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RESUMEN 

Esta revisión sistemática literaria tenía como objetivo analizar artículos de los últimos 10 

años sobre la producción de bioetanol a partir de tubérculos andinos. Para ello, se realizó 

una búsqueda de la literatura en bases de datos como Scopus, Science Direct y Springer, 

utilizando diferentes palabras clave relacionadas con el tema. Adicionalmente, se 

emplearon criterios de inclusión, es decir, el artículo mostraba información sobre 

sacarificación y fermentación simultánea (SSF), hidrólisis y fermentación secuencial 

(SHF), tubérculos, factibilidad económica, con el objetivo de filtrar los textos, 

obteniéndose un total de 73 artículos. Los estudios fueron divididos en cuatro grupos de 

tubérculos: papa, yuca, camote y otros, en los cuales se compararon la parte del tubérculo 

utilizado, tipo de proceso, microorganismo, tiempo de fermentación, concentración final 

de etanol y rendimiento. Al realizar el análisis estadístico se determinó que la técnica SHF 

se emplea un 39.66% y la SSF un 48.28%. Además, en los artículos la yuca igual que el 

camote representan un 32.69%, la papa el 17.31%, y otros como el ñame alemán, 

alcachofa de Jerusalén, papa china, entre otros, están entre el 1.92% y 3.85%. No obstante, 

existieron problemas al realizar un análisis comparativo de los resultados de las 

investigaciones debido a la falta de información sobre variables de entrada y salida de los 

procesos, así como una falta de homogeneidad en la forma de expresar los resultados. Por 

lo cual, no se pudo tener una comparación exacta en ningún tipo de tubérculo. De esta 

manera, a pesar de corroborar el amplio potencial de producción de bioetanol a partir de 

tubérculos andinos, sería necesario plantear una metodología común de análisis para que 

la comparación sea más precisa.   

Palabras clave: Bioetanol, Hidrólisis y fermentación secuencial (SHF), Sacarificación y 

fermentación simultánea (SSF), biocombustibles, tubérculos.  
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ABSTRACT 

This systematic literary review has the objective to analyze articles from the last 10 years 

for the production of bioethanol from Andean tubers. For this, a literature search was 

carried out in the databases Scopus, Science Direct and Springer, using different 

keywords related to the topic. Additionally, inclusion criteria were used for the articles 

containing information on simultaneous saccharification and fermentation (SSF), 

sequential hydrolysis and fermentation (SHF), tubers and economic feasibility, to filter 

the texts, obtaining 73 articles. The research was divided into 4 groups of tubers: potato, 

cassava, sweet potato, and others, in which were compared the part of the tuber used, type 

of process, microorganism, fermentation time, final concentration of ethanol and yield. 

When performing the statistical analysis, it was determined that the SHF technique is used 

by 39.66% and the SSF by 48.28% of the studies. In addition, 32.69% of the articles used 

cassava and sweet potatoes as raw materials, while 17.31%, used potatoes and other 

tubers such as German yams, Jerusalem artichokes, Taro or others, are in the range 

between 1.92% and 3.85%. However, difficulties were encountered during the 

comparative analysis, since many articles lack information on input and output variables 

of the processes, as well as discrepancy in the way of presenting the results. Therefore, it 

was not possible to compare directly the results of  the different tubers. In this way, 

despite corroborating the wide potential for bioethanol production from Andean tubers, it 

would be necessary to propose a common analysis methodology for the comparison to be 

more precise. 

Key words: Bioethanol, Separate Hydrolysis and Fermentation (SHF), Simultaneous 

Saccharification and Fermentation (SSF), biofuels, tubers. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el sector del transporte contribuye en el aumento del consumo de 

combustibles fósiles en un 60%, aproximadamente. Esto se traduce en emisiones 

importantes de gases de efecto invernadero como el dióxido de carbono, del cual se 

proyecta un aumento de 31 Gt en 2011 hasta 37 Gt en 2035 1,2. De esta manera, en los 

últimos años se han buscado alternativas limpias, cuya fuente de producción sea ilimitada 

y accesible, obteniendo como respuesta los biocombustibles, particularmente, el bioetanol 

3.  

El bioetanol es el biocombustible de primera generación más utilizado en el mundo. Este 

es producido a partir de la fermentación de azúcares contenidos en materias primas con 

alto porcentaje de sacarosa o almidón. Una de sus ventajas es que es completamente 

renovable, reduciendo las emisiones de CO2 hasta en un 80% en comparación con la 

gasolina 4–6. También contiene 34.7% de oxígeno, lo que provoca que tenga una mejor 

eficiencia de combustión, aproximadamente 15% más que la gasolina, produciendo una 

menor cantidad de sustancias tóxicas. Además, se puede mezclar el etanol con la gasolina 

convencional en cantidades de 5, 10 y 85% v/v, ayudando a una reducción en el contenido 

de azufre del combustible y por ende, en la lluvia ácida 7–9.  

Se puede utilizar una variedad de materias primas para la obtención del bioetanol como 

son la sacarosa, biomasa lignocelulósica y el almidón. Hasta el 2018, los mayores 

productores a nivel mundial de este biocombustible fueron Estados Unidos y Brasil con 

aproximadamente 23.98 billones de galones, un 84% de la producción global. La materia 

prima mayormente utilizada en estos países fue la caña de azúcar y el almidón de maíz 

10. Sin embargo, los almidones a partir de tubérculos y rizomas son muy atractivos por su 

facilidad de conversión a etanol, amplia disponibilidad en todo el mundo y el rendimiento 

final de bioetanol es más alto 7,11.  
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Se conoce que los tubérculos están compuestos principalmente por almidón con 

contenidos entre el 60-80%. Esto hace que, a partir de ellos se cubra alrededor del 60% 

de la producción total de etanol en comparación con el 40% proveniente de los cultivos 

de caña de azúcar 7. Por otro lado, este tipo de materia prima es de gran relevancia en las 

investigaciones en el Ecuador. Esto se debe principalmente a que en la región andina, 

(Ecuador, Perú, Colombia y Bolivia), los tubérculos son el cultivo con mayor superficie 

cosechada 12. 

En la literatura existe una diversidad de técnicas, procedimientos y tubérculos utilizados 

para la producción de bioetanol. Debido a esto, se plantea que la compilación de artículos 

sobre la producción de este biocombustible a partir de tubérculos puede ayudar a 

comprender mejor el estado de las investigaciones y verificar si existen todavía 

necesidades que se puedan abarcar en un futuro. Por ende, el presente trabajo tiene como 

objetivo realizar un análisis comparativo de la literatura científica publicada en los 

últimos 10 años sobre la producción de bioetanol a partir de tubérculos andinos, tomando 

en cuenta los distintos procesos, materias primas, técnicas de fermentación, el papel de 

los microorganismos y enzimas, y la factibilidad económica.  

2. METODOLOGÍA 

En este estudio se realizó una búsqueda de la literatura en bases de datos indexadas de 

importancia, tales como Scopus, Science Direct y Springer. Una vez en estas fuentes, se 

determinó un grupo de palabras clave enfocadas en el tema principal “Producción de 

bioetanol a partir de tubérculos andinos”, las cuales se indican en la  

Tabla 1.  

Tabla 1: Palabras clave utilizadas para la búsqueda en las bases de datos. 
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Se delimitó la búsqueda en un rango de tiempo, desde 2010-2020, en inglés y español, y 

el tipo de publicación: revisión literaria, artículo de investigación y perspectiva general. 

Con los textos obtenidos se evaluó su relevancia para el trabajo actual según los criterios 

de inclusión, que fueron: 

- Los artículos hablan sobre Sacarificación y Fermentación simultánea (SSF) e 

Hidrólisis y Fermentación secuencial (SHF) mediante tubérculos. 

- Se indican los resultados de la producción de bioetanol, específicamente la 

concentración y el rendimiento.   

- El texto muestra información relevante sobre el tipo de tubérculo, enzimas o 

microorganismos y técnicas empleadas en este proceso.  

- El artículo hace referencia a la factibilidad económica y ciclo de vida. 

Por otro lado, los criterios de exclusión fueron: 

- El texto no se apoya en datos ni referencias de los últimos 10 años. 

- El artículo no cuenta con DOI (Digital Object Identifier).  

Cantidad de artículos

566

160

333

208

102

315

51

243

772

7

38

1799

Abreviatura

SSF

SHF

Término 

1. Sacarificación y Fermentación simultánea

2. Hidrólisis y Fermentación secuencial 

Términos de búsqueda 

Starch AND bioethanol

SSF
1
 AND tubers

Bioethanol AND tuber

Bioethanol AND cassava AND SSF

"Sucrose raw material"

"Starch raw material"

Feedstock AND bioethanol

Bioethanol AND "sweet potato" AND SSF

Bioethanol AND potato AND SSF

SHF
2
 AND tubers

"First generation biofuels"

"Second generation biofuels"
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Posteriormente, los resultados se ingresaron en un diario científico y se compararon 

tomando como referencia al título, autor, año, volumen, DOI, nombre de la revista, 

palabras claves, resumen del texto y tema del que trataba. Finalmente, se realizó un 

análisis estadístico en base al año, clase de publicación, tipo y parte del tubérculo 

utilizado, proceso, concentración y rendimiento final de etanol. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El presente trabajo se basa en un análisis sobre la producción de bioetanol a partir de 

tubérculos andinos comparando literatura científica de los últimos 10 años. Por 

consiguiente, tomando en cuenta los términos de la  

Tabla 1, junto con los criterios de inclusión y exclusión, se logró reducir el número de 

estudios hasta obtener 60 artículos originales de investigación, 11 de revisión literaria y 

2 artículos de perspectiva general. Es importante mencionar, que los puntos comparativos 

que se evaluaron para la elección final de los textos fueron:  

- El proceso utilizado, incluyendo el tipo de hidrólisis (ácida o enzimática), y 

comparando si se trató de sacarificación y fermentación simultánea (SSF), o 

hidrólisis y fermentación secuencial (SHF).  

- Tipo de tubérculo. 

- Parte del tubérculo utilizado. 

3.1 Tubérculos andinos 

 

Ecuador es uno de los países con mayor diversidad en plantas, incluyendo tubérculos, 

debido a las condiciones ecológicas como la estacionalidad anual de temperaturas o 

precipitaciones. Dentro de las especies tuberosas más importantes de la agricultura andina 

están la papa (Solanum tuberosum), camote (Ipomea batatas), achira (Canna edulis), papa 

china (Colocasia esculenta), entre otros 12. De las cuales, en el año 2019, la papa tuvo 
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una superficie total cosechada de 19.976 hectáreas principalmente en las provincias del 

Carchi, Cotopaxi y Chimborazo 13. La yuca también es un tubérculo de gran importancia 

en el Ecuador, cuyos cultivos se dan mayormente en la Costa y Amazonía con una 

superficie total cosechada de 13.601 hectáreas en el 2019 14. 

3.2 Tipos de tubérculos 

 

Tomando en cuenta la cantidad de literatura encontrada acerca de la producción de 

bioetanol utilizando tubérculos, se logró establecer un porcentaje para cada tipo de 

materia prima empleada en este proceso. La papa representa el 17.31% del total de 

artículos, mientras que la yuca, al igual que el camote, el 32.69%. Otros tubérculos menos 

convencionales, como el ñame alemán, alcachofa de Jerusalén, patata de Telinga 

(Amorphophallus Campanulatus), canna edulis ker y papa china se encuentran entre el 

1.92% y 3.85%. De esta manera, los más relevantes para la producción de bioetanol son 

el camote y la yuca, seguidos por la papa. No obstante, en la Tabla 2 se muestra la 

composición de cada tubérculo, indicando así la cantidad de almidón que tienen para ser 

una fuente potencial de producción de bioetanol.  

Tabla 2: Composición proximal de distintos tipos de tubérculos 7,11. 

 

3.2.1 Papa.  

 

La papa (Solanum tuberosum) es un tubérculo nativo de los Andes, principalmente de 

Perú y Bolivia; sin embargo, también se encuentra en Ecuador, Colombia y el norte de 

Argentina. Según el Centro Internacional de Papa (CIP), hasta el año 2017, existieron 

alrededor de 4.500 especies nativas 15. Para el siguiente año, su producción en la región 

Tubérculo Humedad (g %) Proteínas (g %) Almidón (%)

Papa 63-83 0.7-4.6 17.5-20

Yuca 59.4 0.7 35

Camote 68.5 1.2 14-27.5

Ñame 56.3-78.6 7.4 20-40

Taro 55.68 1.2 15-25
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andina fue de aproximadamente 9.658.831 toneladas 16. Convirtiéndose así en el cuarto 

alimento más cultivado del mundo después del arroz, trigo y maíz 17,18. Por otro lado, 

cuando la papa tiene algún tipo de deformidad, corte o su tamaño es pequeño, se considera 

una papa de desecho, que en Ecuador representa aproximadamente el 12.82% de la 

producción nacional 19.    

3.2.2 Yuca. 

 

La yuca (Manihot esculenta) es un arbusto tropical y subtropical que pertenece a la 

familia de las Euphorbiaceas y se originó en América del Sur. En Bolivia, su producción 

fue de 201.375 toneladas en el 2018. Así mismo, en Perú fueron 1.239.741 toneladas, en 

Colombia 2.223.355 toneladas y para Ecuador 76.892 toneladas 20. Una de las ventajas 

que tiene la yuca es su raíz tuberosa ya que es una fuente rica de almidón; es decir, cerca 

del 90% de su peso en seco está constituido por carbohidratos, dándole una ventaja para 

procesos fermentativos 21.  

3.2.3 Camote.  

 

El camote (Ipomea batatas) es un cultivo tropical y subtropical, que puede adaptarse a 

regiones templadas. Después de la papa, es el segundo cultivo de raíces más importante 

a nivel mundial. Pertenece a la familia Convulaceae y es nativa de América Central y 

Suramérica 22. Hasta el año 2018, se conoce que en Bolivia su producción fue de 4.483 

toneladas, en Ecuador 3.976 toneladas y la más significativa en Perú con 275.258 

toneladas 23. En los últimos años se ha modificado genéticamente el camote, cambiando 

su aspecto visual, color y sabor con el objetivo de aumentar el rendimiento de almidón 

para utilizarlo industrialmente, sobre todo en la producción de etanol 11,24.  

3.2.4 Ñame.  

 

El ñame (Dioscorea rotundata) es un tubérculo producido anualmente en África, América 

y Asia, siendo una excelente fuente de carbohidratos. Debido a esto, el almidón de este 
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cultivo puede hidrolizarse y fermentarse para obtener etanol 11. No obstante, el ñame 

también se da en Sudamérica, principalmente en Brasil, Colombia y Venezuela, en los 

cuales su producción fue de 718.448 toneladas en el 2018 25. El problema que tiene este 

tubérculo es que existe limitada información sobre su procesamiento y por ende, no se 

conoce con certeza el potencial para su industrialización 11.   

3.2.5 Papa china.  

 

El taro o papa china (Colocasia esculenta L.) es una planta de zonas tropicales y 

subtropicales. Su producción se dio inicialmente en el norte de Sudamérica y poco a poco 

fue expandiéndose al resto del mundo 26. Este tubérculo proviene de la familia de las 

Aracea, las cuales contienen grandes cantidades de carbohidratos y almidón en 

comparación con la papa y yuca. Esto puede provocar que en un futuro sea una fuente 

alternativa principal para la industria. En Colombia, el taro se cultiva en la mayoría de las 

regiones, obteniendo una producción de 7154.5 toneladas en el año 2013 27. 

3.3 Técnicas para obtener bioetanol 

Tomando en cuenta las diferentes fuentes tuberosas para la producción de bioetanol, se 

ha establecido que cada una debe seguir un proceso específico de tratamiento hasta llegar 

a la fermentación 28. El primer paso es el pretratamiento, el cual se refiere a las acciones 

mecánicas y físicas para reducir el tamaño de la materia prima y destruir la pared celular 

con el objetivo de proporcionar un mejor acceso a la hidrólisis y aumentar el área y 

porosidad de la biomasa 28,29. Este paso se divide en cuatro categorías que son físico, 

químico, fisicoquímico y biológico, los cuales dependen de la materia prima para escoger 

el adecuado 7,5,30. No obstante, cuando se trata de un sustrato con almidón generalmente 

el único pretratamiento que se usa es el físico mediante una molienda ya que así se obtiene 

la harina del tubérculo que se utilizará en el paso posterior.  



16 
 

En este punto, el almidón se calienta con agua para formar un gel muy espeso, generando 

como resultado la etapa de gelatinización del almidón 5,11. A continuación, se pasa a la 

etapa de hidrólisis, en donde los polisacáridos se descomponen en moléculas de azúcares 

reductores como la glucosa para luego fermentarse y producir etanol. Esta fase es la más 

crítica en el proceso, ya que la calidad del hidrolizado afectará el producto final 5,31. El 

método de hidrólisis que se utiliza para el almidón varía entre ácida y enzimática 

dependiendo de la composición de la biomasa tuberosa 7.  

La hidrólisis ácida se suele realizar mediante tratamiento con ácido diluido o concentrado. 

Para los tubérculos, generalmente se emplea el ácido sulfúrico (H2SO4) u otros como el 

ácido clorhídrico (HCl) en concentraciones diluidas entre el 0.5 y 1.5% 7. Por otro lado, 

la hidrólisis enzimática, como indica su nombre, utiliza enzimas para la conversión del 

almidón en glucosa y se da en condiciones bajas de pH y temperatura. En esta etapa 

existen dos pasos básicos, que son la licuefacción, que se da entre 85-105°C (escala de 

laboratorio) y hasta 165°C (escala industrial) empleando una α-amilasa termoestable para 

convertir el almidón en dextrina, maltosa y maltotriosa 7,32. Luego, la sacarificación 

ocurre a una temperatura entre 50-60°C, usando una glucoamilasa para convertir los 

azúcares resultantes de la licuefacción en glucosa 7,33.  

En ciertos trabajos de investigación no se utilizan las enzimas directamente, sino que se 

reemplazan por microorganismos, de los cuales provienen, por ejemplo, Aspergillus niger 

o A. oryzae. El objetivo de esto es prescindir de la etapa de licuefacción para pasar a la 

sacarificación directamente. Sin embargo, esto afecta en el rendimiento final de etanol 

obtenido debido a la formación de subproductos no deseados 11,34.   

Al comparar los dos tipos de hidrólisis mencionados anteriormente, varias 

investigaciones han llegado a la conclusión de que la más conveniente es la enzimática 

31. Esto se debe a que la ácida tiene la gran desventaja de que se debe colocar un sistema 
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de eliminación o neutralización de ácidos al final del proceso. Así mismo, se debe tomar 

en cuenta la producción de inhibidores en la degradación de azúcares 7. Por lo tanto, 

apenas el 6.90% de los trabajos consultados utilizaron este tipo de hidrólisis. Mientras 

que, la enzimática requiere menos energía y funciona con enzimas que soportan 

condiciones ambientales leves (pH 4.8), dando como resultado costos más bajos de 

mantenimiento. A pesar de que se considera una alternativa respetuosa con el medio 

ambiente por la materia prima que usa, no hay que olvidar que eso también implica un 

desafío económico. Sin embargo, con un análisis de planificación adecuado, como 

empleando combinaciones de métodos de hidrólisis o materias primas y métodos de 

recolección, sigue siendo la opción más viable. Adicionalmente, la hidrólisis enzimática 

cuenta con altos rendimientos de bioetanol, entre 75-85%, y con el tiempo se proyectan 

mejoras (85-95%) 5,31,35.  

3.3.1 Procesos de hidrólisis/fermentación 

 

Cuando se utiliza el proceso enzimático, existen dos posibilidades de hidrólisis y 

fermentación. Las que más se emplean son hidrólisis y fermentación secuencial (SHF, 

por sus siglas en inglés) y sacarificación y fermentación simultánea (SSF, por sus siglas 

en inglés). Las ventajas que tiene el primer método es que cada etapa se puede operar en 

sus condiciones de reacción óptimas (pH y temperatura), el tiempo de residencia es corto 

y el sistema es simple 36,37. No obstante, su limitación es la acción enzimática, pues puede 

ser inhibida por la acumulación de azúcares, dando como resultado un estrés osmótico en 

las células de la levadura. Por ende, la producción de bioetanol se reduce y se hace más 

lenta. Otra desventaja es que al utilizar varios equipos el costo es más alto 3,7,38,39.  

Por otro lado, en la SSF, la principal ventaja que tiene es que supera la inhibición ya que 

existe un consumo continuo del azúcar, provocando un mayor rendimiento de etanol 3,40. 

Así mismo, previene la contaminación de microbios en el caldo de cultivo, tiene un menor 
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costo de equipos y utiliza menos enzimas 41,42. Pero el problema del método SSF es que 

es necesario tener condiciones de operación adecuadas como pH, temperatura y 

concentración tanto para las enzimas como el microorganismo, que puede convertirse en 

un reto en ciertos casos 28,36.  

Tomando en cuenta los puntos anteriores acerca de las diferentes metodologías junto con 

la bibliografía encontrada, se logró establecer que las técnicas más utilizadas son la SHF 

y SSF, y minoritariamente, la hidrólisis ácida. La primera se utiliza en un 39.66%, y la 

segunda un 48.28% de las investigaciones. Adicionalmente, se tomó en consideración 

otros procesos que se encontraban en la literatura como el sistema de un solo paso para 

fermentación, estado sólido y SSF parcial, pero no representan un valor significativo ya 

que son el 1.72% de los trabajos encontrados. De esta manera, los porcentajes indican que 

la técnica más usada es la Sacarificación y Fermentación Simultánea, SSF, debido a ser 

más eficiente y los bajos costos de proceso.  

3.4 Métodos de fermentación 

 

Para la producción de bioetanol a partir de tubérculos hay tres técnicas que se emplean: 

por lotes, semi-continuo y continuo. La elección de la técnica correcta depende de las 

propiedades cinéticas de los microorganismos, el tipo de hidrolizado y aspectos 

económicos 35,43. El método por lotes es el más simple puesto que durante la fermentación 

no se añade nada a excepción de soluciones ácidas o básicas en caso de ser necesario 

controlar el pH. Sin embargo, el proceso por lotes requiere varios recipientes para 

controlar el trabajo, proporcionando rendimientos más bajos 44–46.   

El segundo modo, semi-continuo, es ampliamente utilizado para la producción de 

bioetanol a escala industrial debido a que tiene un menor tiempo de fermentación, 

mantiene las condiciones de pH, temperatura y oxígeno en niveles específicos, existe una 

menor contaminación del caldo y produce mayores cantidades de etanol 7,35,47. No 
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obstante, esta forma de operación está limitada por la velocidad que no es constante y 

puede provocar que disminuya la productividad del etanol 46,48. Finalmente, en la 

fermentación continua el proceso es más complejo ya que requiere poco tiempo para la 

limpieza del equipo, recarga y esterilización. Además, proporciona una cantidad 

aproximadamente tres veces mayor de bioetanol en comparación con la fermentación por 

lotes. A pesar de ello, el problema principal de esta técnica es que puede existir una 

contaminación significativa del cultivo 7,46,49,50.  

En la literatura además de utilizar las técnicas mencionadas anteriormente, se emplea un 

método particular de fermentación para lograr altas concentraciones de bioetanol y es el 

VHG (very high gravity). Este proceso se emplea únicamente en un medio que tiene una 

alta concentración de azúcar y más del 30% de sólidos 51. Según estudios para la misma 

cantidad de volumen de jugo de azúcar fermentado, se ha obtenido un 23% (v/v) más de 

bioetanol en comparación con el proceso convencional. De igual manera, reduce los 

costos de producción y consumo de energía, sobre todo en el consumo de agua. Sin 

embargo, el método VHG causa estrés al microorganismo, provocando que la 

fermentación no se dé adecuadamente. Actualmente, existen pocos estudios ya que su 

tecnología se encuentra en desarrollo 52–54. No obstante, de los 73 artículos analizados 

para este proyecto, únicamente 9 estudios utilizan esta técnica. De este grupo, 2 fueron 

en la yuca, y 7 en el camote, los cuales representan el 77.77%.  

3.5 Producción de bioetanol a partir de los diferentes procesos de hidrólisis y 

fermentación  

 

Al analizar los resultados obtenidos de la revisión, se pudo concluir que el proceso más 

utilizado para la producción de bioetanol con tubérculos es el SSF, debido a las altas 

concentraciones de producto. Dentro de la literatura encontrada, para la papa una de las 

concentraciones más altas de etanol fue de 37.93 g/L con un rendimiento del 0.41 g 

etanol/g almidón 55. Por otro lado, la yuca obtuvo cantidades de bioetanol altas tales como 
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80.83 g/L y 541.2 g/kg almidón con un rendimiento de 95.8% y 95.4%, respectivamente 

56,57. De igual manera, se encontró que para el camote el etanol máximo fue de 172 g/kg 

de sustrato y 128.51 g/L con un rendimiento entre 90% y 95% 58 59, respectivamente. 

Finalmente, los otros tipos de tubérculos (Canna edulis ker, Ñame alemán, Alcachofa de 

Jerusalén y Taro) alcanzaron una concentración entre 43 y 84 g/L con un rendimiento de 

etanol entre el 87 y 96% 60–63. Es importante mencionar, que cada investigación fue 

realizada con cantidades y tipos diferentes de enzimas, microorganismos y materia prima, 

lo que dificulta la comparación entre los diferentes estudios. Así mismo, se utilizaron 

distintos métodos analíticos para medir la cantidad final de bioetanol y rendimiento, los 

cuales no siempre son reportados en las mismas unidades.  

3.5.1 Papa. 

 

Analizando la Tabla 3, se puede observar que las partes del tubérculo mayormente 

utilizadas en cualquier proceso para la producción de bioetanol a partir de papa son los 

residuos de cáscara y pulpa. En la sacarificación y fermentación simultánea (SSF) el 

rendimiento y la concentración final de etanol son más altos. Por otro lado, el tiempo de 

fermentación suele variar entre 16 y 120 h, dependiendo del microorganismo empleado. 

Generalmente, para la SHF, SSF o hidrólisis ácida es la levadura, S. cerevisiae, aunque 

también se usa Aspergillus niger, Zymomonas mobilis, entre otros.  

Tabla 3: Resultados obtenidos de la literatura de la concentración final de etanol y su 

rendimiento a partir de la papa. 

Referencia Parte del 

tubérculo 

Proceso Microorganismo Tiempo de 

fermentación 

(h) 

Concentración 

final de etanol 

Rendimiento 

M. Gao et 

al. (2012) 64 

Residuo 

de pulpa 

SHF S. cerevisiae IR-2 --- 20 g/L --- 

M. 

Hanshem et 

al. (2010) 65 

Residuo 

de 

almidón 

Hidrólisis 

ácida 

S. cerevisiae Y-

1646 

S. cerevisiae 

comercial 

16 Fermentación 

anaeróbica: 

3.61 g/L 

5.52 g/L 
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Semi-

anaeróbica: 

3.47-3.62 g/L 

G. 

Izmirlioglu 

et al. (2017) 
55 

Residuo 

de pulpa 

SSF S. cerevisiae 

Aspergillus niger 

van Tieghem 

72 37.93 g/L 0.41 g 

etanol/g 

almidón 

N. Chohan 

et al. (2020) 
66 

Residuo 

de 

cáscara 

 

SSF S. cerevisiae 

BY4743 

16 22.54g/L 0.32 g/g 

A. López-

Vásquez et 

al. (2019) 67 

Tubérculo 

completo 

sin 

cáscara 

SSF 

*PC: 

Photocatalytic 

*GE: 

Gelatinización 

S. cerevisiae 48 PC-GE: 128.21 

g/L 

GE-PC: 106.74 

g/L 

sin PC: 85.91 

g/L 

 

PC-GE: 

164.2 g/g 

GE-PC: 

134.6 g/g 

sin PC: 110.4 

g/g 

 

Y. Liu et al. 

(2016) 68 

Tubérculo 

completo 

sin 

cáscara 

SHF 

SSF 

Rhizopus 

Japonicus BCRC 

33070 

Aspergillus 

awamori BCRC 

31509 

Zymomonas 

mobilic 

 

72 

 

SHF: 2.99 g/L 

SSF: 17.71 g/L 

SSF en 

biorreactor: 

21.68 g/L. 

 

--- 

D. 

Arapoglu et 

al. (2010) 69 

Residuos 

cáscara 

Hidrólisis 

ácida 

Hidrólisis 

enzimática 

S. cerevisiae var. 

Bayanus 

48 H. ácida: 6.97 

g/L 

H. enzimática: 

7.58 g/L 

 

H. ácida: 

46.3%, 

H. 

enzimática: 

46% 

 

A. 

Chintagunta 

et al. (2015) 
70 

Residuos 

puré 

Residuos 

cáscara 

SSF Aspergillus niger 

S. cerevisiae 

 

24 

120 

Puré: 9.30% 

v/v 

Cáscara: 6.18% 

v/v 

 

Puré: 73.4 

g/L 

Cáscara: 

48.76 g/L 

 

Y. Lim et 

al. (2013) 71 

Tubérculo 

completo 

sin 

cáscara 

SSF S. cerevisiae 60 14.92% v/v 

 

91% 

 

 

3.5.2 Yuca. 

 

Mediante la Tabla 4 se puede concluir que en las investigaciones para la producción de 

bioetanol a partir de yuca se utiliza principalmente al tubérculo completo sin cáscara. El 



22 
 

proceso que se maneja en estos estudios en su mayoría es el SSF debido a su mejor 

rendimiento y concentración final de etanol, seguido por el SHF. Por otra parte, el 

microorganismo utilizado es el mismo para todas las técnicas, S. cerevisiae, y el tiempo 

de fermentación se encuentra entre 24 y 116 horas. 

Tabla 4: Resultados obtenidos de la literatura de la concentración final de etanol y su 

rendimiento a partir de la yuca. 

Referencia Parte del 

tubérculo 

Proceso Microorganismo Tiempo de 

fermentación 

(h) 

Concentración 

final de etanol 

Rendimiento 

Hargono et 

al. (2017) 72 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

(Yuca dulce 

y amarga) 

SSF S. cerevisiae 72 Yuca dulce: 

71.84 g/L 

Yuca amarga: 

68.65 g/L 

--- 

M. Esquivia 

Mercado et 

al. (2014) 73 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

SHF S. cerevisiae 48 14.7% v/v 93.42% 

G. Choi et 

al. (2010) 56 

Chips SSF S. cerevisiae 

CHFY0321 

Por lotes: 48 

Repetición por 

lotes: 24 

Continuo: 78.8 

Por lotes: 80.83 

g/L 

Repetición: 

65.89 g/L 

Continuo: 78.8 

g/L 

Por lotes: 

95.8% 

Repetición: 

90.25% 

Continuo: 

86.2% 

S. Shanavas 

et al. (2011) 
57 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

SHF 

SSF 

S. cerevisiae 48 SHF: 541.2 g/kg 

SSF: 533 g/kg 

SHF: 95.4% 

SSF: 93.9% 

B. Yinglign 

et al. (2011) 
74 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

SSF S. cerevisiae 72 15.03 wt% --- 

F. Ajibola 

et al. (2012) 
75 

Tubérculo 

completo 

con cascara 

(2 tipos: 

TMS30572, 

Idileru) 

SHF S. cerevisiae (2 

cepas: Vino de 

palma, Levadura 

de panaderia) 

72 TMS-Palma: 

2.34 

TMS-Levadura: 

1.73 

Idileru-Palma: 

2.00 

Idileru-

Levadura: 1.53 

TMS-Palma: 

5.85 

TMS-

Levadura: 

4.33 

Idileru-

Palma: 5.00 

Idileru-

Levadura: 

3.83 

A. Moshi et 

al. (2015) 76 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

SSF Calaromator 

Boliviensis 

--- 33 g/L 85% 
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T. Siriwong 

et al. (2019) 
77 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

SSF S. cerevisiae 

TISTR 5339 

72 27.4 g/L 57.58% 

C. 

Virunanon 

et al. (2013) 
78 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

(CP) 

Pulpa con 

agua 

residual 

(CWW) 

SSF S. cerevisiae 

C. butyricum 

116 CP con S.: 8.76 

g/L 

CP+CWW con 

S.: 12.92 g/L 

CWW con S.: 

4.09 g/L 

CP con C.: 8.98 

g/L 

CP+CWW con 

C.: 1.64 g/L 

CWW con C.: 

1.76 g/L. 

CP con S.: 

27.9% 

CP+CWW 

con S.: 

33.3% 

CWW con S.: 

50.4% 

CP con C.: 

30.4% 

CP+CWW 

con C.: 19.2 

% 

CWW con 

C.: 35.4%. 

 

A. 

Poonsrisaw

at et al. 

(2017) 79 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

SHF 

SSF 

S. cerevisiae 96 6.98% w/v 96.7% 

J. Wangpor 

et al. (2017) 
80 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

SHF S. cerevisiae 

Zymomonas 

mobilis 

72 2 litros (S. 

cerevisiae): 45.2 

g/L 

2 litros (Z. 

mobilis): 30.9 

g/L 

10 litros (S. 

cerevisiae): 43.5 

g/L 

2 litros (S. 

cerevisiae): 

52.1% 

2 litros (Z. 

mobilis): 

30.3% 

10 litros (S. 

cerevisiae): 

85.4% 

A. Moshi et 

al. (2015) 81 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

SSF S. cerevisiae 

Aspergillus sp 

*Utiliza 4 

concentraciones 

24 1: 11.4 g/L 

2: 65.7 g/L 

3: 10.8 g/L 

4: 75.5 g/L 

1-2: 14% 

3-4: 10-95% 

G. 

Aruwajoye 

et al. (2020) 
82 

Residuos de 

cáscara 

SSF S. cerevisiae --- Sin hidrólisis: 

16.42 g/L 

Con hidrólisis: 

14.56 g/L 

Sin hidrólisis: 

143.31 g/kg 

Con 

hidrólisis: 

161.61 g/kg 

E. Elemike 

et al. (2015) 
83 

Residuos 

celulósicos 

SHF 

Hidrólisis 

ácida 

S. cerevisiae --- 2.7 g etanol/15 g 

residuos 

32.4% 

S. Pervez 

(2014) 84 

Tubérculo SHF S. cerevisiae 48 --- 84% 

 

 

3.5.3 Camote. 
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Para el camote (Tabla 5), el tubérculo completo con y sin cáscara son las materias primas 

más relevantes en la literatura encontrada. No obstante, el proceso que se utiliza difiere 

significativamente de la papa y yuca puesto que el SHF es mayormente empleado que el 

SSF. A pesar de ello, la concentración final de bioetanol y el rendimiento son más altos 

empleando la técnica SSF. Por otro lado, el microorganismo principal que se maneja en 

este proceso es el S. cerevisae, aunque también se usan otros como Z. mobilis, Aspergillus 

niger u oryzae y su tiempo de fermentación se extiende hasta las 312 h.  

Tabla 5: Resultados obtenidos de la literatura de la concentración final de etanol y su 

rendimiento a partir del camote. 

Referencia Parte del 

tubérculo 

Proceso Microorganismo Tiempo de 

fermentación 

(h) 

Concentración 

final de etanol 

Rendimiento 

W. Lee et al. 

(2012) 85 

Tubérculo 

completo 

sin 

cáscara 

Sistema 

simultáneo 

de un solo 

paso para la 

fermentación 

Aspergillus 

oryzae a 

M. purpureus b 

S. cerevisiae c 

c + (a ó b): 

312 
c + a + b 

(2:1): 264 
c + a + b 

(1:2): 216 

c + (a ó b): 

3.05-3.17% v/v 

S. cerevisiae + 
c + a + b (2:1): 

3.84% v/v 
c + a + b (1:2):  

4.08% v/v 

c + (a ó b): 

0.31-0.37 
c + a + b 

(2:1): 0.39 
c + a + b 

(1:2): 0.41 

A. Lopes et al. 

(2018) 86 

Tubérculo 

completo 

sin 

cascara 

(UGA 05) 

SHF S. cerevisiae 72 

 

Con nutrientes: 

8.11-13.45 

°GL 

Sin nutrientes: 

10.31-14.84 

°GL 

 

--- 

A. Lopes et al. 

(2018) 86 

Tubérculo 

completo 

sin 

cascara 

(UGA 05, 

UGA 77) 

SHF S. cerevisiae 

(Fresca y seca) 

96 UGA 05 seca: 

6.85-16.34 

°GL 

UGA 77 seca: 

18.67-20.30 

°GL 

UGA 05 

fresca: 17.85-

18.60 °GL 

UGA 77 

fresca: 22.50-

32.37 °GL 

--- 

J. Diaz et al. 

(2014) 87 

Tubérculo 

completo 

sin 

SHF 

SSF 

S. cerevisiae 

Kluyveromyces 

marxianus 

SHF: 72 

SSF blanco: 

48 

SHF-S. 

cerevisiae 

--- 
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cáscara 

(Blanco y 

morado) 

SSF morado: 

72 

blanco: 0.61 

g/g 

SHF-K. 

marxianus 

morado: 0.57 

g/g 

SSF-S. 

cerevisiae 

blanco: 96.9 

g/L 

C. Lareo et al. 

(2013) 88 

Tubérculo 

completo 

sin 

cáscara 

Tubérculo 

completo 

con 

cáscara 

SHF 

SSF 

S. cerevisiae 16 Sin cáscara 

(1:2.2): 100 

g/L 

Con cáscara 

(1:2): 99 g/L 

Sin cáscara: 

92% 

Con cáscara: 

79% 

M. Swai et al. 

(2013) 58 

Tubérculo 

completo 

sin 

cáscara 

Estado 

sólido de 

fermentación 

S. cerevisiae 

Trichoderma sp. 

72 172 g/kg 95% 

L. Zhang et al. 

(2011) 59 

Tubérculo 

completo 

con 

cáscara 

SHF 

SSF 

PSSF 

(Parcial) 

S. cerevisiae SHF-PSSF: 

30 

SSF: 27 

 

SSF-PSSF: 

128.51 g/L 

SHF: 93.56 g/L 

 

SSF-PSSF: 

90% 

SHF: 67.25% 

 

A. Montefusco 

et al. (2014) 89 

Tubérculo 

cumpleto 

con 

cascara 

(Amarillo, 

blanco, 

naranja) 

--- S. cerevisiae 32 Amarillo: 2032 

L/ha (anual) 

Amarillo: 

381 L/ton 

(anual) 

Y. Cao et al. 

(2011) 90 

--- SHF 

SSF 

S. cerevisiae 45 15.5% v/v 87.8% 

P. Zhang et al. 

(2013) 91 

Tubérculo 

completo 

con 

cáscara 

SSF Zymomona 

mobilis 

Aspergillus niger 

72 14.4 g/100g 87.2% 

S. Srichuwong 

et al. (2012) 92 

Tubérculo 

completo 

con 

cáscara 

Tubérculo 

completo 

sin 

cáscara 

(K159, 

DYC50) 

SSF 

 

S. cerevisiae 48 

72 

50°C-K159: 

13.2% v/v 

60-100°C: 

15.1-15.5%v/v 

(48 h) 

60-100°C: 

14.4-15.7% v/v 

(72 h) 

DYC50-50-

70°C: 7.1-7.4% 

v/v 

50°C-K159: 

76.5% 

60-100°C: 

88.8-91.2% 

(48 h) 

60-100°C: 

90.6-92.4% 

(72 h) 

DYC50-

70°C: 41-

43% 
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80°C: 11.1% 

v/v 

90°C: 16.1% 

v/v 

100°C: 15.3% 

v/v (48h) 

80°C: 63.8% 

90°C: 92.5% 

100°C: 

87.9% (48h) 

A. Dewan et 

al. (2013) 93 

Residuos 

pulpa 

SHF Zymomona 

mobilis 

18 49.07 g/L 87.2% 

C. 

Schweinberger 

et al. (2016) 94 

Tubérculo 

completo 

con 

cáscara 

SHF S. cerevisiae 19 A los 39 días 

(Baño maría): 

0.0738 L 

etanol/L 

experimental 

A los 39 días 

(Microondas): 

0.0782 L/L 

--- 

W. Duvernay 

et al. (2013) 95 

Tubérculo 

completo 

sin 

cáscara 

Tubérculo 

completo 

con 

cáscara 

SHF S. cerevisiae 72 Sin sal: 67.8 

g/L 

Con sal: 62.6 

g/L 

Camote fresco 

sin sal: 34.9 

g/L 

Camote fresco 

con sal: 33.6 

g/L 

--- 

 

3.5.4 Otros. 

 

Mediante la Tabla 6 se puede observar que para otros tipos de tubérculos que no sean la 

papa, yuca y camote se utiliza la materia prima completa con y sin cáscara. Así mismo, 

el proceso que más se destaca es el SSF y el microorganismo es el S. cerevisiae con un 

tiempo de fermentación entre 8 y 96 h. 

Tabla 6: Resultados obtenidos de la literatura de la concentración final de etanol y su 

rendimiento a partir de otros tubérculos. 

Referencia 

 

Tubérculo Parte del 

tubérculo 

Proceso Microorganismo Tiempo de 

fermentación 

(h) 

Concentración 

final de etanol 

Rendimiento 

Y. Huang 

et al. 

(2013) 60 

Canna 

edulis Ker 

Tubérculo 

completo 

con 

cáscara 

SSF S. cerevisiae 20.5 

 

83.98 g/kg 94.5% 

R. López 

et al. 

(2016) 61 

Ñame 

Alemán 

Tubérculo 

completo 

sin cáscara 

SSF S. cerevisiae 

(Ethanol Red) 

8 0.139 L/kg 6.2% v/v 
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Y. Wang 

et al. 

(2015) 62 

Alcachofa 

de 

Jerusalén 

Tubérculo 

completo 

con 

cáscara 

SSF S. cerevisiae 72 84.3 g/L 88.6% 

W. Wu et 

al. (2015) 
63 

Papa 

China 

Residuos 

de cáscara 

SHF 

SSF 

K. marxianus 22 SHF: 43.46 

g/L 

SSF: 48.98 g/L 

SHF: 87.83% 

SSF: 95.83% 

E. Praputri 

et al. 

(2019) 96 

Papa 

China 

Tubérculo 

completo 

con 

cáscara 

Hidróli

sis 

ácida 

SHF 

S. cerevisiae 96 19.10% --- 

Kusmiyati 

et al. 

(2015) 97 

Iles-Iles --- --- S. cerevisiae 72 50-80 g/L --- 

 

En la Tabla 7 se puede observar que las partes más empleadas del tubérculo para la 

producción de bioetanol en la literatura son el tubérculo completo con y sin cáscara, y los 

residuos de cáscara y pulpa. Esto se debe a que la mayoría de las investigaciones sacan 

un gran porcentaje de almidón proveniente de la harina de la pulpa del tubérculo, 

ayudando así a tener un mejor rendimiento de etanol. Así mismo, se puede ver que existe 

un aprovechamiento de los residuos orgánicos, convirtiéndose en una estrategia ambiental 

y económica. Lo que se traduce, en una revalorización de los residuos 98. Puesto que hay 

una diversidad de residuos utilizados para este proceso, se puede plantear que son una 

importante alternativa para la producción de biocombustibles 99. 

Tabla 7: Estadísticas de la parte del tubérculo utilizada para la producción de 

bioetanol en la literatura investigada. 

 

 

Porcentaje (%)

47.83

23.91

10.87

6.52

2.17

2.17

2.17

2.17

2.17

Residuos celulósicos

Residuos de almidón

Residuos puré

Chips

Pulpa con agua residual 

Parte del tubérculo

Completo sin cáscara

Completo con cáscara

Residuos cáscara

Residuos de pulpa
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3.6 Factibilidad económica en la producción de bioetanol 

 

Recientemente, se han realizado varios estudios acerca del análisis económico de la 

producción de bioetanol a partir de tubérculos andinos. Sin embargo, no existe una 

conclusión puntual debido a que la materia prima, tecnología y el método de estudio son 

distintos en cada publicación. Para conocer los costos totales de producción, se debe 

incluir los costos de operación, mano de obra, tubérculos, enzimas, microorganismos, 

equipos, tipo de planta, ubicación y gastos generales, entre otros. Un ejemplo de esto es 

el camote, donde el pretratamiento de la materia prima tiene un costo en la producción 

total entre el 20-40%, la cosecha es el 25% y las enzimas entre 19-22% 53,93. En Canadá 

el valor del bioetanol proveniente de este tubérculo oscila entre 0.44 y 1.40$/L 

dependiendo de la técnica que se utilice 94.  

Por otro lado, según estudios en Colombia el rendimiento anual en litros por hectárea 

utilizando caña de azúcar es de 4.900 L/ha, pero el de la yuca es de 6.000 L/ha. Lo cual 

indica que si se invierte más en la plantación se obtendrá mayores cantidades de bioetanol 

proporcionando un mayor ingreso 100. De igual manera, en Colombia se realizó un análisis 

económico en base a la papa para la producción de un litro de etanol. El porcentaje del 

costo de la materia prima fue de 32.59%, la mano de obra 31.08% y los costos indirectos 

de fabricación 36.33%, dando como resultado un ingreso de 6.18$ por cada litro de 

bioetanol 101. Por otra parte, en Brasil, empleando la yuca el valor de la materia prima fue 

de 131 $/ton, el proceso tuvo un costo entre 0.04-0.62$/L y el precio de venta del 

bioetanol entre 0.10-0.88$/L 102.  

No obstante, para comparar el costo del bioetanol a partir de tubérculos con el producido 

mediante el bagazo de caña de azúcar o biomasa lignocelulósica, se debe tomar en cuenta 

que la materia prima del segundo grupo representa aproximadamente el 30 y 40% del 

coste total 3,103. Por ende, en México el etanol de caña de azúcar cuesta alrededor de 1.34 
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$/galón, es decir, 0.35 $/L 104. Mientras que, en Estados Unidos, el de lignocelulosa tiene 

un precio de 2.47 $/galón ó 0.65 $/L 103. En base a esto, la cantidad de producto final 

obtenido es la principal diferencia con los tubérculos.  

3.6.1 Consumo energético. 

 

Para hablar acerca del consumo energético que provoca la producción de bioetanol 

mediante tubérculos, se toma en cuenta al camote como materia prima ya que la mayoría 

de las revisiones literarias se basan principalmente en este. Para el tubérculo completo, la 

trituración representa un 0.2%, la conversión de azúcar y fermentación 16.1% y la 

recuperación de etanol un 83.7% del consumo de energía. Esto en términos energéticos 

significa 0.1, 2.06 y 10.68 (GJ/m3 etanol) respectivamente. No obstante, para la harina 

del camote el porcentaje de consumo de la trituración fue de 0.3%, secado 68.1%, 

conversión y fermentación <0.1% y recuperación de etanol 31.6%. Lo que significa 0.11, 

24.45, 0.01 y 11.34 (GJ/m3 etanol) para cada etapa. En base a estos valores se puede 

establecer que el consumo de energía para la producción con harina fue mayor, 36 (GJ/m3 

etanol), en comparación con el tubérculo completo, (13 GJ/m3 etanol). Esto se debe a que 

se necesita más energía para secar y moler correctamente la materia prima 24.  

4. EVALUACIÓN DEL CICLO DE VIDA EN LA PRODUCCIÓN DE 

BIOETANOL 

Los tubérculos tienen una contribución significativa en la reducción de emisiones de 

gases de efecto invernadero mediante la producción de biocombustibles 105. Para evaluar 

si tienen efecto positivo en el ambiente, los puntos que se toman en cuenta son: Potencial 

de calentamiento global (GWP), Potencial de oxidación fotoquímica (POCP), Potencial 

de eutrofización (EP) y Potencial de acidificación (AP). Según investigaciones la mayoría 

de los tubérculos son capaces de reducir las primeras categorías entre un 28 y 42% 

comparado con la gasolina. Sin embargo, esto no sucede con los dos últimos parámetros, 
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pues, al aplicar fertilizantes nitrogenados en los cultivos, se puede aumentar dichas 

emisiones 105. El proceso de conversión es el que más contribuye a los gases de efecto 

invernadero, pero si se escoge la fuente de energía correcta, el ahorro en las emisiones 

puede ser entre el 26 y 34% 106. Es importante mencionar que no todos los estudios de 

ciclo de vida son iguales puesto que dependen del enfoque que utilicen, es decir, 

incluyendo o no todas las operaciones del proceso desde la obtención de materias primas 

hasta la eliminación de residuos.  

5. FUTURO DEL BIOETANOL 

Actualmente, todo lo relacionado con bioenergía está ganando importancia en las 

actividades del diario vivir. Debido a esto, se plantea que los biocombustibles van a ser 

los que más crezcan ya que cada vez los gobiernos están buscando alternativas más verdes 

para el transporte 107. A pesar de que la producción de bioetanol de primera generación 

es lo que más destaca, la competencia con la industria alimenticia y el aumento de precios 

de la materia prima son el problema para seguir adelante. Debido a esto, se ha planteado 

la integración de los procesos de producción de biocombustibles de segunda generación 

con los de primera. Esto puede generar beneficios tecnológicos, ambientales y sobre todo 

económicos ya que para el bioetanol de segunda generación el costo de inversión es alto 

al considerar su producción de manera individual 3,107,108.  

Se plantea que la materia prima representa aproximadamente el 30% del costo de 

producción para el bioetanol de primera generación y al integrarlo con el de segunda se 

puede reducir el valor de la logística como el transporte, fabricación, entre otros. De igual 

manera, puede aumentar el rendimiento y la productividad, y disminuir la demanda de 

energía puesto que se integrarán operaciones como el pretratamiento, la conversión de 

azúcar, fermentación y destilación. Es importante mencionar, que en la etapa de 

fermentación se está investigando la posibilidad de incorporar otras rutas bioquímicas y 
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termoquímicas porque esto permitiría encontrar la tecnología adecuada en la producción 

3,107.  

6. CONCLUSIONES  

Al analizar la concentración final de bioetanol, así como su rendimiento obtenidos en este 

estudio, se pudo observar que la producción de bioetanol a partir de tubérculos como la 

papa, camote y yuca mediante la sacarificación y fermentación simultánea (SSF) tiene un 

gran potencial de escalamiento. A pesar de ello, el avance de esta área de investigación 

se ve afectado por una serie de factores que son importantes abordar en futuros artículos, 

pues estos permitirían tener comparaciones más objetivas para poder concluir 

certeramente sobre el estado del arte. Uno de los componentes más relevantes fue la falta 

de información de especificaciones del proceso utilizado, como el tiempo de 

fermentación, y algunos resultados de significancia, como la concentración final o 

rendimiento de bioetanol. De igual manera, no existe un consenso definido de unidades 

en las variables de entrada y resultados, por ejemplo, algunos artículos sobre el camote, 

dan valores como 8.11°GL, 100 g/L y 15.5% v/v 86,88,90. En base a esto, es necesario 

establecer una metodología común de análisis de los resultados para este tipo de 

investigaciones. Adicionalmente, la región Andina cuenta con una variada diversidad de 

raíces y tubérculos importantes aún sin explorar, por lo que existe la posibilidad de 

investigar otros tipos como el melloco (Ullucus tuberosus), la zanahoria blanca 

(Arracacia xanthorrhiza) y la mashua (Tropaeolum tuberosum) para la producción de 

bioetanol. Así mismo, se requiere evaluar la oportunidad de reemplazar las enzimas por 

microorganismos para los procesos de licuefacción y sacarificación que podría resultar 

en una reducción de costos, y un aumento en el rendimiento del proceso.  
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