto 

que existen estudios para producir alcohol con otros hongos y bacterias, como la Zymomonas mobilis, pero 

la explotación a nivel industrial es mínima. 

https://www.lesaffre.es/levadura/
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A pesar de parecer, a nivel estequiométrico, una transformación simple, la secuencia de 

transformaciones para degradar la glucosa hasta dos moléculas de alcohol y dos moléculas de bióxido de 

carbono es un proceso muy complejo, pues al mismo tiempo la levadura utiliza la glucosa y nutrientes 

adicionales para reproducirse. Para evaluar esta transformación, se usa el rendimiento biomasa/producto y 

el rendimiento producto/ substrato. 

Por todo ello, el objetivo de la investigación es obtener bioetanol G2 a partir de residuos de panes 

de un comedor universitario utilizando levaduras del género Saccharomyces como microorganismo 

fermentable. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción del lugar de estudio 

El lugar de estudio se sitúa en el campus de la UNALM, específicamente en el comedor 

universitario, asimismo las pruebas de laboratorio se realizaron en el laboratorio de Química Q-6, el Centro 

Modelo de Tratamiento de Residuos (CEMTRAR) y el Centro de Investigación en Química, Toxicología y 

Biotecnología Ambiental (CIQTOBIA). 

Materiales y equipos empleados 

Sustrato primario: Residuos de panes provenientes del comedor estudiantil de la Universidad 

Agraria La Molina. 

- Agente biológico: Levadura Saccharomyces Cerevisiae 

- Equipos: Fermentadores, Brixómetro 

Materiales básicos de laboratorio de Química y biología. 

- Potenciómetro 

- Balanzas 

- Estufa 

- Baño María 

- Reactor 

Metodología 

Recopilación 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 obtención de los hidrolizados. En el siguiente gráfico, se muestra el esquema del proceso de la obtención 

de bioetanol G2 a partir de los residuos de panes que será utilizado durante el desarrollo de este trabajo. 
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Figura 1 Esquema del proceso de obtención de bioetanol G2 a partir de residuo de pan 

✓ Pretratamiento: 

Consiste en reducir la lignina, mediante tratamientos de trituración, 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. 

(Marín, 2018). 

✓ Hidrólisis: 

Se obtendrán de la acción acida y enzimática sobre el sustrato de pan, rico en almidón, con el fin de 

liberar a la amilosa para su posterior hidrólisis hasta azúcares fermentecibles, como la glucosa. 

- Hidrólisis Ácida: Consiste en usar catalizadores ácidos en la transformación de polisacáridos 

de la biomasa, entre ellos se tiene al clorhídrico, sulfúrico, sulfuroso, fosfórico nítrico y fórmico, 

su función principal es de producir azucares fermentables para liberar a la glucosa. 

- Hidrólisis Enzimática: Consiste básicamente en romper los átomos de almidón, utilizando dos 

catalizadores, la α-amilasa y la amiloglucosidasa obteniendo como resultado la glucosa, siendo 

este último el sustrato para la siguiente fase de fermentación. 

 

✓ Fermentación: 

Es un proceso anaeróbico, 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, Además, cabe mencionar que la fermentación alcohólica es la etapa principal 

donde se produce el etanol y se forma otros productos secundarios, La maduración comienza después que 

la glucosa ingresa a la célula, donde se separa de un corrosivo pirúvico el cual se transforma en etanol. 

Bodega Garzón (2018), Marín (2018). 

- Sustratos para la fermentación: Los sustratos para la fermentación serán hidrolizados 

obtenidos por acción ácida y enzimática sobre los residuos de panes. Los hidrolizados, antes de 

ser sometidos a fermentación deberán ser cuantificados en su contenido de azúcares 

fermentecibles por técnicas del DNS (Acido dinitrosalicílico). De este modo se podrá proyectar 

estequiométricamente el rendimiento de la conversión de azucares a etanol y así comparar el 

rendimiento teórico de bioetanol, con el rendimiento real de etanol, al final de la fermentación. 

- Fermentación y parámetros cinéticos de la fermentación:  En los procesos de fermentación 

se adecuarán los parámetros cinéticos de la fermentación alcohólica para que el proceso sea 

viable. Para esto se tomará en cuenta el pH, la temperatura de fermentación, los grados Brix del 

mosto, la aparición de alcohol como producto de la fermentación y la densidad del mosto. Al 

final del proceso de fermentación se cuantificará el porcentaje de alcohol. 
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✓ Destilación 

Consiste en separar la mezcla del agua y el etanol, a través de una columna de 

destilación gracias a la propiedad física de la volatilidad que se presentan en cada componente. 

- Cuantificación del alcohol del fermentado: La cuantificación del alcohol en el fermentado, al 

final de la fermentación será por el método de Gay Lussac. 

Reactores para la fermentación 

Los reactores para la fermentación 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 biotransformación de sustratos fermentables en 

alcohol. 

Instrumento de colecta de datos 

Para el seguimiento del proceso fermentativo se tomará volúmenes de 200 ml de fermentado cada 

24 horas durante todos los días de fermentación y se controlaran los parámetros cinéticos de la fermentación 

de acuerdo con la tabla 2. Como el tiempo de fermentación es incierto, la fermentación se dará por 

terminado cuando en el mosto de fermentación los ºBrix, y el contenido alcohólico por reflectometría se 

presenten constantes. 

Procesamiento de datos: 

- La obtención de bioetanol se midió mediante tablas de distribución de frecuencia y gráficos 

estadísticos. 

- El diseño del experimento es “Diseño de Bloques Completamente al Azar” para las 4 tandas 

de experimentos (bloques experimentales): 

Primera tanda: se realizó 4 tratamientos con 5 a 7 días (no balanceado) 

Segunda tanda: se realizó 4 tratamientos con 8 días (balanceado) 

Tercera tanda: se realizó 3 tratamientos con 6 días (balanceado) 

Cuarta tanda: se realizó 8 tratamientos con 3 días (balanceado) 

- Se procesó los datos con el software RStudio con un nivel de confianza del 95% 

- Se aplicó el test de anova para determinar diferencias de medias para la obtención de alcohol. 

- Se aplicaron el test de normalidad y homocedasticidad para los datos cumpliéndose todos ellos. 

- Finalmente se aplicó el test de Fisher de comparación múltiple de medias para determinar en 

cuál de los tratamientos se obtuvo mayor resultado en obtener el alcohol. 

 

RESULTADOS 

Los resultados de la investigación se presentan en 4 bloques experimentales, en cada uno de ellos 

se aplica el análisis de la varianza y las comparaciones múltiples entre los tratamientos y días de tratamiento. 

Análisis del pH por bloques experimentales 

En el primer bloque experimental, luego de aplicar el anova se observó que los valores de pH en el 

proceso de obtención 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 estadísticamente no 

semejantes. Mientras que para los días 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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Figura 2      Figura 3 

pH por cada tratamiento del bloque experimental 1.  pH por cada día del bloque experimental 1. 

 
 

Para confirmar el anova, se aplicó el test de Shapiro–Wilk obteniéndose un p-valor de 0.9924, lo 

cual nos indica que los datos presentan una distribución normal, luego se aplicó 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 aplicó el test de comparaciones 

múltiples LSD de Fisher para los tratamientos y los días del experimento, obteniéndose un MSE 

=0.2801527 con resultados en la tabla 1 de los tratamientos y tabla 2 de los días. 

Tabla 1 

Comparación 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 

Comparación de las medias de los pares de datos días-tratamiento del bloque experimental 1 

Días 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 

días de los tratamientos en los experimentos preliminares, lo que indica que se observan diferencias en el 

comportamiento del pH de los días de los tratamientos, estas diferencias ubican en tres grupos a, b y c (ver 

Figura 5) e indica que existe diferencia significativa al comparar el día 1 con los días 3 al 7. Esto quiere 

decir que el pH debe ser controlado en el intervalo trabajado. 

Figura 5 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias para pH-Días del bloque experimental 1. 
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En el segundo bloque experimental, luego de aplicar el anova se observó que los valores de pH en 

el proceso de obtención 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 estadísticamente 

no semejantes. Mientras que para los días aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 2x10-16 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      Figura 7  

pH por cada tratamiento del bloque experimental 2. pH por cada día del bloque experimental 2. 

 

 

Para confirmar el anova, se aplicó el test de Shapiro–Wilk obteniéndose un p-valor de 0. 3603, lo cual nos 

indica que los datos presentan una distribución normal, luego se aplicó 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 aplicó el test de comparaciones 

múltiples LSD de Fisher para los tratamientos y los días del experimento, obteniéndose un MSE = 0. 

02369187 con resultados en la tabla 3 de los tratamientos y tabla 4 de los días. 
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Tabla 3 

Comparación 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 sí. 

 

Figura 8 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias para pH-Tratamiento del bloque experimental 2. 

 

 

Tabla 4 

Comparación de las medias de los pares de datos días-tratamiento del bloque experimental 2 

Días 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 

días de los tratamientos, lo que indica que se observan diferencias en el comportamiento del pH de los días 

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 día 1 con los días 4 al 9, también existe diferencia significativa al 

comparar el día 4 con los días 2, 3, y del 5 al 9, mientras que el día 5 presenta diferencia significativa cuando 

se compara con los días 8 y 9. 

 

Figura 9 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias para pH-días del bloque experimental 2. 

 

 

En el Tercer bloque experimental, luego de aplicar el anova se observó que los valores de pH en el 

proceso de obtención 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 

estadísticamente semejantes. Mientras que para los días aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 

1.72x10-08 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 día del bloque experimental 3. 
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Para confirmar el anova, se aplicó el test de Shapiro–Wilk obteniéndose un p-valor de 0. 3942, lo cual nos 

indica que los datos presentan una distribución normal, luego se aplicó 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 aplicó el test de comparaciones 

múltiples LSD de Fisher para los tratamientos y los días del experimento, obteniéndose un MSE = 

0.01211133 con resultados en la tabla 5 de los tratamientos y tabla 6 de los días. 

 

Tabla 5 

Comparación 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 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 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, b y c (ver 

Figura 12). Esto quiere decir que el pH de los tratamientos M171 se comporta diferente al pH de y M172 y 

M173, además, el pH de M172 es diferente a M173. 

 

Figura 12 

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

Comparación de las medias de los pares de datos días-tratamiento del bloque experimental 3 

Días 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 

días de los tratamientos en los experimentos preliminares, lo que indica que se observan diferencias en el 

comportamiento del pH de los días de los tratamientos, estas diferencias ubican en tres grupos a, b y c (ver 

Figura 13) e indica que existe diferencia significativa al comparar el día 1 con los días 2 al 6 y también 

existe diferencia significativa al comparar el día 2 con los días 3 al 6. 

 

Figura 13 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias para pH-días del bloque experimental 3. 
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En el cuarto bloque experimental, luego de aplicar el anova se observó que los valores de pH en el 

proceso de obtención 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 estadísticamente semejantes. Mientras que para los días aplicados para cada tratamiento el p-valor fue 

de 1.57x10-08 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      Figura 15 

pH por cada tratamiento del bloque experimental 4. pH por cada día del bloque experimental 4. 

 

 

Para confirmar el anova, se aplicó el test de Shapiro–Wilk obteniéndose un p-valor de 0.61, lo cual nos 

indica que los datos presentan una distribución normal, luego se aplicó 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 aplicó el test de comparaciones 

múltiples LSD de Fisher para los tratamientos y los días del experimento, obteniéndose un MSE = 

0.02661045 con resultados en la tabla 7 de los tratamientos y tabla 8 de los días. 
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Tabla 7 

Comparación 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 último 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 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias para pH-Tratamiento del bloque experimental 4. 

 

 

Tabla 8 

Comparación de las medias de los pares de datos de días-tratamiento del bloque experimental 4 

Días pH groups 

D1 5.16175 a 

D2 4.91325 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 

días de los tratamientos en el último experimento, lo que indica que se observan diferencias en el 

comportamiento del pH de los días de los tratamientos, estas diferencias ubican en tres grupos a, b y c (ver 

Figura 17) e indica que existe diferencia significativa al comparar el día 1 con los días 2 y 3 y también 

existe diferencia significativa al comparar el día 2 con el día 3. 

 

Figura 17 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias para pH-días del bloque experimental 4. 

 
 

Análisis del grado de alcohol obtenido por bloques experimentales 

En el primer bloque experimental, luego de aplicar el anova se observó que los valores del Grado 

de alcohol potencial en el proceso de obtención 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 estadísticamente diferentes al menos en uno de ellos. 

Mientras que para los días 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 día del bloque 1 
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Para confirmar el anova, se aplicó el test de Shapiro–Wilk obteniéndose un p-valor de 0.9334, lo 

cual nos indica que los datos presentan una distribución normal, luego se aplicó 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 aplicó el test de comparaciones 

múltiples LSD de Fisher para los tratamientos y los días del experimento, obteniéndose un MSE = 

0.02661045 con resultados en la tabla 9 de los tratamientos y tabla 10 de los días. 

 

Tabla 9 

Comparación 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 

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

bloque experimental 1. 
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Tabla 10 

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

experimental 1 

Días 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 días de los tratamientos, lo que indica que se observan diferencias en el comportamiento 

del pH de los días de los tratamientos, estas diferencias ubican en dos grupos a, y b (ver Figura 21) e indica 

que existe diferencia significativa al comparar los días 1 al 3 con los días 4 al 7. 

 

Figura 21 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por día de tratamiento 

del bloque experimental 1. 
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En el Segundo bloque experimental, luego de aplicar el anova se observó que los valores del Grado 

de alcohol potencial en el proceso de obtención 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 estadísticamente diferentes o al menos en uno de ellos. 

Mientras que para los días aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 7.93x10-11 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      Figura 23 

Grado de alcohol por cada tratamiento del bloque 2. Grado de alcohol por cada día del bloque 2 

 
 

Para confirmar el anova, se aplicó el test de Shapiro–Wilk obteniéndose un p-valor de 0.3915, lo 

cual nos indica que los datos presentan una distribución normal, luego se aplicó 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 aplicó el test de comparaciones 
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múltiples LSD de Fisher para los tratamientos y los días del experimento, obteniéndose un MSE = 

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

 

Tabla 11 

Comparación 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 4.748178 ab 

M161 4.598022 b 

M162 4.522944 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, M161 y M162, 

siendo M163 compartido en ambos grupos. 

 

Figura 24 

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

bloque experimental 2. 

 

 

Tabla 12 

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

experimental 2 
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Días 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 días de los tratamientos, estas diferencias ubican en cinco grupos a, b, c, d y e (ver Figura 

25) e indica que existe diferencia significativa al comparar los días 1 al 3 con los días 4 al 9, a su vez el día 

4 con los días 5 al 9 y el día 5 con los días 8 y 9. 

 

Figura 25 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por día de tratamiento 

del bloque experimental 2. 

 

 

En el tercer bloque experimental, luego de aplicar el anova se observó que los valores del Grado de 

alcohol potencial en el proceso de obtención 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 estadísticamente semejantes. Mientras que para los días 

aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 4.26x10-06 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 día del bloque 3. 

 

 

Para confirmar el anova, se aplicó el test de Shapiro–Wilk obteniéndose un p-valor de 0.3311, lo 

cual nos indica que los datos presentan una distribución normal, luego se aplicó 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 aplicó el test de comparaciones 

múltiples LSD de Fisher para los tratamientos y los días del experimento, obteniéndose un MSE = 

0.08624109 con resultados en la tabla 13 de los tratamientos y tabla 14 de los días. 

 

Tabla 13 

Comparación 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 4.673100 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 

Agrupación 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 

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

experimental 3 

Días 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 día de tratamiento, lo que indica que se observan diferencias significativas entre el grado de alcohol 

potencial por día de tratamiento, estas diferencias se ubican en tres grupos a, b y c (ver Figura 29). Existe 

diferencia significativa al comparar los días 1 y 2 con los días 3 al 6, también existe diferencia al comparar 

el día 3 con los días 5 al 6. 

 

Figura 29 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por día de tratamiento 

del bloque experimental 3. 
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En el cuarto bloque experimental, luego de aplicar el anova se observó que los valores del Grado de alcohol 

potencial en el proceso de obtención 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 estadísticamente semejantes. Mientras que para los días 

aplicados para cada tratamiento el p-valor fue de 2.86x10-07 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 día del bloque 4. 

 

 

Para confirmar el anova, se aplicó el test de Shapiro–Wilk obteniéndose un p-valor de 0.9963, lo cual nos 

indica que los datos presentan una distribución normal, luego se aplicó 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 aplicó el test de comparaciones múltiples 

LSD de Fisher para los tratamientos y los días del experimento, obteniéndose un MSE = 0.05367421 con 

resultados en la tabla 15 de los tratamientos y tabla 16 de los días. 
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Tabla 15 

Comparación 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, estadísticamente 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  

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

bloque experimental 4. 

 

 

Tabla 16 

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

experimental 4 

Días 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 día de 

tratamiento, estas diferencias se ubican en dos grupos a y b (ver Figura 33). Existe diferencia significativa 

al comparar los días 1 y 2 con el día 3, con lo que podemos decir que el óptimo de grados de alcohol 

potencial son los dos primeros días. 

 

Figura 33 

Agrupación de datos por diferencias de sus medias de los datos del grado de alcohol por día de tratamiento 

del bloque experimental 4. 

 

 

DISCUSIÓN 

Con respecto a la influencia del pH para la obtención 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 días de tratamiento se observaron diferencias significativas en 

todos los bloques experimentales estudiados, en todos los casos el día 1 de tratamiento fue el que tuvo 

mayores diferencias significativa con respectos a los más días, es decir, en este primer día 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 relación al grado alcohólico 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 alcohólico 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 alcohólico 
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con un promedio de 4.74% en ambos casos se obtuvo 4% de bioetanol G2, sin embargo en el bloque 

experimental 4 (M18) se obtuvo la mayor cantidad de bioetanol G2 (5%) pero no se observaron diferencias 

significativas en el grado alcohólicos de las muestras de este grupo obteniéndose un valor de 5.7%. 

Con respectos al grado de alcohol por día de tratamiento, se observaron diferencias significativas 

en todos los bloques experimentales estudiados, en casi todos los casos (tres de cuatros bloques: M12, M17 

y M18) el día 1 de tratamiento fue el que tuvo mayores diferencias significativa con respectos a los más 

días, es decir, en este primer día es donde se genera el mayor grado alcohólico, mientras que el bloque 

experimental diferente (M16) para el día 2 de tratamiento fue el que tuvo mayores diferencias significativa 

con respectos a los más días. 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 obtención de etanol a partir de los residuos de legumbres molido en una síntesis de 13 semanas 

de duración mencionaron la mayor concentración 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 

duración de la fermentación ya que se emplearon muchísimos más días en la obtención 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 producción de bioetanol 

G2, produjo un máximo 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 caña de azúcar y de 

sedimentos de proceso recogidos en diferentes zonas de la fábrica de azúcar para la producción de etanol a 

40ºC, 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 producción 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 

caña de azúcar presenta mayor cantidad de azucares fermentable, por lo que estos microorganismos son 

más sensibles en el procesos de fermentación que una levadura que debe activarse previamente para efectuar 

el proceso de fermentación como sucedió en este estudio. 

Cuando se compara la levadura Saccharomyces Cereviseae empleada en este estudio para la 

producción de bioetanol G2 con otras levaduras recién aisladas para el mismo fin, como lo investigaron 

Tesfaw et al. (2021), quienes aplicaron la metodología de superficie de respuesta (RSM) para optimizar la 

temperatura, el pH y el tiempo de incubación 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 

producción un poco más elevada que la obtenida en este estudio. 

En cuanto a la obtención de bioetanol a partir de fracciones celulósicas utilizando Saccharomyces 

cerevisiae y otros indicadores como el contenido de azúcares reductores totales, como lo efectuó por 

Bouaziz et al. (2020), se encontró que el contenido de azúcares disminuía con el tiempo, mientras que la 

producción de etanol aumentaba, este resultado es semejante al reportado en la presente investigación donde 

se encontró que el día 1 se obtenía el mayor grado alcohólico que es originado por la elevada cantidad de 

azucares reductores presentes en los residuos de pan. No obstante, la producción de etanol es mayor con las 

semillas dátiles empleadas por los autores antes citados (21,57 g/L, en 6 h) que la obtenida en esta 

investigación. 

El aprovechamiento de residuos alimenticios como el pan y otros ha generado el interes de 

investigadores, tal es el caso de Gropoşilă-Constantinescu et al. (2019) quienes evaluaron nuevos métodos 

de reciclaje de residuos de la industria alimentaria mediante métodos biotecnológicos, entre esos residuos 

destaca los generados en panaderías obteniendo un rendimiento experimental de 0,26-0,24 l de 

bioetanol/1000 g de residuo alimentario, aunque mencionan que este valor está por debajo al valor reportado 

por otros investigadores, al compararlo con el presente estudio donde se obtuvo como máximo valor 5 l de 
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bioetanol/400 g de residuos de pan, se evidencia que los residuos de pan pueden ser considerados para su 

capitalización en la producción de bioetanol G2. 

 

CONCLUSIONES 

La presente investigación que buscó determinar la influencia de diversos factores como el pH, los 

días de tratamiento, el grado alcohólico en la obtención de bioetanol G2 a partir de residuos de panes 

empleando para su fermentación levaduras del género Saccharomyces, se observó que el pH cercano a 4.12 

es conveniente para la producción de bioetanol G2 en el primer día de tratamiento o ajuste de pH, siendo 

los bloques experimentales 2 y 3 (M16 y M17) donde se observó este efecto de manera significativa. 

El otro factor estudiado para la producción de bioetanol G2 a partir de residuos de pan, el grado 

alcohólico, tuvo un efecto significativo en los bloques experimentales 1 y 2 (M12 y M16) siendo el más 

efectivo el tratamiento M163 con un 4.74%, también se observó que en todos los casos el día 1 de 

tratamiento generaba el mayor nivel de grado alcohólico en las muestras estudiadas. Se concluye que la 

producción 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 producción y su 

pureza para ser considerada como viable para su comercialización. 

Durante todos los experimentos se controló el pH y mostró que tiene influencia en la producción 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 días.encontrándose que a mayor número de días 

el pH disminuyó, asimismo, para los tres primeros diseños experimentales, el grado alcohólico obtenido 

fue de 4%, además, el cuarto diseño experimantal con 8 tratamientos durante 3 días fue de 5% grados de 

alcohol siendo este el mayor resultado obtenido.  
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VISTO: 

El expediente de Marjory Thalía Condor Collachagua, identificado(a) con Código 

Universitario Nº 201320318, de la Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental de la Facultad de 

Ingeniería y Arquitectura de la Universidad Peruana Unión; 
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Universidad; 

 
Que la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad Peruana Unión, mediante 
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aprobación e inscripción del perfil de proyecto de tesis en formato artículo y la designación o 
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asesore la ejecución del perfil de proyecto de tesis en formato artículo el cual fue dictaminado por: 
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