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RESUMEN

Francisco Javier Rodriguez Jaime, Agosto 2018
Dirigida por: Dr. Agustin Jaime Castro Montoya

Entidad: Posgrado de la Facultad de Ingenieria Quimica

La demanda creciente de energia y el agotamiento de los combustibles
fésiles, situan a los biocombustibles liquidos como una alternativa energética
renovable, en el marco de la creciente valoracion de combustibles que tengan bajo
impacto en la emisién de carbono, siendo etanol el combustible mas importante ya
que se puede usar como aditivo de la gasolina o incluso como combustible puro,

en maquinas de combustion interna.

El sorgo dulce (Sorghum bicolor), esta ganando actualmente la atencion
mundial, para emplearse como una materia prima para la produccion de
biocombustibles liquidos, como el etanol. El super sorgo es una variedad de sorgo
dulce con un tallo rico en azucares fermentables (16-23% Brix), por lo que se
puede comparar con otras materias primas, como lo es la cafa de azucar. Estas
variedades azucaradas de sorgo, responde a diferentes condiciones climaticas, no
discrimina tipos de suelo, amplia area susceptible de cultivo y alta productividad de

azucar y etanol.

El material lignocelulésico y los jugos del super sorgo nos permite obtener
buenos rendimientos para la obtencion de biocombustibles liquidos, lo cual lo hace
una materia prima redituable en los campos mexicanos. Cabe mencionar que el
uso del maiz no resulta factible debido a las restricciones sociales y legales del

Pais, al igual el uso de la cafia de azucar esta limitado por sus precios altos.

Palabras clave: Suaper sorgo, pretratamiento, hidrélisis, lignocelulésico, bioetanol.
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ABSTRACT

Francisco Javier Rodriguez Jaime, February 2018
Directed by: Dr. Agustin Jaime Castro Montoya

Entity: Postgraduate of the Faculty of Chemical Engineering

The growing demand for energy and the depletion of fossil fuels, such as liq
uid biofuels as a renewable energy alternative, within the framework of the growing
assessment of fuels that have the impact of carbon emissions, with ethanol being t
he most important fuel and which can be used as a gasoline additive or even as a

pure fuel, in internal combustion engines.

Sorghum sweet (Sorghum bicolor), is currently gaining worldwide attention, t
o be used as a raw material for the production of liquid biofuels, such as ethanol. S
uper sorghum is a variety of sweet sorghum with a stem rich in fermentable sugars
(16-23% Brix), so it can be compared with other raw materials, such as sugarcane.
These sweet sorghum varieties, responds to different climatic conditions, does not
discriminate soil types, wide area susceptible to cultivation and high productivity of

sugar and ethanol.

The lignocellulosic material and the juices of the super sorghum allow us to
obtain good yields for obtaining liquid biofuels, which makes it a profitable raw mat
erial in the Mexican fields. It is worth mentioning that the use of corn is not feasible
due to the country's social and legal restrictions, just as the use of sugarcane is limi

ted by its high prices.

Key words: Super sorghum, pretreatment, hydrolysis, lignocellulosic, bioethanol.
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1 INTRODUCCION

El etanol en la actualidad se produce a partir de sustratos renovables y a
precios muy competitivos, como la cafia de azucar en Brasil y el maiz en Estados

Unidos.

Independientemente de la cafia de azucar y del maiz como materia prima,
estos son empleados como alimento primordial y al utilizarlos con el fin de producir
biocombustible, incrementa no solo su valor si no el de sus derivados. Debido a
que en la actualidad la produccién de etanol no es suficiente para satisfacer la
demanda energética, se estan desarrollando nuevos procesos biotecnologicos que
utilizan los cultivos agricolas ricos en celulosa y hemicelulosa, como sustratos

para la produccion de este biocombustible.

El etanol se perfila como un recurso energético potencialmente sostenible,
con alta viabilidad técnica, que ofrece ventajas medioambientales y econémicas a
largo plazo, a diferencia del petrdleo, éste se puede obtener de materias primas

renovables, como recursos agricolas y forestales.

1.1 Antecedentes

En el mundo el etanol ha adquirido un gran valor por la posibilidad de poder
usarlo como combustible, ya sea utilizarse directamente o mezclado con
gasolinas, de esta manera nos proporciona un combustible limpio y de una calidad

mejor, sobre todo porque es una fuente de energia que es renovable [1].

El bioetanol, producto de la fermentacion alcohdlica de diversos materiales
organicos a través de la accion de microorganismos, esta siendo seriamente
estudiado, gracias a la elevacion de los precios y disminucion de las reservas del

petroleo.

En la actualidad se esta trabajando en la busqueda de materias primas

baratas, que sustituyan a las tradicionales, esto con el fin de alcanzar una mayor

.Q. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ JAIME 8
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eficiencia en los procesos de fermentacion, destilacion, purificacion del etanol
producido, ademas pueden generar nuevos y grandes mercados para los

productores [2].

La dotacion de recursos naturales de México como la planta de super sorgo
(SS), la cual se utilizara para realizar dicho trabajo, sugiere que el pais puede
desarrollar una importante industria de agro-energia y biocombustibles, y contribuir
a la disminucion de la pobreza en las zonas donde los combustibles fosiles se

hacen inalcanzables por sus costos elevados [3].

Meéxico posee vastos recursos naturales que pueden incursionar para la
produccion de bioenergéticos, resultado de su gran diversidad agricola y de sus

condiciones climaticas y geograficas idoneas para este propaosito [4].

Es por eso que a nivel nacional se ha optado por buscar fuentes de
materias primas baratas que no sean de origen alimenticio, para la produccién de

etanol anhidro.

1.2 Planteamiento del problema

La problematica del cambio climatico que se vive hoy en México y en todo
el mundo, han creado la necesidad de buscar materias primas renovables que no

sean de origen alimenticio para producir energia.

En tal caso, el bioetanol representa una via para dar solucién a este
problema que se vive, ya que se puede obtener de materias primas renovables,
como lo es el SS con el que se trabajara en este proyecto, cuyas caracteristicas
fisicoquimicas lo hacen redituable para la produccion de este biocombustible en

México.

.Q. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ JAIME 9
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1.3 Justificacion

El uso de etanol como fuente de energia se ha convertido en un tema
amplio de investigacién mundial y su produccién ha aumentado notablemente en
los ultimos afnos, y la utilizacién del petréleo como fuente de energia es una

amenaza continua puesto que este es un recurso no renovable.

Hoy en dia uno de los retos importantes consiste en satisfacer la demanda
energética a nivel mundial. En las ultimas décadas esta ha sido cubierta con
combustibles de origen fosil. Sin embargo, la emision de gases generados de la
extraccidn, produccidn y uso de estos combustibles ha provocado un gran dano al
medio ambiente. De ahi surge la necesidad de crear nuevos procesos para la

produccion de bioenergia.

En el presente trabajo se propone la produccion de bioetanol a partir del
bagazo y de los jugos extraidos del SS. La produccion de este biocombustible se
hara a nivel laboratorio, desde la parte de caracterizacion de la materia prima,

hasta la produccion del etanol.

1.Q. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ JAIME 10
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1.4 Hipétesis

“La planta de super sorgo es rica en azlcares fermentables, para la produccion de

bioetanol, que puede usarse como oxigenante de gasolinas o puro’.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar los rendimientos que tiene la planta de SS para la produccién de
bioetanol, utilizando de manera particular una levadura para etanol de primera

generacion y una bacteria para segunda generacion.

1.5.2 Objetivos particulares

> Caracterizacion de los jugos y el material lignoceluldsico.

> Estudiar la fermentacién de los jugos extraidos del SS.

» Determinar las condiciones Optimas de pretratamiento del material
lignoceluldsico, a fin de recuperar el mayor porcentaje de azucares
fermentables con bajo contenido de furanos.

» Evaluar los rendimientos totales de produccion de etanol.

1.Q. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ JAIME 11
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2 MARCO TEORICO

2.1 Biocombustibles

Los biocombustibles son energéticos derivados de materias primas
agricolas, biomasa, productos forestales, pesqueros o desechos municipales, asi
como se muestran en la Figura 1, también se obtienen de subproductos y
desechos de la agroindustria, la industria alimentaria y los servicios alimentarios,
se les clasifica de acuerdo al insumo y a la tecnologia empleada para su
produccion. Pueden ser sélidos, como la lefia, el carbon vegetal y los granulos de
madera; liquidos, como el etanol, el biodiesel y el aceite de pirdlisis, 0 gaseosos,

como el biogas [5].

Biocombustibles

Uso Final

Figura 1: Biocombustibles desde la materia prima hasta el uso final.

2.1.1 Biocombustibles primera generacién

Los biocombustibles de primera generacion son aquellos combustibles que
provienen de la biomasa, particularmente de cosechas (maiz, cana de azucar, la
soja y aceites vegetales virgenes) destinadas a la alimentacion humana o del

ganado como las mostradas en la Figura 2. En la actualidad, las tecnologias de

1.Q. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ JAIME 12
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produccion de estos, son las convencionales usadas en la industria tequilera, son

simples y economicas [6].

ACEITE VIRGEN

Figura 2: Materia prima para biocombustibles de primera generacion.

2.1.2 Biocombustibles segunda generacion

A los combustibles de segunda generacion se les conoce como
biocombustibles avanzados, son aquellos que se obtenidos de los residuos de
cultivos, subproductos de la industria alimentaria y forestal, como se muestran en
la Figura 3. Estos cultivos suelen ser muy abundantes y de crecimiento rapido con
lo cual las tierras se pueden recuperar facilmente para el uso que se les considere
o destinarse solamente con fines energéticos, ademas de que pueden cosecharse

en terrenos no agricolas o marginales [7].

1.Q. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ JAIME 13
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RESIDUOS AGRICOLAS
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Figura 3: Materia prima para biocombustibles de segunda generacion.

2.1.3 Biocombustibles tercera generacion

Son aquellos obtenidos de microalgas como las de la Figura 4 y su

obtencién estd basada principalmente por tecnologias emergentes que ofrecen

grandes cantidades de produccién por unidad de area y costos menores, debido a

su alto contenido de lipidos. Estas son cultivadas en foto-biorreactores, los cuales

solo necesitan de algunos nutrientes y luz solar [8].

R
s :e&)@ Pre <
| “’c@ =

ALGAS

Figura 4: Materia prima para biocombustibles de tercera generacion.
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2.2 Bioetanol

El bioetanol, es un compuesto completamente renovable en la naturaleza
ha sido ampliamente utilizado como combustible o como oxigenante de gasolinas,
ya que mejora su octanaje de manera considerable y al quemarlo presenta
algunas ventajas como la reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero a la atmosfera, lo que ayuda a descontaminar nuestras ciudades [9].

La produccion de etanol para el caso de México es muy baja y sin efectos
en la oferta global, como lo hace USA (maiz) y Brasil (cafia de azucar). Por eso la
necesidad de buscar alternativas en México debido a que no se puede producir a
partir de sustratos alimenticios como lo hacen los paises mencionados
anteriormente, en México se esta trabajando con materiales lignocelulésicos que

son residuos de cultivos agricolas y agroindustriales.

Al ser renovable y producido localmente, el etanol permite disminuir la
dependencia del petréleo, de esta manera la Figura 5 nos muestra el desarrollo
de este biocombustible, lo que mejora la seguridad energética de los paises. Esto

es aun mas importante para los paises no productores de petréleo [10].

W Produccian mundial de etanol O Comercio mundial de etanol

Mml
160

140 |

120 |

100

80

60

40 r

20

2009 2000 20 2012 23 2014 2015 206 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Figura 5: Desarrollo del mercado mundial de etanol, FAO [11].
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2.3 Super Sorgo

El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es uno de los cultivos que
ofrece buena rentabilidad en la agricultura convencional, esta planta se muestra
en la Figura 6; las zonas dedicadas a esta materia prima tienden a crecer ya que
la SAGARPA lo esta incentivando por ser una alternativa rentable para algunas
regiones del trépico mexicano para la produccion de etanol, combustible alterno al

uso de combustibles fésiles, que cada vez tienden a ser mas escasos [12].

El SS es una planta que no requiere un manejo especial o diferente al sorgo
comun, es tolerante a la sequia, altas temperaturas, inundaciones, salinidad del
suelo y toxicidad por acidez. Ademas, posee amplia adaptabilidad, rapido

crecimiento y alta acumulacion de azucar [14].

Es la principal materia prima alternativa que puede suplementar el uso de la

cafa de azucar en la produccién de etanol.

El super sorgo es un cultivo que no compite con los granos, ya que puede
sembrarse en areas no aptas para otros cultivos y ofrece en algunos casos grano
y forraje, siendo el tallo el principal 6rgano que se aprovecha, el cual presenta un

alto contenido de azucar tal como se muestra en la Figura 7.

1.Q. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ JAIME 16
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W Agua W Azlicares m Celulosa
W Hemicelulosa M Lignina m Otros

Figura 7: Composicién quimica promedio de tallos de SS [15].

Los tallos de SS concentran grandes cantidades de azucares, comparado
con la cafa de azucar pueden ser mas altos o similares, aunque el mecanismo de
acumulacion del azucar es diferente [16]; la caha de azucar requiere de 11 a 17
meses de clima tropical para madurar, mientras que el sorgo requiere de 3.5 a 4

meses [17].

2.4 Material lignocelulésicos

El material lignocelulésico consiste en tres tipos diferentes de polimeros,
celulosa, hemicelulosa y lignina, como se muestra en la Figura 8, que pueden ser
usados para la produccion de energia y cubre un amplio rango de fuentes: los

residuos de la industria forestal y la agricultura [18].

241 Celulosa: Es el compuesto organico natural mas abundante, es el
componente fundamental de la pared de las células vegetales en plantas, madera
y fibras naturales, se encuentra combinada, generalmente, con sustancias como la

lignina y la hemicelulosa [19].

2.4.2 Hemicelulosa: Compuesto abundante en las paredes de las plantas,
entremezclada con celulosa y lignina. La hemicelulosa es después de la celulosa

el segundo componente mas abundante de la pared celular de las plantas.

2.4.3 Lignina: Es un polimero organico presente en muchos tejidos vegetales. La
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lignina es una sustancia natural que da resistencia y dureza a la madera y
estructura de las plantas.
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Figura 8: Componentes del material lignocelulésico [20].

2.5 Pretratamientos para el material lignocelulésico

Los tratamientos son una de las etapas mas importantes para la conversion
del material lignoceluldsico. Los objetivos principales de los tratamientos es

aumentar la exposicion y reducir la cristalinidad de la celulosa, ademas de intentar

eliminar la lignina y la hemicelulosa [20], como se observa en la Figura 9.

@a celulosa \
£N
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cristalline ~ \X/ /V
La hemicelulosa o
almiddn

amorfa
Figura 9: Ruptura del material lignocelulésico mediante tratamientos.

Pretratamnemo .

region

Los métodos de tratamientos se pueden dividir en tres grandes grupos:
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quimicos, fisicos y biolégicos, aunque a veces se requiere una combinacion entre

ellos para mejores resultados de conversion.
2.5.1 Fisicoquimicos:

Ozondlisis

Hidrdlisis acida

Hidrdlisis alcalina

Deslignificacion oxidativa

Procesos con disolventes organicos
Fragmentacion mecanica y pirolisis
Explosion de vapor

Explosién con amoniaco

VvV V.V V V V VYV V V¥V

Explosion con diéxido de carbono

2.5.2 Biolégicos:

» Utilizacién de hongos y bacterias de degradacion

2.6 Hidrolisis enzimatica

La siguiente etapa es la hidrolisis enzimatica, ver Figura 10, que consiste
en degradar los polimeros de celulosa y hemicelulosa restantes al pretratamiento.
El objetivo principal es liberar la mayor cantidad de monosacaridos contenidos en
las cadenas poliméricas, obteniéndose pentosas y hexosas, disponibles para

continuar con la fermentacion.
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Celulosa 1H+ N on o o
- v
]
f-D-Glucosa

Ok H n{3-D-Xilosa)

n(-D-Glucosa)
n{oL-Arabinosa)

H OH

Figura 10: Representacién de una reaccion de hidrolisis [21].

2.7 Fermentacion

Se define como el proceso biolégico en plena ausencia de aire el cual
asistido por microorganismos (levaduras, hongos, bacterias), que procesan los
hidratos de carbono (azucares) de manera anaerobia, produce diferentes
productos finales dentro de los cuales el principal es el alcohol y de manera
secundaria el bioxido de carbono. Este proceso también produce moléculas de

ATP que consumen los microorganismos en su metabolismo celular [22].

2.8 Condiciones de la fermentacion
Los factores a controlar en una fermentacion son los siguientes [23]:

2.8.1 pH: La fermentacion se realiza entre un rango de 3.0 a 4.0 de pH, a este

rango no permite que se desarrollen agentes patdgenos.

2.8.2 Temperatura: La actividad de las levaduras es intensa entre 20 y 25°C,

maxima a 30°C y por encima de los 40°C disminuye.

2.8.3 Presion: En la actividad fermentativa se forma etanol y gas carbonico, en la
medida que su concentracion aumenta en el recipiente de fermentacion, la presion

aumenta y trae como consecuencia una disminucion de la actividad celular.
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2.8.4 Azucares: Es la materia prima para las levaduras, la concentracién del

mosto debe estar entre 14 a 20 grados Brix.

2.9 Microorganismos empleados para la fermentacion

Las levaduras son los microorganismos mas utilizados para la produccion
de etanol por la via fermentativa, debido a su alta productividad para la produccién

de bioetanol y a que se separan mejor después de la fermentacion.

> 2.9.1 Saccharomyces: alcohol etilico y didéxido de carbono

> 2.9.2 Estreptococo y Lactobacillus: el acido lactico

> 2.9.3 Propionibacterium: acido propionico, acido acético, y el diéxido de
carbono

> 2.9.4 Escherichia coli: acido acético, acido lactico, acido succinico,
alcohol etilico, didxido de carbono e hidrégeno

> 2.9.5 Enterobacter: acido formico, alcohol etilico, acido 2,3 butanodiol y
lactico, dioxido de carbono, e hidrogeno.

» 2.9.6 Clostridium: acido butirico, alcohol butilico, acetona, alcohol de

isopropilico, diéxido de carbono, e hidrégeno

2.10 Destilacion

La destilacion es una técnica que consiste en separar los distintos
componentes de una mezcla, mediante la evaporacion por calentamiento y
posterior condensacion, aprovechando sus diferentes puntos de ebullicién. Cuanto
mayor sea la diferencia entre los puntos de ebullicion sera mas eficaz la
separacion de sus componentes; es decir, los componentes se obtendran con un

mayor grado de pureza.

La mezcla etanol/agua forma una mezcla azeotrépica de punto de ebullicidén

minima de composicion de 89,4 % mol de etanol y 10,6 % de aguaa 78,2 °C ya
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presién atmosférica estandar. Es por ello que con una destilacion simple se
obtiene un alcohol con composicion definida por el aze6tropo y para conseguir un

producto mas puro es necesario utilizar otro proceso de destilacion (extractiva)

[24].

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA

Existen varios procesos para producir etanol anhidro, estos incluyen:

v

v

Proceso quimico de deshidratacion
Deshidrataciéon por destilacion a vacio
Proceso de destilacion azeotropica
Proceso de destilacion extractive
Proceso por membranas

Proceso de adsorcion

Proceso de destilacion por difusion.
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3 METODOLOGIA

3.1 Material

El sdper sorgo (SS), variedad MX-SE1, fue traido de un campo
experimental de Salvatierra, Guanajuato.

El cual se separé en sus componentes (tallo, hojas y espiga), para
determinar su composicion porcentual. Los tallos se exprimieron en una prensa

tipo tornillo sin fin como la que se muestra en la Figura 11, para extraer los jugos.

Figura 11: Prensa.

El bagazo resultante de la extraccion de jugos se puso a secar junto con las
hojas, para posteriormente molerlo, y usarse para la produccion de etanol de

segunda generacion.

3.2 Microorganismos

» Saccharomyces Cerevisiae: se trabajé con una levadura llamada Ethanol

red, la cual se tenia presente en el posgrado de trabajos anteriores.

» E. Coli (MS04): bacteria homoetanologénica, capaz de consumir pentosas
y hexosas, traida bajo convenio con el instituto de biotecnologia de la

UNAM campus Cuernavaca.
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3.3 Caracterizacion de los jugos obtenidos del SS

» Extraccién de los jugos.

A\

Identificacion de los azucares presentes en el jugo de SS.
» Determinacidon del porcentaje de azucares contenidos, mediante
cromatografia de liquidos HPLC, usando patrones para hacer curvas de

calibracion para poder determinar las muestras de jugo.

3.4 Produccién de etanol de primera generacion
3.4.1 Pre-inéculo

Se inoculé el medio liquido (10 g/L de extracto de levadura, 20 g/L de
peptona, 20 g/l de dextrosa) con levaduras liofilizadas previamente hidratadas
(35°C, 20 minutos) en un matraz con bafles. Dicho matraz fue incubado a 30°C y

100 rpm por alrededor de 12 horas.

Se realizaron cinéticas de crecimiento para conocer el comportamiento del
microorganismo y establecer un proceso estandar, determinando la DO en la que
se encuentra el cultivo, para saber exactamente en qué tiempo la levadura se
encuentra en condiciones adecuadas de crecimiento para poder inocular los jugos

del SS, la Figura 12 muestra el diagrama para etanol de primera generacion.

3.4.2 In6culo

Antes de llevar a cabo la fermentaciéon, el medio fue inoculado con el
volumen de células requerido proveniente del pre-inéculo para iniciar en 0.1 DO.
Bajo las condiciones anteriores el medio fue encubado a 30°C, pH de 6 y 100 rpm,
al transcurrir el tiempo determinado por las cinéticas (etapa exponencial, 24 hr),
las células fueron centrifugadas para posteriormente inocular los jugos (alta DO)
que previamente fueron esterilizados (15 min, 121°C).
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3.4.3 Proceso de fermentacion de primera generacion

El proceso se realizd en los reactores (fleakers), mediante el uso de una
torre de control de pH, una parrilla de agitacién y un termo-circulador para el
control de temperatura, este equipo fue prestado por el Instituto de Biotecnologia

de la UNAM campus Cuernavaca, el equipo se muestra en la Figura 13.

Se realizaron a nivel laboratorio (200ml) pruebas de fermentacion con los

jugos de SS, agregando el inoculo de Saccharomyces (48 horas).

MEDIO DE CULTIVO

l

e el

u

FERMENTACION

Figura 12: Diagrama de produccién de bioetanol de primera generacion.

Figura 13: Equipo de fermentacion.
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3.5 Caracterizacion del material lignocelulésico

Al bagazo obtenido de la extraccidn de los jugos y las hojas, se someten a
secado, dejandolo bajo los rayos del sol durante tres dias, posteriormente se
realizd una molienda para reducir mas el tamano de particula a malla 20-80
(0.841-.177 mm), con la ayuda de un molino y tamices como los que se muestran

en la Figura 14.

MOLINO

TAMICES

Figura 14: Herramientas para moler y tamizar el bagazo.

Se determinaron las siguientes pruebas para caracterizar el material
lignoceluldsico basandose en protocolos del NREL [25]:
3.5.1 Humedad: La cuantificacion de humedad se realizara mediante diferencia
de pesos, tomando una muestra humeda la cual se colocara en una estufa a

105°C durante 12hrs, en la FIGURA 15 se observan las muestras.
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Figura 15: Muestras para determinar la humedad.

3.5.2 Cantidad de cenizas: El contenido de cenizas se efectia de manera
gravimétrica, después de quemar cuidadosamente las muestras en las placas de
calentamiento, para posteriormente calcinar en una mufla a 525 °C, la Figura 16

muestra las cenizas obtenidas.

MATERIAL LIGNOCELULOSICO

 CENIZAS

Figura 16: Material para determinar cenizas.
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3.5.3 Azucares estructurales:

>

Se pesaron 300.0 £ 10.0 mg de cada uno de los componentes del SS y se
vertieron en un tubo con rosca. Cada muestra por triplicado.

Se colocan 3 mL de acido sulfurico al 72% a cada muestra.

Se colocaron las muestras en un bafio maria (30°C, 60 minutos), agitando
las muestras cada 5 minutos con un Vortex, cabe sefalar que la agitacion
es esencial para asegurar el contacto acido-particulas y se tenga hidrdlisis
uniforme.

Una vez completada la hidrélisis, se retir6 cada una de las muestras del
bafio y se pasaron a un frasco schott con tapa y se afiadieron 84ml de agua
destilada para diluir la concentracion hasta 4%.

Las muestras (previamente pesadas) fueron colocadas en una Autoclave
(121°C, 60 minutos). Después de completar el ciclo de autoclave, se
dejaron enfriar hasta temperatura ambiente (pesar y ajustar liquidos).

Al llegar a la temperatura ambiente las muestras fueron filtradas a vacio
mediante un embudo buchner y papel filtro de poro chico, se recuperé el
sobrenadante en un vial ependorft, esta muestra se utilizara para
determinar la lignina soluble en acido y los azucares estructurales.

Se tomdé una alicuota de 1 ml del sobrenadante de cada una de las
muestras y se leen en el espectrofotometro a 540nm para determinar la
lignina soluble.

Se tomdé una alicuota de 3 ml del sobrenadante de cada una de las
muestras y se neutralizo con carbonato de calcio hasta un pH 5-6.
Anadiendo el carbonato poco a poco.

Se prepararon las muestras para el analisis de HPLC (Metacarb 87C,
detector IR y H2SO4 5 mili-normal como fase mdvil), pasando el liquido a
través de un filtro de 0,2 ym a un vial de muestreo, para determinar los
azucares. Las muestras neutralizadas se pueden almacenar en el

refrigerador durante tres o cuatro dias.
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En la Figura 17 se observa las muestras al realizar la caracterizacion del

material.

SOBRENADANTE (AZUCARES, LIGNINA SOLUBLE)

CARACTERIZACION

LIGNINA INSOLUBLE

Figura 17: Caracterizacion.

3.6 Produccioén de bioetanol de segunda generaciéon

3.6.1 Hidrdlisis acida

Para el bagazo (mezcla hojas y tallos), se realiz6 un disefio de
experimentos con acido diluido, dicho disefio se determiné usando un Software
llamado Statgraphics, dénde se introdujeron los intervalos de las variables a

manipular, las cuales son:

v' Temperatura 121-130°C,
v' Tiempo 0-30 minutos,

v" Concentracion 1-4% peso/peso.

El programa permiti6 determinar los experimentos a realizar para poder
encontrar el punto 6ptimo de la hidrélisis acida. Los experimentos fueron
realizados por triplicado con una relacion de solido 15% peso/peso en base a las
recomendaciones de la bibliografia. EI peso del material a hidrolizar consideré la

humedad promedio de la mezcla. En la Tabla 1 se muestra el bloque de
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experimentos efectuados, cabe sefialar que estos se hicieron por triplicado.

Tabla 1: Disefio de experimentos.

1 15 2.5 125.5
1 15 1 121
1 30 2.5 130
1 15 2.5 125.5
1 15 121
1 30 1 125.5
1 30 4 125.5
1 30 2.5 121
1 15 2.5 125.5
1 0 4 125.5
1 15 1 130
1 0 2.5 130
1 0 1 125.5
1 0 2.5 121
1 15 4 130

Para llevar a cabo la hidrdlisis se pesdé y coloco 6 gr de material seco
previamente tamizado (malla 20-80), y se le agregaron 34 gr de acido sulfurico
(relacion 15% w/w entre materia sélida y el acido diluido). Los experimentos

realizados se realizaron en autoclave a las condiciones obtenidas por el software.

Con los resultados obtenidos se realizé una superficie de respuesta para

encontrar las condiciones 6ptimas de hidrdlisis.

3.6.2 Hidrolisis enzimatica

Al material obtenido del hidrélisis acida se pasa al reactor de hidrolisis
enzimatica. El pH se ajusta a (4.8-5) con KOH 4N, después se le agregan 526 mg
de citrato de sodio dibasico para mantener el pH. Finalmente se agregan las
enzimas HTec y CTec, en base a la cantidad de glucanos y xilanos presentes. La

reaccion de hidrdlisis se realiza a 50°C y 150 rpm, al finalizar este proceso se
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redujo la temperatura a 37°C para efectuar la fermentacion inoculando con E. Coli

(MSO04) los fleakers (reactores).

3.6.3 Pre-in6culo

Se inoculd el medio enriquecido (Luria Bertani, LB) (5 g/L de extracto de
levadura, 10 g/L de peptona, 5 g/l de cloruro de sodio) con la bacteria E. Coli
(MS04) en un matraz con bafles. Dicho matraz fue incubado a 37°C y 100 rpm por
alrededor de 12 horas. Finalmente se determin6 la densidad optica (DO) y se
calculé el volumen necesario para iniciar la adaptacion de la cepa en los reactores

de fermentacion 0.1 DO.

3.6.4 In6culo

Antes de llevar a cabo la fermentacion, el medio fue inoculado con el
volumen de células requerido proveniente del pre-inéculo para iniciar en 0.1 DO.
Bajo las condiciones anteriores el medio fue encubado en un bafo maria a 37°C,
pH de 7 y 100 rpm, al transcurrir el tiempo (etapa exponencial, 24 hr) y
cerciorarnos de que ya estuvieran crecidas (1 o 2 DO), se calculé el volumen
necesario para inocular 0.2 DO (baja densidad), las células fueron centrifugadas

para posteriormente inocular los hidrolizados.

3.6.5 Proceso de fermentacion de segunda generacion

El proceso se realizdé en una torre de control de pH, mediante electrodos
que se ajustan a los reactores de fermentacion (fleakers), que estos a su vez
fueron asistidos con agitacion, este equipo fue prestado por el Instituto de
Biotecnologia de la UNAM campus Cuernavaca, el equipo se muestra en la Figura
13.

La Figura 18 muestra el diagrama de obtencion de etanol a partir de los

residuos lignoceluldsicos.
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HIDROLIZADOS

FERMENTACION

Figura 18: Diagrama de produccién de bioetanol de segunda generacion.

Se tomaron muestras cada 4 horas durante las primeras 12, después a las
24, 36, 48, 60 horas.

3.7 Determinacion mediante HPLC

Mediante este método se pueden analizar diferentes tipos de muestras para
cuantificar la concentracion de azucares y alcohol presentes después de concluir

el proceso de fermentacion.

La metodologia que es la siguiente:

v Se colocan las muestras en el carrusel de una centrifuga cuyas condiciones
seran 8 minutos a 13300 rpm para que precipite el solido de la muestra.

v Hacer diluciones de la muestra, dependiendo si cae dentro de la curva de
calibracion, colocarlas en eppendorfs.

v Se agitan y posteriormente se filtran en viales para cromatografia, pasando
la muestra por una membrana Milipore de 0.22 um reteniendo particulas
que pueden estar presentes.

v" Los viales seran colocados en el automuestreador del cromatégrafo y se

analizan bajo las siguientes condiciones:

» Columna Metacarb 87C a 60°C
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> Flujo de fase movil (H2SO4 5 Mn) a 0.6 mL/min
> Detector de indice de refraccion
» Tiempo de muestra: 25 a 50 minutos

Previamente se prepararan soluciones estandares de diferentes azucares y
etanol, esto debido a que la muestra que sera leida en el equipo debera integrarse
para poder identificar los picos resultantes en la cromatografia. Las
concentraciones de los estandares deberan oscilar entre 5 y 50 g/L.
Posteriormente, a todas las corridas del cromatégrafo se debe leer el area bajo la
curva de los picos para determinar las concentraciones, el equipo se muestra en la
Figura 19.

Figura 19: HPLC.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se evalué el rendimiento que tiene el SS para la

produccion de biocombustibles en México, como una alternativa de agro-negocios.

4.1 Descripcion de la planta de SS

El SS, es una planta (ver Figura 6) con una tasa de crecimiento que llega a
ser de 5.3 cm por dia, lo que lo hace eficiente para la produccién de biomasa;
dando asi, la oportunidad de aprovecharlo como insumo para la obtencion de

biocombustibles.

Esta variedad de planta llega a alcanzar una altura de 4.3 metros de altura
[12], publicado en un estudio de evaluacion por parte de SAGARPA en Tecoman,

Colima.

4.2 Composicion de planta de SS

La planta de SS variedad MX-SE1 se separ0 en sus tres componentes
principales (hojas, tallos y espiga), posteriormente fueron pesadas para determinar
su composicién porcentual de aporte a la planta, los resultados son los mostrados

en la Figura 20.

Componentes (base seca)

19%

42% % Espiga

B % Hojas

% Tallos

Figura 20: Composicion porcentual de la planta de SS.

1.Q. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ JAIME 34



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA

4.3 Balances de materia tallos

Los balances de masa se realizaron con la finalidad de determinar el
porcentaje de jugo y bagazo, para el balance de masa se utilizé como referencia
una tonelada de materia prima, del cual el 61% corresponde a los tallos (base
hameda), por ende 610 kg entraron a la prensa (F = 610 Kg), repartiéndose en
dos corrientes nuevas (B = 396.5 Kg) para el bagazo resultante, (J = 213.5 Kg)

para los jugos obtenido, los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Balance de materia en la prensa.

Entrada Prensa 610 Kg
Salida Prensa

Bagazo 396.5 Kg
Jugo 213.5 Kg

En el cual se obtienen 213.5 Kg de jugos los cuales se aprovechan para
obtener etanol de primera generacion, cabe destacar que el rendimiento adecuado
para la produccion de biocombustibles se centra antes de que empiece a brotar la
espiga, ya que es cuando se encuentra la mayor cantidad de azucares en los

tallos, asi como, mayor porcentaje de jugos.

4.4 Caracterizacion de jugos de SS

Para la determinacion de azlcares presentes en las muestras se
determinaron mediante un equipo HPLC. Los resultados se muestran en la Figura
21, cuyos porcentajes Sacarosa 61%, Glucosa 24% y Fructosa 15% (ver Figura
22), se encuentran dentro del rango reportado en el articulo de Phowchinda y

colaboradores [26].
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Concentracion g/L
N
o

20 ..’
d
0 N
Sacarosa Glucosa Fructosa
|mNoestéril|  48.056 15.536 6.841
‘ Estéril 45.708 18.038 11.439

Azucares

Figura 21: Cuantificacion de azucares de jugos esterilizados y sin esterilizar.

Cabe destacar que al esterilizarse la sacarosa se hidroliza dependiendo del
tiempo que dura en la autoclave (121°C, 15 minutos), por ende, aument6 un poco

la concentracion.

M Sacarosa
M Glucosa

Fructosa

Figura 22: Porcentaje de azlcares en jugos de SS.

4.5 Cinéticas de crecimiento (Saccharomyces)

Para proseguir con el proceso de fermentacion fue necesario conocer el
comportamiento de la levadura, para ello se efectuaron cinéticas del
microorganismo, para determinar el punto 6ptimo de inoculaciéon de los jugos de
SS.
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Los resultados de una cinética de un jugo de fermentacién sintético, fue

inoculado a 0.4 DO, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Datos de la cinética.

| o £(04D0)  F04DO)

0 0.215 0.203
4 0.454 0.532
8 0.895 0.95
12 1.13 1.39
18 2.62 2.58
24 4.01 3.96
30 5.16 5.76
36 7.14 6.92
42 4.69 5.04
48 3.68 4.24

Como se muestra en la Figura 23, la mayor cantidad alcanzada en el
desarrollo de las células antes de pasar a la fase estacionaria se encuentra en el
rango de 12-30 horas, lo que conviene en estos casos es inocular a alta densidad
Optica para que las células no consuman azlcares de los jugos para su

crecimiento, si no, para realizar la conversién a etanol.
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Figura 23: Cinética de crecimiento.

4.6 Fermentacion de primera generacion

La fermentacion es llevada a cabo por distintos microorganismos, en este
caso para los jugos se realizdé con una levadura (Saccharomyces Cerevisia), las
condiciones que se requieren, es 150 rpm, pH de 6 y una temperatura de 30°C,
para evitar que la levadura contenida en el medio liquido sea destruida, esta se
centrifugo y se vertio, en el reactor (condiciones estériles), ya que puede ser
susceptible a contaminacién. El tiempo de fermentacion inicié en cuanto el inoculo
entra al reactor. La fermentacion fue montada como se muestra en la siguiente

Figura 24.

Dentro del proceso se monitorearon los parametros, pH mediante la adicion
de una base (KOH, 4N), agitacion sin presencia de vértice para evitar la aireacion
y la temperatura del bafio para evitar la inhibicion o destruccién del

microorganismo.
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Figura 24: Fermentacion de primera generacion.

El tiempo de fermentacion es de 48 horas, y se muestreo cada 2 horas
durante las primeras 12, después a las 24, 36 y 48 horas para tener un control de

la conversion de azlicares a etanol.

Pasando las 48 horas, se cuantifica tanto el etanol obtenido como la

conversion de los azucares que se tienen al final del proceso.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 25:
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Figura 25: Fermentacion de jugos de SS.

Obteniéndose:

Este resultado indica un rendimiento de fermentacion contabilizando el total
de azucares presentes en los jugos del SS, lo que nos indica que el 54% de los

azucares presentes se convirtieron en etanol, lo que nos indica un buen

Y om

Azucares tot

= 0.5454

rendimiento, comparado con el obtenido por Pefia y col, que es de 53%.

Basandose en una hectarea (primer corte, 100 toneladas), se obtienen
15803.11 L de jugos (p = 1.351 Kg/L) que estos a su vez contienen 75 g/L de
azlcares con lo que se puede producir 1.5 m3 de etanol, para esta variedad (MX-
SE1) y tiempo de cosecha, cabe destacar que la mayor cantidad de jugos y de
azucares se alcanza antes de empiece a brotar la espiga, por lo que la cantidad
obtenida en este proyecto no estan dentro de los reportados en literatura como lo

indica Yerbes [27], donde indica que para una hectarea se obtienen 3.4 m3 de

etanol, que esta por encima del reportado en este trabajo.
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4.7 Caracterizaciéon del material lignocelulésico de SS

La caracterizacion del material lignoceluldsico se llevo a cabo mediante los
protocolos del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL por sus siglas

en Ingles) [25].

4.7.1 % Humedad

Haciéndolo por triplicado, la cuantificacion de humedad de los componentes
(hojas, tallos, espiga y mezcla), se realizé6 mediante diferencia de pesos, tomando
una muestra hiumeda la cual se coloco en una estufa a 105°C durante 12hrs, la
Tabla 4 muestra los resultados. La humedad se determin6 mediante la siguiente

formula:
wi= (MM 100
0 _( M, )( )

M; = Masa inicial, gramos
My = Masa final, gramos

% H = Porcentaje de humedad

Tabla 4: Porcentaje promedio de humedad en base seca.

Hojas 8.416 + 0.1580
Tallos 6.685 + 0.1626
Espiga 17.248 +0.0453
Mezcla 8.235 + 0.4031
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4.7.2 % Cenizas

Haciéndolo por triplicado, la cuantificacion de cenizas se realizd6 mediante
diferencia de pesos, tomando una muestra seca la cual se coloc6é en una mufla a
550+£25°C durante 12hrs, la Tabla 5 muestra los resultados. Las cenizas se

determinaron con la siguiente formula:

%C = (H) (100)

A = Masa crisol vacio, gramos
B = Masa crisol + muestra seca, gramos
D = Masa crisol + muestra calcinada, gramos

% C = Porcentaje de cenizas

Tabla 5: Porcentaje promedio de cenizas.

Hojas 18.670 = 0.0687
Tallos 3.660 £ 0.1474
Espiga 4.157 £ 0.1661
Mezcla 10.127 £ 0.2164

4.7.3 % Azucares estructurales

El punto fundamental dentro de la caracterizaciobn es la cantidad de
azucares que componen el material lignocelulésico, los resultados obtenidos en la
caracterizacion del bagazo de SS se reportan en la Tabla 6, en la que se presenta
la composicion de glucanos, xilanos y lignina obtenida experimentalmente, los

resultados fueron calculados siguiendo los protocolos del NREL.

1.Q. FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ JAIME 47



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA

El material lignocelulésico de cada una de sus partes primeramente fue
secado a temperatura ambiente, para determinar los porcentajes, se hacen por

triplicado.

Tabla 6: Composicion estructural del material lignoceluldsico.

Glucanos 49.79 + 3.986 24.56 £ 0.295 37.92£1.010 33.82 £0.565
Xilanos 11.03 £ 0.467 14.1£0.229 16.81 £ 0.545 16.17 £0.224
Arabinanos 4.48 £ 0.883 3.54+0.189 2.53£0.053 3.12+0.119
Lignina 18.112 £1.026 30.93 £0.552 20.59+£0.935 26.27 £2.616
HMF 0.01 0.03 0.06 0.05
Furfural 0.00 0.05 0.09 0.06

La literatura muestra que para los tallos los rangos de glucanos, xilanos y
lignina son de, 34-44%, 25-27% y 18-20%, respectivamente [15]. Los resultados
extraidos en ésta investigacion muestran que la caracterizacién arroja resultados
de acuerdo a estos rangos; el porcentaje de xilanos esta por debajo y es de
16.81%, esto es debido a que la cantidad de estos azUcares estructurales
dependen de la variedad, tiempo de cosecha y madurez de la planta. La planta

usada para la investigacion ya estaba muy madura (con espiga).

4.8 Hidrolisis acida

De acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterizacion del material, se
realizé un disefio de experimentos manipulando 3 variables (tiempo, temperatura y
concentracion de acido), se utilizdé una autoclave como se menciond en la
metodologia. Los resultados de la superficie de respuesta se muestran en la Tabla
7.
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Los resultados obtenidos se realizaron por triplicado. Lo que se quiere en
una hidrdlisis acida es liberar la hemicelulosa en forma de xilosa, es por ello que
es la que se encuentra en mayor concentracion. De acuerdo con la caracterizacion
la maxima concentracion de xilosa esperada es de 27.56 g/L, ningun experimento
recupera toda la xilosa, la mayor recuperacion se centra en (T = 130°C, t = 30
minutos, C = 2.5%) que es de 25.41 g/L, lo que indica que se esta recuperando el
92% de la xilosa presente en el material.

Tabla 7: Resultados de superficie de respuesta.

15 2.5 125.5 8.13+0.34 22.37 £0.69 4.18+0.12
15 1 121 4.14+0.10 6.23+0.14 5.27 £0.05
30 2.5 130 8.13+0.04 25.41 £0.08 3.16+0.14
15 2.5 1255 8.30+0.21 22.32£0.85 4.18+0.09
15 4 121 9.14 £ 0.28 24.11£0.64 3.99£0.03
30 1 125.5 4.54+1.48 11.98 +1.73 4.87 £0.00
30 4 125.5 9.99+£0.01 25.35+£0.56 3.55£0.18
30 2.5 121 8.39+0.04 23.55+0.08 4.56+£0.14
15 2.5 125.5 8.22 £0.27 22.35+£0.77 4.18+0.10
0 4 125.5 8.52+0.01 23.03 £0.56 3.72%£0.18
15 1 130 5.18£0.34 11.66 £ 0.69 5.07£0.12
0 2.5 130 7.42+0.04 21.27 £0.08 4.32+0.14
0 1 125.5 4.12+0.34 4.90 £ 0.69 5.01£0.12
0 2.5 121 5.69 £0.04 17.82£0.08 491+0.14
15 4 130 9.67 £0.01 25.02 £0.56 3.30%£0.18

Los resultados obtenidos se alimentan al software para determinar el punto

optimo de la hidrdlisis, considerando que nuestra variable principal es la liberacidon

de xilosa. Los resultados obtenidos por el software para optimizacion se muestran

en la Tabla 8.
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Tabla 8: Combinacion de los niveles entre los factores de hidrélisis acida.

Tiempo 0 30 30
Concentracion 1 4 3.16
Temperatura 121 130 130

Con el 6ptimo se recupera el 96%, lo que indica que se obtienen 26.42 g/L
de xilosa, lo restante se puede obtener al hacer la hidrdlisis enzimatica.

4.9 Hidrdlisis enzimatica

Al material obtenido de la hidrdlisis acida (40 gr) se pasa al de hidrolisis
enzimatica. Finalmente se agregan las enzimas HTec y CTec , 35 y 209 uL
respectivamente, en base a la cantidad de glucanos y xilanos presentes. La
reaccion de hidrdlisis se realiz6 a 50°C y 150 rpm.

Posteriormente al inicio de la hidrolisis enzimética se muestreo cada 4
horas durante las primeras 12, después 24, 36 y 48, para tener el control de
liberacion de los azlcares, se hicieron dos pruebas, una a 20 UPF y otra a la
recomendada por el fabricante (6% en peso de CTec3 y 1% en peso de HTec3),
los resultados se muestran en la Figura 27.

Sacarificacion

56.00
52.00
48.00

_, 44.00 & —*—Sacarificacion
5 40.00 o 6% enzima/ g

—
5 36.00 = celulosa
2 32.00
£28.00
< 24.00

J 4 —#— Sacarificacidn

2 20.00
S1600 4 20 UPF

12.00
8.00
4.00
0.00

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tiempo minutos

Figura 26: Sacarificacion.
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Cabe destacar que después de las 12 horas el cambio de liberacion de
azucares no es significativo en las demas horas, lo que se puede concluir es que a
las 12 horas es cuando se encuentra la mayor liberacion por lo cual se tomé como
punto oOptimo y la cantidad especificada por el fabricante de enzimas, los

resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Resultados de la hidroélisis enzimética.

18.98 £ 0.54 25.27 +0.40 3.93£0.07 2.69 £ 0.03 0.87 £ 0.02 1.29+0.03
26.61+0.12 2493 +0.12 3.86£0.22 2.62+0.10 0.86 + 0.03 1.30+0.02
30.38+0.38 25.54 £0.57 3.86 £ 0.07 2.73+0.03 0.85 +0.03 1.26 +0.01
12 29.50+0.21 23.92+0.04 3.61+0.05 2.58 £0.02 0.81+£0.01 1.22+0.01
24 34.78 +0.32 26.54 +0.02 4.04 £0.01 2.84 +£0.01 0.85 +0.03 1.20+0.01
36 35.25+0.26 26.41+0.03 4.05+0.02 2.83+0.03 0.82 £0.01 1.17+0.01
48 36.04 +0.76 25.15+0.49 4.62+0 2.36 £0.03 0.84 + 0.03 1.00+ 0.01

La Figura 28 muestra los resultados de la hidrdlisis enzimética para ver el

comportamiento de la liberacién, y cdmo se comportan los otros componentes.

Hidrdlisis enzimatica

40.000

36.000 e
_ 32.000
E" 28.000 /\/ —o— Glucosa
8 24.000 '7‘A[/.‘—. = Xilosa
£ 20,000 ¢ o
S 16.000 = Arabinosa
(8]
S 12.000 Acetato
o

8.000

—i—
4.000 A—b—pr— A 2 —h HMF
0.000 =f=f=R » - » —e— Furfural
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo

Figura 27: Hidrdlisis enzimética.
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4.10 Fermentacion de segunda generacion

En este caso para los hidrolizados se trabajo con una bacteria (E. Coli
MS04), las condiciones de fermentacion, es 150 rpm, pH de 7 y una temperatura
de 37°C. El tiempo de fermentacion inicié en cuanto el inéculo entra al reactor a

0.1 DO. La fermentacion fue realizada en minifermentadores Figura 24.

Dentro del proceso se monitorearon los pardmetros, pH mediante la adicién
de una base (KOH, 2N), agitacion sin presencia de vortice para evitar la aireacion
y la temperatura del bafio para evitar la inhibicion o destruccion del

microorganismo.

El tiempo de fermentacion es de 48 horas, y se muestreo cada 2 horas
durante las primeras 12, después a las 24, 36 y 48 horas para tener un control de

la conversion de azlcares a etanol.

Pasando las 48 horas, se cuantifica tanto el etanol obtenido como la

conversion de los azucares que se tienen al final del proceso.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 29:

Fermentacion hidrolizados

30.00
25.00
3 —o— Conc. Glucosa
= 20.00 :
2 —=— Conc. Xilosa
© 15.00
g Conc. Ara
§ 10.00 Conc. Ac. Acét
(8]
5.00 7T == Conc. Etanol
0.00 —e—DO
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo hr

Figura 28: Fermentacion de hidrolizados.
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Obteniéndose:

Y om = 0.336

Azucares tot

Este resultado indica un rendimiento de fermentacioén contabilizando el total
de azlcares presentes en los hidrolizados, lo que nos indica que solamente el
33.6% de los azucares presentes se convirtieron en etanol, o que nos indica un
bajo rendimiento, cabe destacar que también es debido a que se inoculo a baja
densidad 6ptica y por ende las bacterias usaron azucares para crecer y por eso da
un rendimiento bajo, con mas tiempo se puede alcanzar un mayor rendimiento ya

que las células estén a alta DO y produzcan mas etanol.

Basandose en una hectarea (primer corte, 100 toneladas), sabiendo que la
planta completa tiene un 74% de humedad lo que quedaria 21 toneladas (hojas y
tallos), el reto espiga, las cuales el 53.11% son azlcares, lo que se tendria 11.15
toneladas de azlcares fermentables, en este proyecto se obtiene 42.48 L de
etanol/tonelada de material, muy por debajo del obtenido por Holguin y col. [28],

que es de 114 L de etanol/tonelada.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se estudid la factibilidad que tiene la planta de SS
para usarse de manera integral como materia prima para la produccion de
bioetanol, los resultados obtenidos arrojan datos muy favorables en cuanto a la
produccion de bioetanol, que indican que el 54% del total de azucares se esta
convirtiendo a etanol. Sin embargo, es necesario realizar estudios exploratorios de
la planta de SS, antes de que empiece a producirse la espiga, ya que es cuando
se encuentra la mayor cantidad de azucares en los tallos, y se pueda llevar a cabo

a nivel piloto.

Se obtuvo como punto éptimo una relacion de sélidos del 15% peso/peso,
acido sulfurico al 3.16% peso/peso, un tiempo de exposicion en la autoclave de 30
minutos y una temperatura de 130°C. Los resultados muestran que dos variables
se mantienen en el nivel superior, lo que indica que se debieron tomar puntos
criticos para poder determinar el punto 6ptimo de las tres variables, lo cual no se

hizo debido a los rangos alcanzados por la autoclave.

Cabe destacar que la fermentacion de los hidrolizados no se obtuvo un
buen rendimiento de etanol (0.336), debido a que se inoculo a baja DO, y estas a
sSu vez no crecieron adecuadamente debido a la cantidad de furanos presentes (2
g/L), por ello se inhibieron algunas bacterias. Es necesario dejar la fermentacion
mas tiempo para poder determinar el maximo rendimiento, o hacer una

fermentacion inoculando a alta DO.
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6 PERSPECTIVAS

» Evaluacion de la fermentacion de hidrolizados con alta densidad éptica para

evaluar el maximo rendimiento a etanol con la cepa E. Coli MS04.

» Realizar un proceso de destilacién, para determinar la cantidad de etanol
(Litros) de una hectarea. Actualmente se esta investigando mejorar este

proceso, asi como optimizar la produccidn etanol anhidro.

» Realizar un estudio econdmico, para determinar la rentabilidad de este

proyecto como alternativa de agro-negocios en México.
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