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RESUMEN

La acumulación de residuos orgánicos en el Mercado
Municipal y una deficiente ges�ón de éstos, conllevan
al desaprovechamiento energé�co de sus principales
componentes. Esta inves�gación �ene como finalidad
obtener un producto de valor agregado a par�r de es-
tos desechos, la metodología aplicada consis�ó en la
recolección y estandarización de la materia prima, para
la experimentación. Las variables de estudio fueron la
temperatura en el pretratamiento y la hidrólisis enzimá-
�ca de la biomasa, en un diseño factorial 22. La variable
de respuesta fue la concentración de azúcares medida
con el refractómetro ABBÉ. El mejor tratamiento fue el
some�do a autoclave a 120°C con hidrólisis enzimá�ca,
arrojando en promedio 5,5 °Brix. Las repe�ciones de
éste se some�eron a fermentación con una cepa de S.
Cerevisiae. Luego de 5 días, se observó el descenso de la
concentración medida en Brix, comprobándose que los
azúcares degradados son fermentables, pudiéndose u�-
lizar el sustrato en otros procesos.

Palabras claves: residuos orgánicos, restos de frutas, hi-
drólisis enzimá�ca, azúcares fermentables, fermentación
alcohólica.

INTRODUCCIÓN

La situación actual con respecto a la Ges�ón Integral de
Residuos Sólidos Urbanos (RSU) demuestra que la dispo-
sición final de éstos, entre otros desechos orgánicos, no
es una opción sostenible. Un problema muy común en
los diferentes municipios de nuestro país es el confina-
miento de los desechos producidos en los mercados, en
botaderos sin clasificación y ningún tratamiento previo,
cons�tuyéndose en una amenaza para el ambiente, pero
así también una oportunidad biotecnológica.

Paralelo a la disminución del impacto ambiental adverso
de los residuos sobre el ecosistema, se aprovechan los
principales componentes de los residuos (celulosa, he-
micelulosa y lignina), los cuales cons�tuyen una fuente
de carbono para producir biomasa (Sánchez et al., 2010).
Esta posibilidad permite dar una alterna�va de trata-
miento diferente a la tradicional disposición de rellenos
sanitarios.

Esta inves�gación �ene como propósito ampliar las al-
terna�vas de solución a la problemá�ca que surge en el
mecanismo de ges�ón de RSU producidos en el Mercado
Municipal, para darles un valor agregado mediante la hi-
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drólisis del material lignocelulósico de los restos de fru-
tas, del cual se espera obtener azúcares fermentables,
insumo necesario en otras cadenas de producción.

MATERIALES Y MÉTODOS

La metodología de la inves�gación fue de �po experi-
mental con enfoque cuan�ta�vo. Como se estudiaron
2 factores de variabilidad en 2 niveles, el arreglo expe-
rimental adecuado fue un diseño 22, cuya variable de
respuesta correspondía a la concentración de azúcares
medidos en °Brix. Este �po de diseño consta de 4 tra-
tamientos y se realizaron 3 repe�ciones, totalizando 12
corridas o ensayos. Ver cuadro 1.

La experimentación, que se dividió en 3 etapas, se reali-
zó en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Químicas
de la Universidad Católica Campus Guairá, mientras que
la materia prima fue recolectada in situ del sector de fru-
tas del Mercado Municipal N°1 de Coronel Oviedo.

Etapa 1

Esta etapa consis�ó en el acondicionamiento de la ma-
teria prima, (que consis�a en cáscara y restos de fibra y
pulpa de frutas, en mayor proporción bananas y naran-
jas) que fue recolectada y lavada para remover la �erra
y cuerpos extraños adheridos a ella. Se pesaron en total
6 kilogramos de frutas, se redujo el tamaño y se desin-
fectaron los residuos con una solución de hipoclorito
de sodio al 0,076% v/v, antes de iniciar la operación de
secado que duró 24 horas y se realizó a 70 °C, tempera-
tura promedio según varios autores (Alejandro San�llan
& Camposano Rodríguez, 2021; Cajo & Vásquez, 2017;
Camelo Alba, 2007)

Para estandarizar el tamaño de par�cula de la materia
prima se u�lizó un tamiz con malla de 1mm y del resul-
tado de estas operaciones se realizaron análisis fisico-
químicos de los principales componentes del material
(humedad, cenizas, contenido de lignina, celulosa, he-
micelulosa y proteína) en el laboratorio de Cetapar de
la Fundación Nikkei, mientras que la parte restante fue
resguardada en bolsas hermé�cas para las próximas eta-
pas de la experimentación. En la figura 1 se observan las
operaciones de esta etapa.

Figura 1. Flujo de procesos de la etapa 1
Fuente: Elaboración propia
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Cuadro 1 Arreglo factorial para el diseño 22

Fuentes: Elaboración propia
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Etapa 2

Esta etapa resultó crucial puesto que en ésta entran en
acción las variables de estudio. Se preparó una solución
al 10% p/v, u�lizando como soluto el material prove-
niente de la etapa 1 y como solvente, agua. Las mismas
fueron dispuestas en frascos de ámbar con tapa, para su
pretratamiento térmico en autoclave en 2 temperaturas
dis�ntas, 110°C como nivel bajo del factor y 120°C como
nivel alto. Siguiendo el arreglo experimental, se separa-
ron las soluciones que debían ser hidrolizadas, se contro-
ló el ph del mismo (que debía estar en el rango de 5-5,5)
y se agregaron 0,03 gramos de celulasa, (material bioló-
gico proveído por JCM IMPORT EXPORT S.A) se homoge-
neizó con agitador magné�co por 2 minutos y se dejaron
en reposo las soluciones en estufa a 50°C, condiciones
óp�mas de operación según el proveedor. Se tuvo como
variable de control en esta etapa al �empo, ya que éste
fue constante para ambas operaciones, 15 minutos para
el pretratamiento y 2 horas para la hidrólisis. Transcurri-
do el �empo, se desac�varon las enzimas some�éndolas
a baño maría durante 30 minutos a 85°C. Se enfriaron
las soluciones hasta los 15°C para realizar la lectura con
el refractómetro de ABBÉ. En la figura 2 se observa el
esquema de esta etapa.

Figura 2 Flujo de proceso de la etapa 2
Fuente: Elaboración propia

Etapa 3

El tratamiento 4 correspondiente a los niveles altos de
los factores estudiados (120°C en el pretratamiento con
hidrólisis) es el que arrojó mayor respuesta en relación a
los demás, con un promedio de 5,5°Brix. Se u�lizaron sus
3 repe�ciones para fermentar el hidrolizado y constatar
que parte de esos sólidos solubles medidos con el refrac-
tómetro son azúcares digeribles en la fermentación.

Primeramente se desinfectaron los materiales a u�lizar
en esta etapa con alcohol al 70% para garan�zar que no
se formen colonias de microorganismos que interfieran
en el proceso, por su parte, el pretratamiento en auto-
clave de la solución sirvió de esterilizador para ésta. Se
controló que el pH estuviera en el rango de 3,5 – 6 antes
de agregar la levadura Sacharomyces cerevisae ac�vada,
para fermentar las soluciones en la estufa incubadora a
29°C durante 5 días. Tanto el rango de pH, la dosis y la
temperatura del proceso correspondías a las condicio-
nes de operación óp�ma del microorganismo según in-
dicaciones de la industria PARALEVA, que fue la provee-
dora de la misma. En la figura 3 se observa el flujograma
de esta etapa.

Figura 3. Flujo de procesos de la etapa 3
Fuentes: Elaboración propia
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el cuadro 2 se ilustra los resultados del trabajo, orde-
nados según el diseño experimental.

Temperatura
de Pretrata-

miento*

Hidrólisis
Enzimá�ca**

°Brix

Tratamiento 1

110°C

110°C

110°C

Sin

Sin

Sin

4,5

4,8

4,85

Tratamiento 2

120°C

120°C

120°C

Sin

Sin

Sin

5,1

4,8

4,8

Tratamiento 3

110 °C

110 °C

110 °C

Con

Con

Con

5,2

5,4

5,45

Tratamiento 4

120°C

120°C

120°C

Con

Con

Con

5,5

5,5

5,5

Cuadro 2. Concentración de azúcares medidas en °Brix

(*) El valor –p obtenido es mayor que la significancia pre-
fijada de 0,05 por lo que este factor no es estadís�ca-
mente significa�vo.

(**)El valor –p obtenido es menor que la significancia
prefijada de 0,05 por lo que este factor es estadís�ca-
mente significa�vo.
Fuentes: Elaboración propia

Entre los factores de estudio y la interacción entre ellos,
el único que resultó estadís�camente significa�vo es el
factor B correspondiente a la hidrólisis enzimá�ca, se
es�ma una causa para que el factor A no resulte estadís-
�camente significa�vo podría radicar en la metodología
aplicada para la cuan�ficación de azúcares, la misma se
realizó por °Brix (una propiedad �sica que mide la refrac-
ción de la luz), cuya tendencia no varía en grandes pro-
porciones por el cambio de temperatura, pero sí por la
relación sustrato-solvente y el agregado de otros reac�-
vos. Es por eso que, para la valoración de la temperatura
en la liberación de azúcares reductores es fundamental
realizar las determinaciones químicas per�nentes.

El resultado estadís�camente significa�vo del factor B
resultado fue esperado ya que, según varios autores, los
desechos orgánicos son materiales cuya composición en
su mayor parte la cons�tuyen tejidos lignocelulósicos, y
para producir compuestos de alto valor agregado a par�r
de ellos, necesitan someterse previamente a tratamien-
tos de hidrólisis, de esa forma se degradan dichas pare-
des a glucosa, fructosa, manosa, xilosa, entre otros com-
puestos suscep�bles de fermentación (Mejía Giraldo et
al., 2007).

Además, éste se puede jus�ficar por la especificidad de
las enzimas, que en la hidrólisis desdoblan a la celulosa
en unidades de D-glucosa, monómeros de azúcares sus-
cep�bles a fermentación (Alejandro San�llan & Campo-
sano Rodríguez, 2021; Jiménez Ávila, 2015).

Como se mencionó anteriormente, se seleccionaron las
repe�ciones del tratamiento 4 para realizar la compara-
ción de la concentración de azúcares antes y después de
la fermentación. Con el cuadro 3 se comprueba que al-
rededor del 40% de los sólidos solubles medidos en °Brix
con el refractómetro en la solución pretratada e hidroli-
zada, son azúcares suscep�bles a ser digeridas por la le-
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vadura en la fermentación, dato que resulta interesante
en esta inves�gación.

°Brix

Tratamiento 4

Antes de la
Fermentación

Después de la
fermentación

R 1

R 2

R 3

5,5

5,5

5,5

3,25

3,10

3,5

Cuadro 3. Comparación de concentración de azúcares
antes y después de la fermentación
Fuentes: Elaboración propia

Además se realizó una comparación entre los resultados
obtenidos en este trabajo y los de otros inves�gadores.
Ver cuadro 4.

Sin embargo, el contenido de proteína (7,83 % en base
seca) y minerales (8,44 % en base seca) lo hace un ma-
terial con caracterís�cas favorables para ser u�lizado en
fermentaciones microbianas. Además, es un sustrato
potencial para la extracción de metabolitos fermenta-
bles para obtener etanol u otro �po de productos por
vía fermenta�va, ya que posee aproximadamente 18%
de celulosa en base seca.

En base a los resultados y con la metodología aplicada en
esta inves�gación, la temperatura en el pretratamiento
térmico no resulta estadís�camente significa�va entre
los tratamientos, es por ello que se selecciona como me-
jor, el nivel bajo del factor de estudio, 110°C, ya que es el
que demanda menor consumo de energía.

En cambio, se pudo comprobar que la aplicación de hi-
drólisis enzimá�ca si influye en la concentración de azú-
cares. La relación entre la eficiencia de la hidrólisis es di-
rectamente proporcional al contenido final de azúcares.
Además, el proceso de sacarificación por este método
presenta ventajas tecnológicas y de operación en cuanto
a que la temperatura (50°C) y el pH (5,5) de la ac�vidad
de la enzima no implican dificultades técnicas y costos de
operación muy elevados.

La concentración de la solución acuosa disminuyó con-
forme avanzó la fermentación, tal efecto verifica que los
azúcares desdoblados son metabolitos fermentables.

Por lo tanto, a par�r del resto de frutas es posible obtener
azúcares fermentables mediante un acondicionamiento
de la materia prima y posterior proceso de hidrólisis en-
zimá�ca. Se debe tener en cuenta que los residuos son
materiales de bajo costo y de gran disponibilidad, por tal
efecto debería seguir siendo estudiado como sustrato en
la producción de bioetanol, variando otros factores en
inves�gaciones futuras.

Autor Materia Prima Técnica Resultado

Chiluisa (2015) Plátano maduro Alfa-amilasas,
amiloglucosidasa 74°Brix

Decheco (2018) Cáscara de piña Celulasas al 1,5%
p/v por 30 h

20,3 °Brix y
14,5 % de AR

Reddy et al. (2011) Cáscara de mango Pec�nasa al 1% v/v
durante 5 horas

40 °Brix y
20 % de AR

Cuadro 4. Cuadro compara�vo con otras inves�gaciones
Fuentes: Elaboración propia

Los valores obtenidos en esta inves�gación fueron muchos
menores que la resultante de las otras inves�gaciones, es-
�mándose que la liberación de azúcares, cuan�ficados por
° Brix, fue limitada por el bajo contenido de hemicelulosa
(4%) y la mayor proporción de lignina en la muestra (15,25
%), ya que esto es causante de inhibición en la hidrólisis
enzimá�ca (Raud et al., 2015).
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