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RESUMEN 

El crecimiento de la población a nivel mundial y en consecuencia, su mayor demanda de 

energía y el cambio en las condiciones ambientales, así como la reducción y dificultad de 

acceso a yacimientos de combustibles fósiles, han planteado a la sociedad la necesidad de 

buscar fuentes alternativas de energía para cubrir los requisitos energéticos. El etanol 

obtenido a partir de biomasa vegetal, puede obtenerse de manera continua y renovable. 

Este trabajo tiene como objetivo obtener etanol a partir de los residuos de la cascarilla de 

arroz y que cumpla con los parámetros fisicoquímicos que dicta la norma NTP 321.126:2011. 

En una primera etapa se caracterizaron los materiales en cuanto a su composición de celulosa, 

hemicelulosa y lignina. Posteriormente, se realizó un pretratamiento básico de la cascarilla 

de arroz y fueron sometidos a hidrolisis ácida Finalmente, los líquidos provenientes de la 

hidrolisis de la cascarilla de arroz fueron fermentados utilizando cepas de la levadura de 

cerveza Saccharomyces cerevisae. 

Finalmente, los resultados obtenidos fueron comparados con la norma NTP 321.126:2011. 

Los resultados obtenidos demuestran el potencial de estos materiales para su transformación 

en etanol. 

 

Palabras Clave: 

Etanol, pretratamiento, hidrolisis ácida, fermentación, material lignocelulósico. 
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ABSTRACT 

The growth of the population worldwide and, consequently, its greater demand for energy 

and the change in environmental conditions, as well as the reduction and difficulty of access 

to fossil fuel deposits, have raised the need for society to look for sources energy alternatives 

to cover the energy requirements. Ethanol obtained from vegetable biomass can be obtained 

in a continuous and renewable way. 

The objective of this work is to obtain ethanol from the residues of the rice husk and comply 

with the physicochemical parameters dictated by NTP 321.126: 2011. In a first stage, the 

materials are characterized in their composition of cellulose, hemicellulose and lignin. . 

Subsequently, a basic test of the rice husk was carried out and they were subjected to an acid 

hydrolysis. Finally, the hydrolysis results of the rice husk were fermented with strains of the 

yeast of beer Saccharomyces cerevisae. 

Finally, the results were compared with the norm NTP 321.126: 2011. The results show the 

potential of these materials for their transformation into ethanol. 

 

Keywords: 

Ethanol, pretreatment, acid hydrolysis, fermentation, lignocellulosic material.
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el uso de combustibles fósiles es de gran importancia en las fábricas 

industriales, uso energético para maquinarias, minería, la población, entre otros. Debido al 

uso excesivo de este tipo de combustible se ha originado alteraciones en la calidad de aire e 

incremento de emisiones de dióxido de carbono y monóxido de carbono. 

Los combustibles fósiles son recursos no renovables que origina contaminantes durante su 

extracción, transporte y uso. Por ello, el hombre ha presentado otras alternativas eco 

amigables con el medio ambiente como energía eólica, solar, geotérmica, marítima y la 

evaluación de obtención de energía a partir de biocombustibles originados de residuos 

orgánicos.  

La elaboración de biocombustibles de primera y segunda generación tienen como finalidad 

reemplazar a las combustibles tradicionales, siendo los de primera generación elaborados a 

partir de recursos orgánicos sin haber tenido un uso previo mientras que la de segunda 

generación se realiza el proceso de obtención de etanol mediante el residuo de un recurso 

orgánico. (Sánchez, 2016). La presente investigación planteó evaluar la obtención de etanol 

de segunda generación a partir del residuo de cascara de arroz que se origina en Tarapoto. 

El objetivo de esta investigación fue brindar información sobre el procedimiento de 

elaboración de bioetanol, planteando una alternativa eco amigable beneficiosa para la 

población. Se  evaluó la eficiencia del uso de la cascarilla de arroz, mediante la biomasa de 

lignocelulosa para obtener etanol de segunda generación.  

Respecto a lo descrito, se expresa la realidad problemática que origina la contaminación 

del aire por el uso excesivo de combustibles fósiles, al respecto el Instituto Cubano de 

Investigaciones de los Derivados de la Caña de Azúcar (2012) indica que los paises 

latinoamericanos son los mayores productores de azúcar que generan diversidad de residuos 

organicos, por ello se formula estrategias de reconversion para el uso de tecnologias limpias 

que minimicen costos de eliminación de los residuos generados y permitan implementar el 

producto final en nuevos mercados.  

Debido a la disminución de reservas de combustibles fosiles y aumentó del costo de este 

producto se a intensificado la busqueda de materia prima eficiente que reemplace al petroleo 
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y pueda ser replicado en diferentes paises del mundo. De esta manera se aumentará la 

producción del alcohol con la elaboracion de tecnologias que obtengan materia prima de 

residuos agricolas y madederos, ya que estos residuos proporcionan gran cantidad de 

componentes celulosicos y hemicelulosa que hacen el proceso de bioetanol mas eficiente. 

(p.1) Al respecto a nivel nacional EL PERUANO (2016) manifiesta que el Peru evaluó el 

potencial agrario que tiene la capacidad de convertirse en etanol de segunda generación como 

la producción de caña de azúcar, producción maderera, producción arrocera, entre otros. 

(párr.1)  

Según el Informe del Estado Global de los Renovables realizado en 2007 establecio que para 

ese año hubo un 4 % del consumo total de combustible 1300 MMM delitros fue sostituido 

por la elaboración de etanol. La elevación de un 10% de gasolina incrementaria la demanda 

al doble de la producción actual teniendo como preocupación el no poder abastecer a los 

diferentes paises con este recurso no renovable. Por ello, la elaboración de bioetanol 

prentende cubrir el limitado recurso y reducir la generación de residuos orgánicos que 

contengan gran potencial de componentes lignocelulósicos.(ROJAS, 2006) 

 

Fuente: Dirección regional de Energia y Minas, 2014 

 Grafico 1. Evaluación del potencial de generación energética con cáscara de arroz en la zona 

del Huallaga Central del departamento de San Martín 
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El Gobierno Regional de San Martín (2014) plantea ser una propuesta potencial de productor 

de etanol a partir de residuos que contienen material lignocelulósico, debido a que es 

considerado un gran productor de siembra de arroz obteniendo un gran volumen de cascarilla 

de arroz después del proceso de pilado de arroz en diferentes sectores de la región. (p.48)  

En conformidad con lo argumentado anteriormente, se describe trabajos previos 

internacionales y nacionales que proporcionan un diseño y método para la elaboración de 

etanol de segunda generación a partir de material lignocelulósico. Al respecto como trabajo 

previo internacional se recalca a AGUNG, NAUFAL y SANTOSO (2015) en su artículo 

científico “Feasibility Study on the Production of Bioethanol from Tapioca Solid Waste to 

Meet the National Demand of Biofuel” evaluar el potencial de etanol producido empleando 

residuos sólidos de tapioca para apoyar la demanda de energía en Indonesia. Se simuló un 

proceso de bioetanol mediante un proceso de bioactividad utilizando Saccharomyces 

cerevisiae, azúcar reducido y polisacárido como sustrato esencial. El resultado de la 

simulación indica que la SSF requiere (59 a 62) h y el proceso general toma aproximadamente 

siete días, al utilizar un promedio de 564 414.7 t • año –1 de desechos sólidos de tapioca, es 

posible producir 57.793.103 kL • año – 1. Este número podría contribuir al 1,89% y al 33,41% 

de la demanda de bioetanol según el Ministerio de Investigación y Tecnología y el Ministerio 

de Energía y Recursos Minerales, respectivamente. 

ABDUL (2017) en su artículo científico “bioconversion of hemicellulosic materials into 

etanol by yeast, pichia kudriavzevii 2-klp1, isolated fron industrial waste” indica que la 

levadura pichia kudriavzevii se encuentra presente en las zonas  industriales de Pakistan 

mostrando un crecimiento máximo a 30ºC con un pH de 7. Se evaluaron diferentes sustratos 

de crecimiento de esta cepa, encontrado que el salvado de trigo produce mayor crecimiento 

máximo permitiendo producir xilanasa intracelular y extracelular a un pH 5 y 50 ºC. Se 

recalcó las actividades de piruvato descarboxilasa y alcohol deshidrogenasa para la obtención 

optima de etanol, adquiriendo un 73% en comparación de alcohol deshidrogenasa 51%. Estos 

resultados evidenciaron que la cepa de levadura es óptima para la producción de etanol 

aprovechando los materiales hemicelulosicos de los residuos agroindustriales. 

ARELLANO (2015) en su tesis “Obtención de bioetanol a partir de materiales 

lignocelulósico sometidos a hidrólisis enzimática”, de la Universidad Veracruzana evaluó el 
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uso de materiales de tipo lignocelulósico en la producción de bioetanol, siendo eficientes y 

mostrando una reducción de costos, materiales e instalación como tecnología limpia que 

permite reducir la generación de residuos. 

AVANTHI et al. (2017) en su artículo científico “Partially consolidated bioprocessing of 

mixed lignocellulosic feedstocks for ethanol production” proporciona como alternativa la 

producción de bioetanol de manera ecológica utilizando enzimas en las que se tomó como 

sustrato una mezcla de biomasa lignocelulósica, Ricinus communis, Saccharum officinarum 

(tops) y Saccharum spontaneum. La biomasa mixta se procesó mediante un método de 

bioprocesamiento parcialmente consolidado (PCBP) que implica un paso de tratamiento 

previo y sacarificación simultáneos no isotérmicos en los que se utilizó una mezcla de lacasa 

(Pleurotus djamor) y holocelulasa (Trichoderma reseei RUT C30) seguida de una 

fermentación dentro de la mismo reactor. Los parámetros del proceso que influyeron en 

PCBP se optimizaron al utilizar un modelo ANN de avance resultando una concentración 

máxima de etanol de 7.86% (v / v) (62.01 g / L) a una relación de cepa de pentosa a hexosa 

de 0.696 (v / v), carga de sustrato del 27,54% (p / v) y tiempo de incubación de 21,96 h. 

BYCHTO et al. (2014) menciona también en su revista científica “Use of Buckwheat Straw 

to Produce Ethyl Alcohol Using Ionic Liquids” combinaciones optimas al mezclar acetato de 

1-etil-3-metilimidazolio como líquido iónico y CTec2 de Cellic para la preparación 

enzimática en el pretratamiento de paja de alforfón. La mayor concentración encontrada fue 

la glucosa después de un proceso de hidrolisis de 72 h, obteniendo un 5,5 g / dm3, mientras 

que la mayor concentración de etanol se adquirió fue mediante la combinación de  acetato de 

1-butil-3-metilimidazolio para el tratamiento previo y celulasa de Trichoderma reesei para 

hidrólisis enzimática, adquiriendo un promedio de 3.31 g / dm3.  

ERRICO et al (2018) en su artículo científico “Systematic procedure and framework for 

synthesis and evaluation of bioethanol production processes from lignocellulosic biomass” 

indica que el  bioetanol proveniente de la alimentación lignocelulósica es una alternativa 

prometedora para reemplazar los combustibles fósiles líquidos en el mercado energético en 

los próximos años. Sin embargo, la variedad de biomasa disponible combinada con la 

necesidad de posibles pretratamientos y sus características particulares dificultan la 

identificación clara de las rutas de proceso favorables. El estudio propuso un enfoque 
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sistemático que consta de siete pasos para obtener alternativas posibles y factibles para la 

conversión de biomasa lignocelulósica en bioetanol. El método se ejemplificó con la ayuda 

de un estudio de caso general, desde la selección de biomasa hasta la posible generación de 

subproductos. El estudio de caso dio como resultado un proceso basado en el rastrojo de maíz 

para producir bioetanol a través del pretratamiento de la explosión de la fibra de amoníaco. 

Siguiendo el enfoque sistemático, se propusieron diferentes alternativas para obtener 

finalmente el diagrama de flujo óptimo con un precio de venta de etanol mínimo de 0,43 $ / 

kg de etanol, 35.4% más bajo que el proceso inicial. 

ICIDCA (2012) en su tesis “Obtención de etanol a partir de biomasa lignocelulósica” planteo 

una metodología mediante la utilización de componentes lignocelulósicos, residuos agrícolas 

y maderables, a fin de presentar como alternativa de obtención de producción de alcohol a 

nivel mundial. El bagazo de la caña de azúcar es un material óptimo para la elaboración de 

bioetanol, sin embargo se ha realizado estudios sobre el uso de residuos industriales a partir 

del proceso del maíz. 

LEE, CHO Y KIM (2017) en su artículo científico “A comprehensive model for design and 

analysis of bioethanol production and supply strategies from lignocellulosic biomass” 

presentó un modelo de decisión integral para el diseño de la cadena de suministro integrada 

de bioetanol (IBSC). Para lograr este objetivo, se desarrolló un nuevo modelo de 

optimización utilizando programación lineal de enteros mixtos, el cual consistió en la función 

objetivo de minimizar el costo requerido para establecer el IBSC junto con restricciones 

prácticas que incluyen el límite de biomasa, la capacidad de las tecnologías y la 

disponibilidad de la tierra. Los datos obtenidos fueron el costo total del suministro estimado 

en un rango de 0.83 a 0.88 $ / litro según las políticas de mezcla. 

MARULANDA, ZAPATA Y JARAMILLO (2017) en su tesis “Producción de Bioetanol a 

partir de Elodea sp”. Universidad de San Buenaventura Medellín utilizó una metodología 

para la obtención de bioetanol fue mediante el secado de la muestra, la fermentación 

detoxificados de azucares, el método espectrofotométrico para la fermentación y evaluar el 

contenido de etanol obtenido. Los compuestos utilizados en el proceso fueron concentración 

de glucosa, sacarosa, fenol, NaOH anhídrido, K2Cr2O7, H2SO4 y los demás reactivos fueron 

adquiridos grado reactivo. En el proceso de fermentación se realizó previamente una 
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detoxificación de azúcares fermentables, la cual consistió en la adición de NaOH y Ca (OH)2 

a la solución hidrolizada, posteriormente se filtró y llevo a pH 5-6. La fermentación se realizó 

con un volumen total de solución de 300 ml y se incubo por 2 días a temperatura ambiente, 

realizando una fermentación control por triplicado, se filtró el fermento y se sometió a 

destilación la muestra.  

MARTINEZ et al. (2019) en su artículo científico “Economic and environmental impact 

evaluation of various biomass feedstock for bioethanol production and correlations to 

lignocellulosic composition” evaluaron la viabilidad económica y ambiental de la producción 

de bioetanol a partir de biomasas lignocelulósicas mexicanas, incluidas especies de madera 

y pasto, bagazo y residuos de cultivos. El precio mínimo de venta de etanol (MESP) osciló 

entre 2.05 $ / gal (paja de trigo) y 2.87 $ / gal (pulpa de café). Sobre la base de MESP, la paja 

de trigo, la madera de caucho y la biomasa leñosa se ubicaron en lo más alto del ranking 

económico. La clasificación ambiental mostró que las cáscaras, los residuos de madera y la 

pulpa de café son las mejores materias primas. Se desarrollaron correlaciones para estimar el 

rendimiento de etanol, la producción neta de electricidad, el MESP y el potencial de 

calentamiento global (GWP) basado en la composición de la biomasa. Las correlaciones 

mostraron que se requiere una relación de lignina (base húmeda) a la suma de celulosa y 

hemicelulosa (base seca), xL> 0.22, tanto para un proceso de balance de energía como para 

un ahorro neto de impacto de GWP. Las correlaciones facilitan la selección rápida de 

opciones de biomasa lignocelulósica para la producción de bioetanol en una biorrefinería 

integrada. El proceso de fermentación de la planta Elodea sp. tuvo un rendimiento de  14%, 

resultado de la concentración de etanol obtenido en %V/V 0.18 y el etanol teórico que se 

puede haber producido por la concentración de carbohidratos presentes en la biomasa 

después de la detoxificación siendo 1.2738 mL etanol/mL solución. 

MIN et al. (2019) en su artículo científico “Development and economic analysis of 

bioethanol production facilities using lignocellulosic biomass” realizó un proceso integrado 

para la producción de bioetanol a partir de Miscanthus sacchariflorus a fin de construir una 

planta a escala de banco y llevar a cabo un análisis económico para investigar la viabilidad 

de su aplicación a una planta comercial. La planta a escala de banco se operó durante 1 mes 

y se realizó un análisis económico y un análisis de sensibilidad de los datos adquiridos. En 
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este estudio, se podrían producir 100,000 kL de bioetanol anualmente a partir de 606,061 

toneladas de M. sacchariflorus y el costo de producción se calculó en $ 1.76 / L. Sin embargo, 

los subproductos de este proceso, como la melaza de xilosa y la lignina, pueden venderse o 

utilizarse como fuente de calor, lo que puede disminuir los costos de producción de etanol. 

Por lo tanto, el costo final de producción de etanol se calculó en $ 1.31 / L, y está 

considerablemente influenciado por el costo de la enzima. Los resultados y los datos 

obtenidos deben contribuir al desarrollo de una planta de bioetanol lignocelulósico a escala 

comercial. 

MORELOS (2016) en su tesis “Análisis de la variación de la eficiencia en la producción de 

biocombustibles en América Latina” presento una investigación de tipo cuantitativo, 

descriptivo, a modo de analizar las variaciones de diferentes biocombustibles elaborados en 

distintos países del mundo. Para evaluar las entradas y salidas del proceso de producción de 

etanol se utilizó el software licenciado DEA Solver Pro 11, el cual permitió tener resultados 

de la eficiencia de biocombustibles de distintos países y la jerarquía de la eficacia de materia 

prima a partir de residuos. Los resultados indicaron que el país de Perú y el país de Brazil 

presentan una eficiencia en la producción de biocombustible de 1, 7 de estos presentaron 

niveles bajos de eficiencia. Se plantea brindar un modelo de DEA CCR-O el cual brinda 

alternativas que permiten cuantificar una máxima eficiencia de 1. 

NUÑEZ (2010) en su tesis “BIOCOMBUSTIBLES: Bioetanol y Biodiesel” de la 

Universidad de Santiago de Compostela presentó una metodología mediante el proceso de 

fermentación de medios azucarados, en una concentración de 10% al 15%, mientras que el 

proceso de destilación se realizó mediante un concentrado de 4 a 5% de agua denominado 

alcohol hidratado o 99,4% de alcohol absoluto tras un proceso de deshidratación. Para aplicar 

el bioetanol producido por residuos de materiales que contengan componentes 

lignocelulosicos se debe realizar este último proceso para su eficiencia en el mezclado con 

gasolina.  

PANDIYAN et al. (2019) en su artículo científico “Technological interventions for 

utilization of crop residues and weedy biomass for second generation bio-ethanol production” 

indica que la biomasa lignocelulósica juega un papel importante al tener un potencial como 

sustrato para la producción de bioetanol y para complementar / reemplazar los combustibles 
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derivados del petróleo en un futuro cercano. La biorrefinería lignocelulósica es una industria 

emergente que utiliza recursos renovables para producir bioenergía limpia y ecológica. En el 

futuro, el bioetanol a base de lignocelulósico se convertirá en un factor clave para cambiar la 

dependencia del sector del transporte hacia recursos de energía renovable y sostenible de las 

fuentes basadas en petróleo. Sin embargo, los principales obstáculos tecnológicos y 

económicos impiden el despliegue exitoso de esta tecnología a nivel comercial. Esta revisión 

se centra en los desarrollos recientes y las tecnologías rentables en los pre tratamientos, la 

sacarificación y el proceso de fermentación para la conversión de biomasa en bioetanol. 

ROMERO et al. (2019) en su artículo de opinión “Acid pretreatment of lignocellulosic 

biomass for energy vectors production: A review focused on operational conditions and 

techno-economic assessment for bioethanol production” manifiesta que el proceso de 

pretratamiento ácido es la técnica más empleada para romper la matriz lignocelulósica. Por 

lo tanto, se evaluó los aspectos técnicos y económicos del uso del tratamiento previo con 

ácido en la producción de bioetanol utilizando biomasa de olivo como estudio de caso. Las 

aplicaciones más estudiadas del tratamiento previo con ácido son la producción de bioetanol 

y biogás, además de mejorar el pretratamiento previo de etanol utilizando catalizadores 

sólidos y aumentando la carga de sólidos. Estas opciones tienen ventajas en comparación con 

la forma tradicional. Con respecto al estudio de caso, el tratamiento previo con ácido es una 

de las etapas de producción de bioetanol que más energía consume, por lo tanto se 

recomienda cargas bajas en sólidos para obtener costos de producción que sean comparables 

con los reportados a nivel industrial. En contraste, una alta carga de sólidos permite reducir 

el impacto ambiental del proceso en términos de generación de residuos líquidos y emisiones 

de dióxido de carbono. Finalmente, el tratamiento previo con ácido debe incluirse como un 

método eficaz para la conversión biotecnológica de la biomasa lignocelulósica para producir 

vectores de energía una vez que se hayan superado los inconvenientes técnicos, económicos 

y ambientales. 

SANCHEZ (2016) en su tesis “Producción integrada de etanol y metano a partir de bagazo 

de caña de azúcar pre tratado mediante procesos térmicos” de la Universidad de Valladolid 

planteó una metodología de formación de biocombustibles de segunda generación, utilizando 

técnicas de pre tratamientos térmicos, ácidos básicos y diluidos. La muestra a utilizada fue el 



            pág. 9                                       

bagazo de caña de azúcar, mediante el proceso de fermentación de azúcares obtenidos 

mediante la hidrolisis de bagazo pre tratado y la generación de biogás de los residuos 

generados de la fermentación. La solución hidrolizada fue fermentada con  Saccharomyces 

cerevisiae y los residuos del proceso de la fermentación se convierte en biogás mediante 

biodegradación anaeróbica.  

SAHU et al. (2016) en su artículo científico “Fuel ethanol production from lignocellulosic 

biomass: An overview on feedstocks and technological approaches” concluyo que el 

bioetanol es una de las alternativas más prometedoras y ecológicas a los combustibles fósiles, 

que se produce a partir de fuentes renovables. Aunque casi todo el etanol combustible actual 

se genera a partir de fuentes comestibles (azúcares y almidón), la biomasa lignocelulósica 

(LCB) ha atraído mucha atención en los últimos tiempos. Sin embargo, la eficiencia de 

conversión, así como el rendimiento de etanol de la biomasa, difiere mucho con respecto a 

la fuente y la naturaleza de la LCB, principalmente debido a la variación en el contenido 

lignocelulósico. Dos polisacáridos principales en la LCB, a saber, la celulosa y la 

hemicelulosa, se unen firmemente a la lignina y forman una red lignocelulósica compleja, 

que es altamente robusta y recalcitrante a la despolimerización. Por esta razón, la generación 

de etanol a partir de LCB requiere un proceso de conversión complicado que lo ha hecho 

comercialmente no competitivo. Como intentos de explotar los LCB en la producción 

comercial de etanol, los esfuerzos de investigación recientes se han dedicado a las mejoras 

tecnoeconómicas del proceso de conversión general, además de eliminar las materias primas 

prometedoras. Este documento de revisión presenta una descripción general de la diversidad 

de la biomasa, los enfoques tecnológicos y la contribución microbiana a la conversión de 

LCB en etanol. 

SMUGA et al. (2019) en su artículo científico “Assessment of wasteland derived biomass 

for bioethanol production” indicó resultados sobre el uso de acetato de 1-etil-3-

metilimidazolio a partir de bioetanol por hidrólisis y fermentación alcohólica de la biomasa 

lignocelulósica de las tierras agrícolas. La concentración de bioetanol dependió de la 

composición botánica de la biomasa y del líquido iónico utilizado para el tratamiento de la 

lignocelulosa. El mayor contenido de azúcares reductores se obtuvo en la muestra de la 

mezcla de hierba (42.42 g / L) y de la semilla de primer plano (37.68 g / L). La concentración 
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más alta de bioetanol (18.5 g / L) se observó en la muestra de lignocelulosa de la semilla 

después del tratamiento con acetato de 1-etil-3-metilimidazolio. 

WOJDALSKI et al. (2019) en su artículo científico “Comparison of Bioethanol Preparation 

from Triticale Straw Using the Ionic Liquid and Sulfate Methods” evaluó los métodos para 

el tratamiento previo de la paja de triticale utilizando acetato de 1-etil-3-metilimidazolio y el 

método del sulfato en el aspecto de la producción de etanol destinado al combustible con los 

resultados de las pruebas de eficiencia de la producción de bioetanol utilizando el tratamiento 

previo con líquido iónico, siendo similares. Como resultado del estudio realizado, se 

determinó que el uso de acetato iónico de 1-etil-3-metilimidazolio iónico mejoró el 

rendimiento de bioetanol a partir de paja de triticale de 1.60 g / dm3 después del 

procesamiento sin tratamiento previo a 10.64 g / dm3 después tratamiento previo.  

WEI  et al. (2017) en su artículo científico “Lignocellulosic Biomass Valorization: 

Production of Ethanol” manifiesta que la biomasa podría ser utilizada como sustrato para la 

producción de etanol. Normalmente, se requieren dos formas principales para la conversión 

de biomasa en etanol: (a) tratamiento previo e hidrólisis de la celulosa en la biomasa para 

generar azúcares reductores; y (b) la utilización de los azúcares reductores para la producción 

de bioetanol. Los principales desafíos de las tecnologías actuales para la producción de etanol 

a partir de biomasa son el bajo rendimiento y el alto costo del tratamiento previo y la 

hidrólisis de la celulosa. El artículo revisó los procesos generales para la producción de 

bioetanol a partir de biomasa, especialmente el tratamiento previo y la hidrólisis de la 

celulosa. 

WALENDZIK et al. (2019) en su artículo científico “Assessment of wasteland derived 

biomass for bioethanol production” evaluó la utilidad de la biomasa lignocelulósica de los 

terrenos baldíos para la producción de bioetanol utilizando un tratamiento previo con líquidos 

iónicos de acetato de 1-etil-3-metilimidazolio y cloruro de 1-etil-3-metilimidazolio. El 

proceso de pretratamiento, hidrólisis enzimática y fermentación alcohólica duró un total de 

10 días. Las mayores cantidades de bioetanol se obtuvieron a partir de la biomasa que se 

origina en los terrenos agrícolas, donde la planta dominante era la leña (Chamaenerion 

angustifolium) y del campo donde dominaba la escoba común (Cytisus scoparius). Las 

plantas como la leña, la escoba común, el heno y la vara de oro pueden ser útiles para la 
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producción de biocombustibles líquidos y sería necesario en la etapa posterior de la 

investigación establecer y optimizar las condiciones para la tecnología del alcohol etílico que 

produce estas especies de plantas. La hidrólisis enzimática de la biomasa de las tierras de 

desecho agrícolas produce un gran aumento en los azúcares fermentables, comparable a la 

hidrólisis enzimática de centeno, trigo, arroz o paja de maíz.  

ZUMALACÁRREGUI et al. (2014) en su tesis “Potencialidades del bagazo para la obtención 

de etanol frente a la generación de electricidad” hace hincapié una metodología donde se 

realizó la producción de etanol a partir del bagazo de caña, utilizando el residuo en materia 

seca que contiene aproximadamente un 50% de celulosa,  30% de hemicelulosa y 20% de 

lignina, con concentraciones de Carbono 48.3%, hidrogeno 6%, oxigeno 43.3%, ceniza 2.4%. 

Se utiliza un bagazo de caña a un 50% de humedad, teniendo celulosa 0.25 kg por tonelada 

de bagazo y hemicelulosa 0.15 kg por tonelada de bagazo. Se evaluó la posibilidad de 

producir electricidad a partir de la lignina debido a que se deja de producir electricidad con 

la producción de etanol. Los resultados obtenidos de la producción de solo etanol a partir de 

la celulosa se obtendría un poder calorífico total de  2,743 MJ/ T de bagazo húmedo) 

disminuyendo un 64.3%.  Como se observa es recomendable el uso de bagazo de caña como 

materia energética que como producción de etanol.  

Después del análisis de trabajos previos relacionados a la investigación, se conceptualiza 

como teoría relacionada al etanol. 

Bioetanol.- Compuesto orgánico representado por la formula CH3CH2OH cuya composición 

está formada por enlaces de carbono, hidrogeno y un grupo hidroxilo. Sus características 

físicas indica que es un líquido transparente, inflamable, tiene solubilidad en el agua, 

temperatura de ebullición 78ºC y temperatura de congelamiento -112ºC. (VASQUEZ y 

VASQUEZ, 2017, p.3). Asimismo ABRIL Y NAVARRO (2012) conceptualizan a la 

obtención de bioetanol como el producto final a partir de elementos de jugos ricos en sacaros 

de fábricas, mieles, fuentes de biomasa de vegetal o mieles, componentes ricos en almidón y 

biomasa de materiales lignocelulósico. La obtención de bioetanol es un derivado de 

compuesto que contengan azucares, hidratos de carbono fermentables, almidón, celulosa o 

hemicelulosa. (p.82) En la figura 1 se observa el proceso general de obtención de etanol a 

partir de biomasa lignocelulósica por vía bioquímica.  
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Fuente: ABRIL Y NAVARRO, 2012  

Figura 1. Etanol a partir de biomasa lignocelulósica 

El pretratamiento.- Primer proceso que consiste en la recolección, transporte y 

manipulación, entre otras. Este proceso permite reducir la cantidad de lignina y hemicelulosa 

hasta quebrar la pared celulosa, reduciendo al máximo su grado de cristalinidad y aumento 

de la célula amorfa facilitando el proceso de hidrolisis. Se debe tener en cuenta un control 

adecuado de la temperatura y el nivel de pH para evitar la presencia de inhibidores en la 

muestra. (ZUMALACARREGUI et al., 2014, p.2) 

Hidrólisis ácida.- Tratamiento de materiales lignocelulósico se realiza con concentrados de 

ácidos H2SO4 y HCl, debido a que son considerados como agentes muy potentes para 

realizar el proceso de hidrolisis de la celulosa evitando el uso de enzimas. El uso de ácidos 

presenta ventajas para adaptarse a diferentes materias primas teniendo un alto rendimiento 

en monosacáridos y una temperatura media, sin embargo su condición en la naturaleza 

presenta un alta corrosividad. (VASQUEZ y VASQUEZ, 2017, p. 43) 

Fermentación.- Producto a partir de un material lignocelulosico produce una mezcla de 

azucares fermentables en presencia de compuestos inhibidores como ácidos orgánicos de 

bajo peso molecular, derivados de furano, compuestos inorgánicos o compuestos fenólicos. 

Estos inhibidores se forman en el pretratamiento o en la hidrolisis enzimática. (AGUILAR, 

2011, p.7)  

Inhibidores.- Se forman a partir de varios factores como la materia prima, el tipo de 

pretratamiento, la técnica de hidrolisis y la extensión de recirculación que se realiza a fin de 

reducir la producción de aguas de desecho. Es recomendable realizar un proceso de 

desintoxicación física o química antes de la etapa de fermentación a fin de reducir la 

presencia de compuestos inhibidores y obtener mayor eficiencia en el proceso de 
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fermentación. Otra técnica que contribuye a reducir la concentración de compuestos 

inhibidores por la producción de enzimas es el proceso de sacarificación y fermentación 

simultánea, la cual tiene la función de llevar a cabo el proceso de hidrolisis y fermentación 

al mismo tiempo. Esto origina un incremento de la productividad obtención de etanol debido 

a que los microorganismos se alimentan directamente de los azucares producidos en el reactor. 

(AGUILAR, 2011, p.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: AGUILAR, 2011 

Figura 2. Concentración de inhibidores formados en las etapas de pretratamiento, hidrólisis y 

fermentación 

Se conceptualiza a la variable dependiente definiendo a la biomasa. 

Biomasa.- La biomasa lignocelulósica contiene una estructura compleja, por lo cual para 

obtener un subproducto como el etanol se debe realizarse un proceso de pretratamiento e 

hidrolisis a fin de obtener agregados más simples fermentables los cuales son azucares como 

glucosa y xilosa. Posteriormente, se realiza el proceso de fermentación donde los azucares 

simples reaccionan con los microorganismos obteniendo el producto de etanol. 

(ALMENARES Y SERRAT, 2008, p.1)  

Para ello, la composición de materiales lignocelulósicos está compuesta por una compleja 

estructura de variedad de polímeros, hemicelulosa, lignina y celulosa que se encuentran 

presentes en abundancia en la naturaleza. A continuación se  cada uno de estos compuestos: 

La celulosa.- Polímero lineal de ß–D-glucosa que se encuentra unida a una cadena de 

azucares que tienen diferentes componentes celulósicos. Este compuesto se somete a una 



            pág. 14                                       

hidrolisis enzimática con celulasas exógenas, obteniendo una solución de azucares 

fermentables. Esta solución está compuesta principalmente de azucares y pentosas que 

resultan de la hidrolisis de la hemicelulosa. La obtención del etanol se produce por la 

conversión de azucares por actividad de microorganismos como la levadura que utilizan 

varios azucares presentes en el material lignocelulósico pre tratado e hidrolizado. 

(ZUMALACARREGUI et al, 2014, p.3) También PEREZ et al. (2005) expresa que la 

celulosa es un componente conformado por subunidades de D- glucosa unidad b-1,4 

glicosídicos que son importantes para el proceso de fermentación, presenta dos estructuras 

una cristalina y otra amorfa. Las cepas de celulosa se identifican como empaquetados de 

cepas y son denominadas fibrillas de celulosa, estas fibrillas de celulosa presentan débiles 

uniones de hidrogeno debido a que son muy independiente. (p.21)  

Hemicelulosa.- Compuesto formado por carbohidratos amorfos, que representan un 15-30% 

de biomasa lignocelulosico. Es considerado el componente más abundante, después de la 

celulosa, presente en la biomasa de lignocelulósica. Sin embargo a diferencia de la celulosa 

que contiene unidades monomericas homogéneas, la hemicelulosa es un grupo heterogéneo 

ramificado de polisacáridos que contienen piranosas y furanos, incluyendo xilosa manosa, 

glucosa, entre otros. (BADARACO, 2019, p.7)  

Lignina.- Polímero amorfo que cuenta con tres diferentes unidades de fenilpropano como p-

hidroxifenilo (H), guaicilo (G) y siringilo (S) que contienen un grupo hidroxilo conectadas a 

una variedad de enlaces éter y carbono-carbono que mantienen se mantienen unidos mediante 

una variedad de enlaces. Es una fracción compleja y pequeña que representa el 10 a 25% de 

la biomasa lignocelulosico en peso. Sus propiedades indican que es un polímero que tiene la 

característica de pegamento de fibras de celulosa en los vegetales. (BADARACO, 2019, p.7) 

Mientras que FENGEL y WEGENER (1984) conceptualiza que es un polímero amorfo que 

no presenta solubilidad en agua y en forma inactiva, siendo esta característica una dificultad 

para la degradación rápida de la lignina. (p.5)  

Luego de revisar las teorías relacionadas a la investigación y de acuerdo a la realidad 

problemática se planteó como problema general: ¿Se obtiene etanol de segunda generación 

a partir de biomasa lignocelulósica en Tarapoto-San Martín 2019? A partir del problema 

general se expresan problemas específicos: ¿El pretratramiento básico es óptimo para la 
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obtención de etanol de segunda generación? ¿El etanol segunda generación obtenido de la 

biomasa lignocelulósica cumple con la calidad que rige la NTP 321.126:2011? 

Justificación en el ámbito de conveniencia: La elaboración etanol de segunda generacion 

a partir de residuos con componentes lignocelulosicos como una alternativa limpia que 

permite reducir la contaminacion del uso de combustibles fosiles. La presente investigacion 

evaluó la obtención de bioetanol a partir de la cascara de caña, presentando una alternativa 

ecoamigable con el medio ambiente y la eficiencia en su aplicación.  

Justificacion en el ambito social: Manifiesta una solución para los pobladores de la Región 

San Martin que se encuentran afectados por la constante quema de gran cantidad de cascarilla 

de arroz, provocando una alteración en la de la calidad de aire en el distrito.  

Justificación en el ambito económico: Planteó el aprovechamiento del residuo organico 

como una tecnologia limpia para obtener una alternativa de combustible fosil viable y 

ecoamigable. El Gobierno regional de San Martín( 2014) sostiene que la cascarilla de arroz 

no tiene un precio significativo dentro del mercado, siendo el unico gasto el de transporte. 

Para la implementación de este estudio se realizó una evaluación del costo de transporte, 

siendo por tonelada un promedio 100 kg/m3 teniendo un costo de 0.15 a 0.25 por kilometro, 

siendo necesario para ello densificar este producto para su transporte.  

Justificacion en el ambito metodológico se propone la elaboracion de etanol de segunda 

generación a partir de un residuo orgánico, el cual es un potencial de alto contenido de 

porcentaje de etanol.   

De acuerdo al problema general y los problemas específicos se planteó la siguiente hipótesis 

general: Es posible obtener etanol de segunda generación a partir de biomasa lignocelulósica 

en Tarapoto-San Martín 2019.  A partir de la hipotesis general se planteo  como hipotesis 

especificas: El pretratramiento básico con NaOH será óptimo para la obtención de etanol de 

segunda generación. Y el etanol de segunda generación obtenido a partir de biomasa 

lignocelulósica cumplirá con la calidad que rige la norma Técnica Peruana NTP 

321.126:2011.  
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A partir de las hipotesis señaladas anteriormente, se determina como objetivo general: 

Evaluar la obtención de etanol de segunda generación a partir de biomasa lignocelulósica en 

Tarapoto-San Martín 2019. Y como objetivos específicos: Determinar si el pretratramiento 

básico con NaOH es óptimo para la obtención de etanol de segunda generación Y verificar 

si el etanol de segunda generación obtenido a partir de biomasa lignocelulósica cumple con 

la calidad  que rige la  NTP 321.126:2011. 

 

II.MÉTODO 

2.1 Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

Según LOZADA (2014) La investigación aplicada tiene por objetivo la generación de 

conocimiento con aplicación directa y a mediano plazo en la sociedad. Por tanto, esta 

investigación es de tipo aplicada ya que utilizamos los conocimientos básicos en residuos 

sólidos, estadística aplicada y microbiología con el fin  que contribuya con la sociedad. (p.) 

Nivel 

La investigación realizada es de tipo explicativa ya que solo se alcanza con el diseño 

experimental. Según UNIVERSIA (2017) el nivel de investigación tiene como objetivo 

principal explicar las causas que originaron la situación analizada. (p.) 

Diseño  

Según Montgomery (2003), El diseño experimental tiene como objetivo obtener información 

acerca de algún fenómeno estudiado, información verdadera, sin error o con un error que se 

pueda controlar. También debe ser sencillo posible evitando errores. La presente 

investigación es del diseño experimental, ya que se manipula contantemente la variable 

dependiente para observar la medida de degradación de las bolsas mediante el uso de 

bacterias. (p.) 
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Tabla 01. Matriz de operacionalización  

 

 Fuente: Elaboración propia 
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2.2 Población, muestra y muestreo 

Población  

La población del estudio fue la cascarilla de arroz desechada presente en el molino de 

INDUSTRIA MOLINERA AMAZONAS S.A.C. ubicado en Prolongación de la Av. Perú 

Nro. 925 (Sector Maronilla) el departamento de San Martin, distrito de Morales, Tarapoto.  

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 03. Lugar de estudio 

Tabla 02. Coordenadas UTM de lugar de estudio  

COORDENADAS UTM 

Este 721392 

Norte 8506553 

Tº 27ºC 

Hora 2:30 pm 

Precipitación No 

Humedad 15% 

Fuente: Elaboración propia 

Muestra  

Como muestra se tomó 40 kilogramos de cascarilla de arroz de la INDUSTRIA MOLINERA 

AMAZONAS S.A.C. para obtener un aproximado de 1.6 litros de etanol. 

Diseño muestral  

Utilizamos el diseño de muestreo aleatorio simple porque tenemos que escoger al azar los 

miembros hasta completar el tamaño muestral previsto.  
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Unidad de análisis  

Se utilizó como unidad de análisis la cascarilla de arroz ya que servirá como materia prima 

para la obtención del etanol de segunda generación. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 04. Cascarilla de arroz 

Tabla 03. Codificación de unidad de muestra 

Unidad de análisis Cantidad de muestra Numero de muestras 

Cascarilla de arroz 40 kg 3 

Fuente: Elaboración propia 

2.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica 

Hernández Sampieri, Fernández y Baptista (2015) afirma que la observación consiste en el 

registro sistemático, válido y confiable de los comportamientos o conductas que manifiesta 

el estudio. (p. 316). Se utilizó la técnica de observación, para evaluar la biodegradación del 

polietileno de baja densidad, razón por la cual es una investigación experimental en la que la 

recolección de datos estará controlada por el investigador, ya que habrá manipulación de las 

variables. 
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Tabla 04. Técnica e instrumentos de recolección de datos 

ETAPA  FUENTE TECNICA 

Selección del 

lugar a estudiar 

Ubicación y área de estudio Molino INDUSTRIA 

MOLINERA 

AMAZONAS S.A.C. 

Observación 

directa Toma de coordenadas 

Toma de 

muestras  

Identificación del área 
Molino INDUSTRIA 

MOLINERA 

AMAZONAS S.A.C. 

Observación 

directa 
Puntos de muestreo 

Pretratamiento 

básico 

 

Pesado de biomasa Molino INDUSTRIA 
MOLINERA 

AMAZONAS S.A.C. 

Observación 

directa 
Pesado de agua destilada  

Pesado de NaOH 

Hidrolisis 

Acida  

Adición de biomasa del 

pretratamiento Molino INDUSTRIA 

MOLINERA 

AMAZONAS S.A.C. 

Observación 

directa 
Adición de agua destilada y 

HCL 

Control de Tº y pH 

Fermentación  
Adición de levadura 

Saccharomyces cerevisae   

Molino INDUSTRIA 

MOLINERA 

AMAZONAS S.A.C. 

Observación 

directa 

Destilación 
Elaboración de alambique casero  Molino INDUSTRIA 

MOLINERA 

AMAZONAS S.A.C. 

Observación 

directa 

Determinación 

de etanol 

Medición de temperatura Molino INDUSTRIA 

MOLINERA 

AMAZONAS S.A.C. 

Observación 

directa 
Determinación de pH 

Determinación dé % etanol 

Fuente: Elaboración propia 

Instrumentos 

Registro de Campo: Este instrumento se aplicó para identificar las características de la 

muestra del suelo, como condiciones meteorológicas y coordenadas.  

Ficha de parámetros físicos para el pretratamiento Básico: Este instrumento se aplicó 

para determinar el tiempo y la temperatura que conlleva el pretratamiento básico.  

Ficha de parámetros físicos para la destilación: Este instrumento se aplicó para identificar 

la temperatura y el tiempo en que durará el proceso de destilación. 

Ficha de parámetros físicos y químicos después de la destilación: Este instrumento se 

aplicó para determinar la calidad del producto obtenido en la destilación con los parámetros 

que nos indica la norma Técnica Peruana NTP 321.126:2011.  
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Validez y confiabilidad  

Para la validez de los instrumentos se presentará una ficha de validez a los expertos, ellos 

mediante su extensa experiencia evaluaron los instrumentos y tuvieron un valor de 88% de 

validez. 

Tabla 05. Validación por expertos  

 Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 

Apellidos y 

nombres 

Jave Nakayo Jorge 

Leonardo 

Jiménez Calderón 

César Eduardo 

Jhonny Wilfredo 

Valverde Flores 

Grado Académico Doctor Doctor Doctor 

Centro donde 

labora 
Docente de la UCV Docente de la UCV Docente de la UCV 

CIP N° 43444 42355 79862 

Fuente: Elaboración propia 

Según CAMPOS (2015) La confiabilidad es la obtención de los mismos resultados una y otra 

vez, es decir si los métodos a aplicar arrojan datos similares por cada repetición que se realice 

entonces es confiable. (p.6) 

2.4 Procedimiento 

Etapa N° 01: Selección del lugar a estudiar 

En esta etapa de seleccionó el lugar a trabajar y fue un Molino INDUSTRIA MOLINERA 

AMAZONAS S.A.C. ubicado en Prolongación de la Av. Perú Nro. 925 (Sector Maronilla) 

el departamento de San Martin, distrito de Morales, Tarapoto., ya que esta zona del país se 

caracteriza por ser una zona arrocera.  
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Mapa 01. Ubicación geográfica del área de recolección de muestra  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

Etapa N° 02: Toma de muestras 

La toma de muestra se hizo de tres puntos distintos dentro del molino, para lo cual se preparó 

una ficha de campo y con la ayuda del GPS se tomaron las coordenadas del punto de muestreo. 

  
Fuente: Elaboración propia 

Figura 05. Toma de muestras 

Etapa Nº 03: Pretratamiento básico 
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Para esta etapa se pesó 200g de biomasa seca, se colocó en un recipiente de reacción con 4L 

de agua destilada y 14g de NaOH a una temperatura de 120ºC para tener una relación de 

aproximadamente 7% g NaOH/gMs por 5 horas. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 06. Pesado de NaOH 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 07. Vertido de NaOH en biomasa seca 

Etapa Nº 4: Hidrólisis ácida 
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Para la hidrólisis ácida se trabajó con el producto obtenido del pretratamiento básico y se le 

adicionó 125g de biomasa con 6L de agua destilada y 5 mL de HCl tener una relación de 

0,15% v/v a una temperatura también de 120ºC  con un pH de 3 y 6 horas para la reacción. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 08. Pesado de biomasa de pretratamiento 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 09. Vertido de HCL 
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Fase Nº 05: Fermentación 

Se colocó el producto obtenido de la hidrólisis ácida en un recipiente totalmente hermético y 

se le agrego un volumen de 1%  las levaduras Saccharomyces cerevisae  ya este tipo de hongo 

no es dañino para la salud y su manipulación no es de mucho cuidado. El proceso tuvo una 

duración de 7 días. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 10. Proceso de hidrolisis  

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 11. Cerrado hermético de muestra 
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Fase Nº 06: Destilación 

Para esta etapa se construyó un alambique casero con tubos de pvc, cobre y mangueras 

sanitarias revestidas. Al producto obtenido de la fermentación se le colocó en una olla a 

presión conectada a la manguera adherida al alambique, ésta a su vez está conectada a otra 

manguera que proporciona agua fría. El proceso duró un aproximado de 3 horas y se obturo 

el producto final. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 11. Construcción de alambique casero 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 12. Proceso de destilación 
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Etapa Nº 07: Determinación de la temperatura 

Se determinó la temperatura del producto final con un termómetro de laboratorio. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 13. Producto obtenido de la destilación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 14. Toma de muestras de producto obtenido 
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Etapa Nº 08: Determinación del pH 

Se determinó el pH con un potenciómetro de campo previamente calibrado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15. Determinación del pH 

Etapa Nº 09: Determinación del porcentaje de etanol 

Para determinar el porcentaje de alcohol en las muestras de etanol fue necesario un 

densímetro para alcohol. La muestra fue colocada en una probeta y se sumergió el densímetro 

hasta que flote libremente.  

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 15. Determinación del porcentaje de etanol 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 16. Registro de datos obtenidos 

2.5 Método de análisis de datos  

Para la determinar los puntos de monitoreo y análisis de datos obtenidos se utilizó los 

siguientes programas:   

 SSPS v25.0: Permitió procesar los resultados adquiridos a fin de contrastar las hipótesis 

de la investigación.  

 Argis: Permitió elaborar un mapa de ubicación de la zona de recolección de cascarilla de 

arroz.  

2.6 Aspectos éticos  

Esta investigación se realizó con técnicas e instrumentos validados que sirven para la 

obtención de resultados veraces. Se respetará la propiedad intelectual de los autores que 

aportan conocimientos con sus libros, tesis, artículos, revistas, folletos, etc.  

El presente trabajo de investigación se sometió a los principios de ética dentro del tiempo de 

duración. En la investigación no se realizó violaciones de las leyes, normas u otros 

documentos de política que estén sujetos al desarrollo de la presente. Así mismo, se muestra 

las citas bibliográficas respetando la Norma ISO 690. 
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GUIA ESTUDIANTIL UCV (2019) indica que el turnitin es un programa que permite 

mejorar la autenticidad de la investigación y evaluar el aprendizaje del estudiante. El 

contenido evaluado permite que el docente haga una revisión práctica utilizando mayor base 

de datos comparativa. Finalmente, presenta un porcentaje de coincidencia de plagio. (p. 24) 

III. RESULTADOS 

3.1 Análisis estadístico   

3.1.1 Prueba de normalidad para hipótesis general 

 
Tabla 02. Prueba de Normalidad para la Hipótesis general (H1) 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Etanol ,385 3 . ,750 3 ,000 

pH ,175 3 . 1,000 3 1,000 

TEMPERATURA ,385 3 . ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: SPSS v.25  

Hipótesis: 

Ho: Los datos obtenidos para la obtención de etanol siguen una distribución normal 

Ha: Los datos obtenidos para la  obtención de etanol no siguen una distribución normal 

Estadísticas y región critica de la prueba: 

Si p- valué < α: rechazar Ho 

Si p- valué > α: no rechazar Ho 

P- value: 1.000 

α: 0.05 

Decisión: 

Como el p-value es mayor a α, entonces Ho no es rechazada. En conclusión los datos siguen 

una distribución normal. 

Para la aplicación de la prueba de la normalidad se determinó mediante Sharpiro-Wilk, ya 

que la muestra es menor a 30 individuos, por lo tanto todos los datos recolectados durante el 

proceso de biodegradación provienen de una distribución normal ya que el nivel de 

significancia obtenido es de 1.000, es decir es mayor a 0.05. 
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Tabla 03. Prueba de T- Student para Hipótesis General (H1) 

 

Fuente: SPSS v.25  

Hipótesis:  

Ho: .No se obtiene etanol de segunda generación a partir de biomasa lignocelulósica en 

Tarapoto- San Martín 2019. 

H1: Se obtiene etanol de segunda generación a partir de biomasa lignocelulósica en 

Tarapoto- San Martín 2019. 

Contrastación de Hipótesis: 

De acuerdo a los resultados obtenidos a través del IBM SPSS 21Stadistics podemos indicar 

que con un nivel de confianza de 95% se rechaza la hipótesis nula, ya que el p-value es menor 

a α, entonces se concluye que sí se obtiene etanol de segunda generación a partir de biomasa 

lignocelulósica en Tarapoto- San Martín 2019. 

3.1.2 Prueba de normalidad para hipótesis específicas  

Tabla 04. Prueba de Normalidad para Hipótesis específica (H2) 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PRECELUSOSA ,292 3 . ,923 3 ,463 

PREHEMICELULOSA ,314 3 . ,893 3 ,363 

PRELIGNINA ,175 3 . 1,000 3 1,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: SPSS v.25  

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t Gl 

Sig. 

(bilateral

) Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 etanol - 

PRECELUSOSA 

52,40000 ,45826 ,26458 51,26163 53,53837 198,053 2 ,000 
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Hipótesis: 

Ho: Los datos obtenidos del pretratamiento básico siguen una distribución normal 

Ha: Los datos obtenidos del pretratamiento básico no siguen una distribución normal 

Estadísticas y región critica de la prueba: 

Si p- valué < α: rechazar Ho 

Si p- valué > α: no rechazar Ho 

P- value: 1.000 

α: 0.05 

Decisión: 

Como el p-value es mayor a α, entonces Ho no es rechazada. En conclusión los datos siguen 

una distribución normal. 

Para la aplicación de la prueba de la normalidad se determinó mediante Sharpiro-Wilk, ya 

que la muestra es menor a 30 individuos, por lo tanto todos los datos recolectados durante el 

proceso de biodegradación provienen de una distribución normal ya que el nivel de 

significancia obtenido es de 1.000, es decir es mayor a 0.05.  

Tabla 05. Prueba de T- Student para Hipótesis específica (H2) 

 

Fuente: SPSS v.25  

Hipótesis:  

Ho: El pretratamiento básico no es óptimo para la obtención de etanol de segunda generación 

a partir  biomasa lignocelulósica. 

H2:.El pretratamiento básico  es óptimo para la obtención de etanol de segunda generación 

a partir  biomasa lignocelulósica. 

 

 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 

                       Diferencias emparejadas 

 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 CELULOSA - 

preCELUSOSA 

-9,50000 ,51962 ,30000 -10,79080 -8,20920 -31,667 2 ,001 
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Contrastación de Hipótesis  

De acuerdo a los resultados obtenidos a través del IBM SPSS 21Stadistics podemos indicar 

que con un nivel de confianza de 95% se rechaza la hipótesis nula, ya que el p-value es menor 

a α, entonces se concluye que el pretratamiento básico  es óptimo para la obtención de etanol 

de segunda generación a partir  biomasa lignocelulósica. 

Tabla 06. Prueba de Normalidad para Hipótesis específica (H3) 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Etanol ,385 3 . ,750 3 ,000 

pH ,175 3 . 1,000 3 1,000 

TEMPERATURA ,385 3 . ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: SPSS v.25 

Hipótesis: 

Ho: Los datos obtenidos para la obtención de etanol siguen una distribución normal 

Ha: Los datos obtenidos para la obtención de etanol no siguen una distribución normal 

Estadísticas y región critica de la prueba: 

Si p- valué < α: rechazar Ho 

Si p- valué > α: no rechazar Ho 

P- value: 1.000 

Decisión: 

Como el p-value es mayor a α, entonces Ho no es rechazado. En conclusión los datos siguen 

una distribución normal. 

Para la aplicación de la prueba de la normalidad se determinó mediante Sharpiro-Wilk, ya 

que la muestra es menor a 30 individuos, por lo tanto todos los datos recolectados durante el 

proceso de biodegradación provienen de una distribución normal ya que el nivel de 

significancia obtenido es de 1.000, es decir es mayor a 0.05. 
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Tabla 07. Prueba de T- Student para Hipótesis específica (H3) 

Fuente: SPSS v.25  

Hipótesis:  

Ho: El etanol obtenido a partir de la biomasa lignocelulósica no cumple con la calidad que 

rige la NTP 321.126:2011. 

H2: El etanol obtenido a partir de la biomasa lignocelulósica cumple con la calidad que rige 

la NTP 321.126:2011. 

Contrastación de Hipótesis  

De acuerdo a los resultados obtenidos a través del IBM SPSS 21Stadistics podemos indicar 

que con un nivel de confianza de 95% se rechaza la hipótesis nula, ya que el p-value es menor 

a α, entonces se concluye que El etanol obtenido a partir de la biomasa lignocelulósica 

cumple con la calidad que rige la NTP 321.126:2011. 

 

3.2. Análisis de los resultados 

Pretratamiento Básico 

Durante el proceso de pretratamiento básico con Hidróxido de Sodio (NaOH) se obtuvieron 

los siguientes resultados. 

Tabla 08. Pretratamiento Básico  

PARÁMETRO muestra 1 muestra 2 muestra 3 Promedio 

TIEMPO (h) 5 5 6 5.33 

TEMPERATURA (ºc) 120 120 121 120.33 
Fuente: Elaboración propia 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 

                               Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 pH - etanol -89,43667 ,54308 ,31355 -90,78575 -

88,08759 

-285,243 2 ,000 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 12. Tiempo de duración del pretratamiento básico 

Interpretación: Del gráfico se observa que el tiempo de duración para el pretratamiento 

básico para la muestra 1 y 2 fue de 5 horas y para la muestra 3 fue de 6. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 13. Temperatura del pretratamiento básico 

Interpretación: Del gráfico se observa que la temperatura  para el pretratamiento básico 

para la muestra 1 y 2 fue de 120ºC  y para la muestra 3 fue de 121ºC. 
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Tabla 09. Porcentaje de cada componente (% EN PESO SECO) 

Material: cascarilla de 
arroz 

Porcentaje de cada componente (% EN PESO SECO) 

PRETRATAMIENTO CELULOSA HEMICELUSA LIGNINA 

muestra 1 

Ninguno 34.4 9.5 22.1 

Básico  44.2 6.8 16.2 

muestra 2 

Ninguno 34.7 9.6 22.3 

Básico  44.5 6.9 16.2 

muestra 3 

Ninguno 35.2 9.2 21.9 

Básico  44.1 6.4 16.1 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

Figura 14. Porcentaje en peso seco para las muestras  

Interpretación: En este gráfico se observa que para la muestra e1 el porcentaje de celulosa 

para la muestra 1 sin ningún tratamiento es de 34.4% y con el pretratamiento básico es de 

44.2%. Para la muestra 2 el porcentaje de celulosa sin tratamiento fue de 34.7% y con 

tratamiento fue de 44.5%. Finalmente, para la muestra 3 el porcentaje de celulosa sin 

tratamiento fue de 35.2% y 44.1% con tratamiento.  
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Destilación 

Durante el proceso de destilación se obtuvieron los siguientes resultados. 

Tabla 10. Destilación 

PARÁMETRO muestra 1 muestra 2 muestra 3 promedio 

TIEMPO (h) 3 3 5 3.67 

TEMPERATURA (ºc) 37 38 40 38.33 
Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15. Tiempo de destilación 

Interpretación: Del gráfico se observa que el tiempo de duración para la destilación de las 

muestras 1 y 2 fue de 3 horas y para la muestra 3 fue de 5. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 16. Temperatura de destilación  
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Interpretación: Del gráfico se observa que la temperatura  para la destilación de la muestra 

1 fue de 37ºC, 38ºC para la muestra 2  y para la muestra 3 fue de 40ºC. 

Calidad del etanol 

Aquí contractáremos la calidad del etanol con la NTP 321.126:2011.    

Tabla 11. Concentración de etanol 

PARÁMETRO MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 NTP 

Color 
CLARO-

BRILLANTE 
CLARO-

BRILLANTE 
CLARO-

BRILLANTE 
CLARO-

BRILLANTE 

Etanol (%) 97 97 96 95.5 - 99 

Ph 7.23 7.27 7.19 6.5- 9 

temperatura (ºc) 21.6 21.6 21.5 20- 22 
Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17. Porcentaje de etanol 

Interpretación: Del gráfico se observa que el porcentaje de etanol para la muestra 1 y 2 

fue de 97%   y para la muestra 3 fue de 96%. 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 18. pH del etanol 

Interpretación: Del gráfico se observa que el pH para la muestra 1 fue de 7.23, 7,27  para 

la muestra 2  y para la muestra 3 fue de 7.19. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 19. Temperatura del etanol 

Interpretación: Del gráfico se observa que la temperatura  del etanol para la muestra 1 y 2 

fue de 21.6ºC  y para la muestra 3 fue de ºC. 
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IV. DISCUSIÓN  

Este trabajo de investigación nos indica que se obtiene etanol de segunda generación a partir 

de biomasa lignocelulósica como la cascarilla de arroz que empleamos para este proceso. La 

cascarilla de arroz tiene los azucares necesarios para que el etanol obtenido sea de buena 

calidad. Gracias a los procesos mencionados anteriormente se tomaron en cuenta la 

temperatura y el tiempo para que éstos sean exitosos. En la fase de pretratamiento básico la 

temperatura promedio para las tres muestras fue de 120.33ºc con una duración de 5.33 horas. 

La fase de destilación tuvo una duración promedio 4 horas con 7 minutos y el destilado 

alcanzó una temperatura promedio de 38.33ºc. Cabe mencionar que en este proceso se obtuvo 

como producto final 1.450mL de etanol de segunda generación entre las tres muestras de 

cascarilla de arroz. Para MARTINEZ, et al (2017) el etanol que obtuvo a partir de biomasa 

lignocelulósica tuvo una concentración %v/v de 0.18.  

Gracias al pretratamiento básico se pudo obtener la cantidad de celulosa necesaria para la 

obtención del etanol. La muestra 1 antes del tratamiento tenía una concentración de  34.4%  

de celulosa y con el pretratamiento básico aumentó  a 44.2%. Para la muestra 2 el porcentaje 

de celulosa sin tratamiento fue de 34.7% y con tratamiento fue de 44.5%. Finalmente, para 

la muestra 3 el porcentaje de celulosa sin tratamiento fue de 35.2% y 44.1% con tratamiento. 

Esto nos indica que el pretratamiento fue el óptimo para obtener el producto final. 

ZUMALACÁRREGUI et al. (2014) en su investigación obtuvo etanol de segunda generación 

con bagazo de la caña de azúcar, el cual le proporcionó residuo en materia seca que contiene 

aproximadamente un 50% de celulosa,  30% de hemicelulosa y 20% de lignina. 

Finalmente el etanol obtenido fue comparado con la NTP 321.126:2011, esta nos indica que 

para el porcentaje mínimo de etanol es de 95%. La muestra 1 y 2 obtuvieron un porcentaje 

de 97% y la muestra 3 de 96%.  
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V. CONCLUSIONES 

 

Tras la evaluación de los resultados se concluye que  

 

 Se evaluó la obtención de etanol de segunda generación a partir de biomasa 

lignocelulósica en Tarapoto-San Martín 2019, dándonos como producto final 1.450 

L de etanol con los azucares proporcionados de la cascarilla de arroz. 

 Se determinó si el pretratramiento básico con NaOH fue óptimo para la obtención de 

etanol de segunda generación y los resultados nos arrojaron que gracias al 

pretratamiento se logró aumentar la cantidad de celulosa y disminuir la lignida en las 

tres muestras. La muestra 1 alcanzó un porcentaje de 44.1% , la muestra 2 un 

porcentaje de 44.5% y la muestra 3 un porcentaje de 44.2% de celulosa. 

 Se verificó si el etanol de segunda generación obtenido a partir de biomasa 

lignocelulósica cumplía con la calidad  que rige la  NTP 321.126:2011 y se obtuvieron 

como porcentaje de etanol 97% para la muestra 1y 2 y 95% para la muestra 3. Y un 

pH de 7.23 para la muestra 1, 7,27 para la muestra 2 y 7,19 para la muestra 3. 

Finalmente las tres muestras tenían un color claro brillante indicándonos que el etanol 

obtenido cumplía con la calidad que rige la Norma Técnica Peruana mencionada 

anteriormente.   
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Se debe considerar las condiciones de temperatura y nivel de pH dentro del proceso de 

tratamiento para evitar la presencia de inóculos que pueden afectar el proceso de 

hidrolisis.  

 Evaluar el uso de tratamiento biológico en el proceso de pretratamiento de biomasa 

lignocelulósica, a fin de conocer si se obtiene mayores resultados celulosa, hemicelulosa 

y lignina.  

 Se sugiere utilizar reactores herméticos en el proceso de destilación para evitar la 

presencia de microorganismos presentes en el ambiente que puedan influir en la 

obtención óptima del alcohol. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

FORMULACION 

DEL PROBLEMA 

 
OBJETIVOS 

 
HIPOTESIS 

 
VARIABLES 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADOR

ES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

METODOLOGÍA 

DE 

INVESTIGACIÓN 
 

¿Se puede obtener etanol 

de segunda generación a 

partir de biomasa 

lignocelulósica en 

Tarapoto-San Martín 

2019? 

 

 

 Evaluar la obtención de 

etanol de segunda 

generación a partir de 

biomasa lignocelulósica 

en Tarapoto-San Martín 

2019.  

 

 Se obtiene etanol de 

segunda generación a 

partir de biomasa 

lignocelulósica en 

Tarapoto-San Martín 

2019.  

 

 

 

Variable 

Dependiente 

 

Obtención de 

etanol de 

segunda 

generación  

Pretratamiento 

Básico 

Temperatura Cª  
 
 
Tipo de investigación 

 
El tipo de investigación 

que se adapta al 
presente trabajo es el 

Experimental 
 

 
 

 

Diseño de 

investigación: 
Pre experimental con 

pre y post prueba    
 

 
 

Aplicativo 

Tratamiento 

estadístico: 
 

Prueba de hipótesis T 
de Student 

Tiempo Horas 

Hidrolisis Acida 
Temperatura  Cª 

Tiempo Horas 

Fermentación 
Microorganismos ( 

sacharomyces 
cerevisae) 

Célula/ ml 

Destilación 
Tiempo Horas 

Temperatura Cª 

Calidad de etanol 

según NTP 

321.126.2011 

Color Aparienciq 

Etanol % 

pH 6.5-9.0 

 ¿El pretratramiento 

básico es óptimo para 

la obtención de etanol 

de segunda 

generación? 

 ¿Qué determina la 

norma Técnica Peruana 

NTP 321.126:2011; 

con respecto a la 

obtención de etanol? 

 Determinar si el 

pretratramiento básico 

con NaOH es óptimo para 

la obtención de etanol de 

segunda generación 

 Verificar si el etanol de 

segunda generación 

obtenido a partir de 

biomasa lignocelulósica 

cumpla con la calidad  

que rige la  NTP 

321.126:2011. 

 El pretratramiento 

básico con NaOH es 

óptimo para la obtención 

de etanol de segunda 

generación. 

 El etanol de segunda 

generación obtenido a 

partir de biomasa 

lignocelulósica cumple 

con la calidad que rige la 

norma Técnica Peruana 

NTP 321.126:2011. 

 
 
 

Variable 

independiente 
 

Biomasa 
lignocelulósica del 

desecho de la 

cascarilla de arroz 

Composición de 

biomasa 

Celulosa 
% 

Hemicelulosa % 

Lignina % 
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