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RESUMEN
El presente trabajo de grado, consiste en la obtencion de bioetanol através de materia
lignocelulésica. Al hablar de bioetanol es imprescindible hablar de biocombustibles
siendo Brasil en 1975 con lacrisis del petréleo que empezo a producir con el objetivo
de reemplazar a la gasolina, hoy en dia Brasil es el mayor productor de bioetanol a
nivel mundial con 15.098 millones de litros seguido de EE.UU. con 12.907 millones
delitrosteniendo como materiaprimalacafiade azlicar, sorgo y maiz. En Boliviadesde
el 2018 se implementaron politicas para la produccion de etanol como fuente de
energia, que consiste en la generacion de 80 millones de litros de alcohol anhidro en
2018 y 380 millones de litros hasta 2025. Todas estas politicas tanto a nivel
internacional como nacional es con un solo objetivo. Fuera de buscar nuevas fuentes
de energia 'y reemplazo a petréleo, es de tener mayor conciencia con la naturaleza 'y

llegar atener combustibles mas amigables con €l planeta.

El bioetanol se obtiene a partir de la fermentacién de los azlcares, dentro de la
investigacion siendo en de 2G el que no afectaa consumo humano, como & marlo del
maiz u ol ote contiene celulosa, hemicelulosay lignina; siendo la celulosa que se llega
a usar como azucares para la fermentacion. En el proceso existen distintos métodos
para la obtencion de bioetanol teniendo un mejor resultado en costo, rendimiento y

tiempo de obtencion el método de hidrolisis &cida diluida

Dentro la parte experimental del proceso primeramente se reaizO un
acondicionamiento de la materia prima en el cua se incluye e lavado, secado y
reduccién de tamafio de la materia prima, luego llevamos al proceso de hidrdlisisen €
equipo eléctrico tipo bafio maria con una temperatura dada de 90 °C, la solucion para
la hidrolisis se realizd con &cido sulfurico en concentraciones de 4y 7 % vliv. la
hidrdlisis fue sometida durante 1.5 y 2 horas, con una relacion de 1:12.5 m/v. En €
hidrolizado obtuvimos un liquido que corresponde alos azlcares reductores y un solido
que es laligninay celulosa que no reacciond, por medio de una filtracion al vacio se
realizo |a separacion de lalignina, paraluego realizar 1a neutralizacion de las muestras

hidrolizadas con solucion de hidroxido de sodio 6 M, esto serealiz6 con el objetivo de



regular e pH aun nivel < 5,3. Unavez listo las muestras la solucién se mezclé con la
levadura patata Dextrosa (YPD) a 12 y 14 % del peso total de los azlcares reductores
totales cuantificada en cada muestra 'y se procedio a colocar en e fermentador casero
en un lapso de 15 dias aproximadamente controlando el pH y los °Brix dos veces al dia
y redlizando una agitacion constante por 10 minutos cada fermentador para tener
activas las levaduras.

Una vez que se concluyo todo e proceso de la fermentacion, se realizé la destilacion
tomando en cuenta la temperatura de 78°C para esto se uso €l rota vapor obteniendo
asl € bioetanol, se realizala medicién del grado acohdlico con el a coholimetro Gay
Lussac, obteniendo un promedio de 12.5 de grado alcohdlico y un promedio de
volumen de 45.81 ml, asi también el indice de refraccion con € refractometro y un

rendimiento del 68.12 % como promedio.

Como conclusion selogro obtener el bioetanol apartir del marlo de maiz, considerando
gue es un proceso demasiado complejo y su costo de produccién es mayor a delacafnia
de azucar con lo que se recomienda gue no es muy viable su obtencién, sin embargo se
puede realizar estudios de perfectibilidad para tener un dato mas certero y seguro del

proceso.
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INTRODUCCION
Antecedentes

En laactualidad hablar de energiay no hablar de biocombustibles es casi imprescindible. El
tema del calentamiento global es de igual forma uno de los més mencionados, no solo en el

entorno politico, sino entre la comunidad cientifica.

Los aumentos en latemperaturadel planetahan sido €l principal motor de unaserie deteorias
alrededor de los gases de invernadero y sus efectos demoledores para € planeta. Para
solucionar, 0 por lo menos parchar temporalmente este grave problema, una de las
herramientas méas aceptadas socia y cientificamente es la sustitucion de los combustibles
fosiles por energias alternativas y concretamente hoy en diala mas viable es la produccion
de biocetanol. (César L. Delval, 2013).

El Ingtituto Boliviano de Comercio Exterior en e afio 2008 nos indica que los
biocombustibles liguidos mas utilizados a nivel mundial son el bioetanol y el biodiesel, para
emplearse en motores a explosion y a compresion, respectivamente. En este sentido
actualmente existen politicas de comercializacion, estandarizacion y fomento alaproduccién
de los mencionados combustibles. (IBCE, 2008).

Producciéon de bioetanol a nivel mundial

Los primeros esfuerzos de produccion de biocombustibles se remontan a los primeros dias
del automovil. Sin embargo, éstos fueron rapidamente reemplazados por un petréleo barato,
el cua se mantuvo sin grandes competidores hasta la crisis del petrdleo de los afios 1970s, la
que indujo a los gobiernos a explorar fuentes de combustibles aternativas. En 1975 €
Gobierno de Brasil lanz6 el programa PROALCOOL parareemplazar la gasolinaimportada
por bioetanol producido a partir de cafia de azlcar cultivada locamente. Fue entonces que
los biocombustibles comenzaron a ser vistos como una aternativa seria a petroleo. A
continuacion observaremos la produccion a nivel mundial de bioetanol de acuerdo a los
distintos continentes. (IEA, 2004; RFA, 2005).



Tabla 1 Produccion global de bioetanol.

Pais Bioetanal
Produccion Uso tipico Cultivo energético
(millones delitros) ]
AMERICA
Brasil 15.098 E26 Cana de azUcar
EE.UU. 12.907 E10; ALFO DE Maiz (95%), sorgo
E85
Canada 231 E10; ALFO DE Trigoy paa
E85
Colombia 900 t/dia E10; ALFO DE Cana de azUcar
E85
Argentina 42 E5
UNION EUROPEA
Francia 829 Remolachay trigo
Espania 299 Trigo, cebaday vino
Alemania 269 Centeno y trigo
Italia 151 Trigo
Suecia 98 E5; E85 Productos forestales
ASIA
China 3.649 E5 Maiz, yuca, arroz y
batata
India 1.749 E10 Cafa de azUcar
Tailandia 280 Cafia de azlcar y yuca
Indonesia 167 Cana de azUcar
Filipinas 83 Cafia de azlcar
AFRICA
Sudéafrica 416 Cafade azlcar y maiz
Malawi 6 Incentivando €l Cana de azUcar
uso
Ghana 6 Incentivando €l Cafade azlcar y maiz
uso
Zimbabwe 6 Cana de azUcar
Kenya 3 Caia de azlcar
OCEANIA
Australia 33 Cana de azUcar

Fuente: IEA, 2004; RFA, 2005. European Biodiésel Board; Australian Task Force, 2005;

IPS 2006.




Produccion de bioetanol en Bolivia

Un aspecto fundamental para impulsar la produccion y e consumo de biocombustibles son
las politicas publicas. En Bolivia desde e 8 de marzo del 2018 se implementaron politicas
para la produccion de etanol como fuente de energia, la politica del gobierno después de un
amplio andisis firma con la Federacion de Empresarios Privados de Santa Cruz (FEPSC) un
acuerdo de entendimiento parala produccién de etanol, que consiste en la generacion de 80
millones de litros de alcohol anhidro en 2018 y 380 millones de litros hasta 2025. (IBCE,
2017).

En nuestro pais (Bolivia) después de muchos afios de andlisis y por la caida de la produccion
de volumenes del petrdleo, se vio una alternativa de poder producir una nueva fuente de
energia que valla arespaldar al consumo de los hidrocarburos. Este es € etanol que hoy en

dia se basa por medio de la produccién de la cafia de azlcar.

Es un primer paso que se da para una nueva fuente de energia, que a su vez es un proyecto
amigable con el medioambiente porque reducira la contaminacion de las emisiones de CO>
al menos en un 6%, impulsara la politica de seguridad energética a través de una reduccion
gradual de importaciones, reducira la subvencion por reemplazo de alcohol anhidro con
gasolinaimportada, garantizara el abastecimiento de combustibles, fortaleceraloslazos entre
el sector privado y € Estado e incrementara la productividad de cafia de azlcar, indico la
IBCE (Instituto Boliviano de Comercio Exterior). (IBCE, 2017).

En una combinacion que han denominado los empresarios privados de Santa Cruz y €
Gobierno Nacional, como casi perfecto, los ingenios azucareros de Santa Cruz, Guabira,
Unagro y Aguai. Comenzaron a invertir en plantas de hibridacion de alcohol anhidrido-
etanol, ampliacién de los cultivos de cafia, soyay maiz transgénico y generacion de energia,
lo que llevaal pais aingresar en un nuevo modelo productivo y econémico. (IBCE, 2017).



“La sustitucion del aditivo quimico por el vegetal —etanol— per mitiralos primeros ocho
anos al paisla mezcla de 380 millones delitros de gasolina con etanol —alcohol- con una
proyeccion de produccion de 700 millonesdelitrosen 15 afios, ingresos por 480 millones

de dolares a las cuentas del Estado™.

Por su parte, YPFB (Yacimientos Petroliferos Fiscaes Bolivianos), aseguré que la
produccion de etanol se extendera también a los ingenios San Buenaventura, La Paz; y

Bermeg o, de Tarija. El proyecto no afectarala seguridad alimentaria del pais. (IBCE, 2017).

Tabla 2 Exportacion de alcohol etilico sin desnaturalizar.
Departamento | Volumen (kg brutos) | Valor ($us)

Santa Cruz 55921511 30321727
Tarija 3736 360 2074 075
Fuente: IBCE, 2017.

Objetivos

Objetivos generales

Obtener experimental mente Bioetanol a partir de materialignocel ulésico de residuos del

maiz amarillo (marlo u olote), en el LOU (Laboratorio de Operaciones Unitarias) de la
UAIMS.

Obj etivos especificos
Caracterizar la materia prima, para su utilizacién en la fase experimental de la
investigacion.
Realizar una matriz de decision para demostrar el proceso experimental de la obtencién
de Bioetanol a partir del marlo de maiz por el método de hidrolisis acida diluida.
Redlizar la parte experimental parala obtencién de Bioetanol apartir del marlo del maiz.
Realizar un balance de masay energia para obtener experimental mente Bioetanol.

Presentar, Analizar |os resultados de la obtencion experimental de Bioetanol.



Justificacion
Justificacion socioecondmica

El presidente de la Camara de Industriay Comercio de Bolivia, la produccion de bioetanol
har& crecer un 1% mas el PIB de Bolivia; razén alo cual se deben plantear proyectos que
tengan que ver con la necesidad de analizar, evaluar e informar sobre |los beneficios de esta
energia alternativa, no solo alos actores sino a la poblacion en general. En este entendido
con €l presente proyecto se pretende generar una nueva aternativa parala complementacion
del complgjo productivo del maiz a través del aprovechamiento del marlo como materia
prima para la elaboracion de bioetanol garantizando la compra del mismo; esto conllevala
ampliacidn de nuevas tierras agricolas, la generacion de empleo en las regiones, mejorando
la calidad de vida de los agricultores, asi también dando oportunidad a nuevas familias de

producir lamateria prima. (Arias J. 2018).

Justificacion técnica

En la presente investigacion se determinaran las condiciones apropiadas para que a través
del método a elegir se obtenga bioetanol tomando como materia prima el marlo de maiz
amarillo (olote), como fuente celulGsica, deigual forma se estableceran las variables Gptimas
de proceso como ser: temperatura, pH, tiempo y concentracion, como principales factores

para acanzar una produccion eficiente y por ende una rentabilidad apropiada para la

posterior comercializacion del bioetanol.
Justificacion ambiental

El bioetanol en lamezcla con gasolina, reduce las emisiones de mondxido de carbono (CO)
sin incrementar la de 0xidos nitrosos (NOx). La mezcla de 10 % de etanol al combustible
trae los siguientes beneficios: reduccion de un 30 % de las emisiones de monoxido de
carbono y la disminucién entre un 6 % y un 10 % de reduccion de las emisiones de didxido
de carbono (CO») alaatmdsfera. Esto hace que el mismo combustible sea mas amigable con

el medio ambiente.



Justificacion personal

Con € siguiente trabgjo de grado, se pretende confrontar y fortalecer los conceptos
adquiridos durante e tiempo de formacion académica en la universidad. Dando una
aplicacion a los conceptos tedricos que se han adquirido, enrigueciendo conocimientos en
las areas que se presenta en €l trabajo y aportando con un model o del proceso delaobtencion

de bioetanol a partir de materia lignocel ul 6sico.
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MARCO TEORICO



MARCO TEORICO
1.1 Bioetanol

El acohal etilico o etanol, es un producto quimico obtenido a partir de lafermentacién
de los azlicares que se encuentran en los productos vegetales, tales como cereales,
remolacha, cafa de azlcar, sorgo, etc. Estos azlcares estan combinados en forma de
sacarosa, amidon, hemicelulosa 'y celulosa. Las plantas crecen gracias al proceso de
fotosintesis, en € que laluz del sol, € didxido de carbono de la aamosfera, € aguay
los nutrientes de la tierra forman moléculas organicas complegjas como €l azlcar, los
hidratos de carbono y la celulosa, que se concentra en la parte fibrosa de la planta.

(ecologiaverde.com, 2019).
1.1.1 Materia prima para la produccién de bioetanol

Desde la antigliedad € etanol se obtiene por medio de la fermentacion anaerdbica de
azucares con levaduras en solucion acuosa y posterior a una breve destilacion. La
aplicacion principal tradiciona hasido la produccion de bebidas alcohdlicas.

Hoy en dia se utilizan varios tipos de materia prima para la produccién a gran escala

de etanol de origen bioldgico (bioetanol), para ello principal mente tenemos:

Sustancias con alto contenido de sacarosa como: (Cafia de azlcar, Remolacha,
Melazas, Sorgo dulce).

Sustancias con alto contenido de aimidén como: (Maiz, Patata, Y uca).

Sustancias con ato contenido de materia lignocelulosa como: (Madera, Residuos
agricolas, pasto).

1.1.2 Clasificacion de acuerdo al tipo de materia prima

El Bioetanol se clasifica en primeray segunda generacion, se representa por las siglas
(1G, 2G), & primero es obtenido a partir de materias primas que poseen ato contenido
de azUcares simples y fermentables, como la glucosa, fructosa, galactosa'y remolacha.
Mientras que €l bioetanol de segunda generacion (2G) es e producido a partir de

biomasa lignocelul 6sica.



El efecto, e uso del bioetanol 2G ha tenido creciente interés global por muchos
factores, uno de los principales es e aprovechamiento de la materia prima residual,
entre otros que lo diferenciadel 1G. (Balat, 2014)

1.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas del bioetanol

Por sus propiedades fisicoguimicas, el bioetanol se considera un sustituto delagasolina
en los motores de ciclo Otto, en latabla |-1 que se observa a continuacion, se muestran
las caracteristicas fisicoguimicas que hacen posible la utilizacion del bioetanol.
(Masiero, 2011).

Tabla |-1 Parametros fisicoquimicos del Bioetanol.

Parametros Unidades Etanol
Formula - CH3-CH2-OH
Peso molecular kg/mol 46.07
Estado de agregacion - Liquido
Oxigeno % en peso 34.80
Densidad kg/m3 789
Solubilidad en agua % 100
Cdor latente de vaporizacion kJkg 850
Temp. de ebullicién °C 78
Temp. defusion °C -114
Poder calorifico inferior kJkg 28. 225
Relacién aire/combustible estequiometria - 9.0
Presion de vapor kPa 15-17
Temp. deignicion °C 420
Acidez pKa 15.9
Punto de inflamacion °C 13

Fuente: Perspectivas de un programa de Biocombustibles en América Central,
Convenio CEPAL/ Republica federal de Alemania, Luis Augusto Horta Nogueira
marzo 2004.



1.2 Biocombustibles

Un biocombustible es un tipo de combustible cuya produccion se desarrolla mediante
un tratamiento quimico o fisico de desechos organicos o de plantas (biomasa). Cabe

recordar que un combustible, por otra parte, es un materia que, a arder, libera energia.

L os biocombustibles suelen ser una combinacion de sustancias organicas que se emplea
en motores de combustion interna. La soja, € pino y € maiz estan entre las materias
primas de |os biocombustibles.

Varios paises han establecido leyes para que los proveedores tengan la obligacion de
mezclar combustibles fésiles con biocombustibles, ya que estos biocombustibles
ayudan areducir € didxido de carbono y son renovables.

Uno delos biocombustibles méas populares es el biodiesel, obtenido delipidosde origen
natural. Los aceites vegetales, de soja, colza u otras especies, son €l principa recurso
parala fabricacion de biodiesd.

El bioetanol es otro biocombustible de uso extendido. Su produccion se redliza
mediante lafermentacién alcohdlicadel aztcar proveniente delaremolachao delacafa
de azUcar y de material lignocelulésico de las plantas.

De la misma manera, no podemos pasar por alto la existencia de otro biocombustible
gue responde a nombre de biogés. Este se generaapartir delo que eslabiodegradacion
de materia organica. Se puede utilizar para calderas, hornos, estufas, €etc.

La fabricacion y e uso de biocombustibles tienen puntos positivos pero también
aspectos negativos. Entre las ventgjas, suele mencionarse que son combustibles
sostenibles (su materia prima puede renovarse) y menos contaminantes que los
combustibles procedentes del petréleo 0 el carbon. De la misma manera, se resalta que

ofrecen un gran rendimiento y que incluso pueden llegar a producirse en laboratorios.

Como desventaja, la generacion de biocombustibles puede llevar aladeforestaciony a

generar un incremento en € precio de la comida (ya que las plantas, en lugar de
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destinarse a la alimentacién, se usan para producir € biocombustible; al caer la oferta
de alimentos, sube su precio). (J. Pérez y M. Merino, 2016).

1.3 Caracteristicas del Maiz (Zea mays)
El maiz, llamado (Zea mays), es originario de la América (Bolivia, Perd y México),
desarrollando en zonas de clima templado y tropical, especiamente por los valles de

Cochabamba, Chuquisacay Tarija.

Es una planta herbacea, de 2 a 3 metros de ato, anual (vive medio afio); raiz fibrosa
(suele tener raices adventicias); tallo blando, cilindrico, nudoso; hojas envainadoras,
alternas, lanceoladas y rectinerviadas; flores apétal as, fruto distribuido en variashileras
de granos en mazorca arededor del marlo (olote) y envuelto en tusas llamadas chalao
carampo; las semillas son los mismos granos que tienen forma aplastada y angulosa de
1 a 2 centimetros de largo y que, segin las variedades, pesan hasta un gramo.
(Wikipedia, 2018).

Dentro de lavariedad del maiz existen varios, siendo las principales |os siguientes:

Tabla -2 Tipos de maiz en Bolivia.

N° | Tiposde maiz % Produccion
1 | Amarillo duro 29.0

2 | Blanco duro 19.5

3 | Blanco dentado 24.0

4 | Amarillo dentado 14.5

5 | Harinoso y Morocho 5.6

6 | Reventon, dulcey ceroso 3.8

7 | Otrostipos Muy limitado (3.6)

Fuente: CMMYT (Centro Internacional de Mg oramiento del Maizy e Trigo), 2002,
2012.
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1.3.1 Division del maiz (Zea mays)
El fruto o mazorca esté constituido por 4 partes que son:
1.3.1.1 Pedlinculo

Es lo restante del érgano de adhesion del grano de maiz con € olote, constituye
aproximadamente & 1% en peso seco del grano. Esta compuesto de células en forma
de estrellas, arregladas en una estructura esponjosa bien adaptada para una rapida
absorcion de humedad. Entre la punta y la base del germen hay un tejido conocido
como hilar que aparentemente funciona como mecanismo de sellado cuando e grano
llega a su madurez fisiol6gica. (Watson, 1988; Fussell, 1992).

1.3.1.2 Bracteas

Es la envoltura del fruto, de color amarillento y consistencia fibrosa, la mazorca de
maiz contiene hasta 50 unidades de bréacteas, que miden 12 cm de ancho, 22 cm de
largo y 0.1 mm de didmetro, esto favorece el grano y al olote de la pudricion por €
exceso de agua. (Watson, 1988; Fussell, 1992).

1.3.1.3Marlo (Olote)

Es & centro de la mazorca, también conocida como olote, como podemos ver en la
(figural.l). Estd formado por lamédula (A) de color blanco, su consistencia no estan
rigiday es rica en azlcares, € rabis (B) esta después de la médula su consistencia es
rigiday fibrosa, e color normamente blanquecino, contiene celulosa, hemicelulosay
lignina, (C) esel olotealaguesesuma(A)y (B), luego estd (D) que estodalamazorca.
(Watson, 1988; Fussell, 1992).
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Figura|-1 Estructura del marlo (olote) de maiz.

Fuente: Watson, 1988; Fussell, 1992.

1.3.1.4 Granos o cariopsides

Se encuentra arazén de 600 — 1000 unidades por mazorca, dispuestos en hileras en €
marlo (olote), pueden ser dentados o semidentados. Estan constituidos por cuatro partes
principales que son e endospermo, pericarpio (cascara), germen y piloriza. (Watson,
1988; Fussell, 1992).

1.4 Composicion del maiz (Zea mays)

En & maiz se encuentran componentes muy nutritivos (energia, macro y
micronutrientes), luego de su cosecha el maiz tiene un promedio de 80% agua 'y 20%
materia seca, cuando se lo deshidrata tiene un promedio de 87% materia secay 13% de
agua o humedad.



Tabla |-3 Composicion fisicoquimica del maiz.
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N° | Parametros | Por 100 gramosde parte | Unidades
comestible
1 | Energia 355 kcal
2 | Proteina 6.70 g
3 | Grasatotal 4.80 g
4 | Glucidos 63.60 g
5 | Fibra 3.80 g
6 | Cacio 6 mg
7 | Hierro 1.92 mg
8 | VitaminaA 0 mg
9 | VitaminaC 0.70 mg

Fuente: Edith Agama-Acevedo. 15 de febrero del 2013.

La composicion se puede modificar por factores tales como la variedad, la localidad

donde se produce, € tipo de suelo, e climay las condiciones de cultivo.

Las enfermedades y plagas, la duracién de los ciclos productivos también afectan. De
igual manera la composicion se modifica con la preparacion a nivel casero y con su
procedimiento anivel industrial (Pertuz, S. 2014).

1.5 Componentes del material lignocelulésico del marlo (olote) del maiz

L os componentes de los material es lignocel ul 6si cos se clasifican en componentes

estructurales y componentes secundarios. (Bidlack, Malonge, Benson, 2000).
1.5.1 Componentes estructurales

Estos forman tres polimeros, la celulosa, laligninay la hemicelulosa. Del total de
compuestos que forman los materiales lignocel uldsicos casi la mitad son celulosa
y un 20 % lignina. (Bidlack, Maonge, Benson, 2000).
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1.5.1.1 Celulosa

Es un homopolimero lineal de elevado peso molecular y grado de polimerizacion
entre 200 y hasta 10 000 unidades en estado nativo de 3-D-glucopiranosa unidas
por enlaces glicosidico o de tipo éter entre el carbono 1y 4 (8.1 - 4). Asi mismo
la celulosa es el componente principal de las paredes celulares de los vegetales y
el polimero mayoritario del planeta, tiene una estructura fibrosa, es blanda, muy
estable y resistente al atague quimico, también a la traccion mecanica. (Bidlack,
Malonge, Benson, 2000).

1.5.1.2 Hemicelulosa

Forma cadenas ramificadas de menor grado de polimerizacién que la celulosa, por
lo tanto no tienen zonas cristalinas. Ademas los puentes de hidrégeno son menos
eficaces haciendo de la hemicelulosa polisacaridos mas accesibles a ataque de
reactivos quimicos. Los monémeros que congtituye la hemicelulosa son
principalmente monosacaridos y derivados de las osas como los &cidos Uricos.
(Bidlack, Malonge, Benson, 2000).

1.5.1.3Lignina

Es un polimero aromético de estructura tridimensional bastante complgja, muy
ramificaday amorfa, formada por lacondensacion de precursores fendlicos unidos
por diferentes enlaces, dicho polimero presentalas siguientes funciones (Bidlack,
Malonge, Benson, 2000).

Proteger ala celulosa del atague microbiano
Conferir resistencia e impermeabilidad al material

Mantener unidas las fibras celul6sicas
1.5.2 Componentes secundarios

Son componentes generalmente en menor proporcion que son:
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1.5.2.1 Terpenos

Se considera polimeros del isopreno y estdn relacionados con los alcoholes

terpenicos y algunas cetonas.
1.5.2.2 Resinas

Amplia variedad de componentes no volétiles como grasas, &cidos grasos,
alcoholes, resinas acidas, Fito esteroidesy otros compuestos neutros.

1.5.2.3 Fenoles
Como los taninos gque son poli fenoles derivados de &cido gélico y de la catequina.

Otros: entre los que se encuentran hidratos de carbono de bajo peso molecular,

alcaloidesy ligninasoluble.

Tabla | -4 Caracteristicas fisicoquimicas del marlo (olote) del maiz.

N° Parametros Valor promedio
1 % Humedad 0.2020
2 % Cenizas 1.9560
3 pH 5.5660
4 | % Extractivos totales 0.3627
5 % Celulosa 36.7052
6 % Lignina 19.7272
7 % Hemicelulosa 43.5676

Fuente: Negret & Cheng, 2010.

1.6 Obtencion de etanol a partir deresiduos lignocelul 6sicos

L a obtencién de azlicares monoméricos a partir de biomasalignocel ul ésica con buenos
rendimientos es un proceso méas compleo que a partir de materias primas ricas en
almidon o en azlcar, como € maiz o la cafia de azlcar. La razén fundamenta es la

diferente forma en que se encuentran los azlcares en los distintos tipos de biomasa, a



16

medida que aumenta la complgjidad de |la estructura de la materia prima de partida se
incrementa también la del proceso de obtencidn de etanol. Por tanto, aungue lamateria
prima de partida sea mucho mas econdmica, el proceso de obtencion de |os azlcares

sencillos es mas complgo.

La produccién de etanol a partir de residuos lignocelulésicos puede realizarse por
distintas vias, Galbe y Zacchi (2002), que difieren basicamente en la generacion de los
azUcares monomericos a partir de la celulosa y hemicelulosa de la materia prima:
hidrdlisis &cida, concentrada o diluida, o hidrélisis enzimética. (Negret & Cheng,
2010.)

Figura |-2 Obtencion de etanol a partir de residuos lignocel ul ésicos.
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Fuente: Galbe y Zacchi 2002.

Independientemente de la via seguida, los siguientes factores resultan claves, Hahn
Héagerda et a. (2006):

- eficiente de polimerizacion de celulosa y hemicelulosa hasta azlicares solubles
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- eficiente fermentacion de los hidrolizados, que contienen una mezcla de hexosas,
pentosas y compuestos inhibidores de la fermentacion

- una adecuada integracion de las etapas del proceso, que permita minimizar la

demanda energética
- aprovechamiento delalignina

Todos los procesos incluyen la hidrélisis de celulosa y hemicelulosa, fermentacion de

los azlicares y larecuperacion del producto.
1.7 Proceso para la obtencién de etanol

Por lo que se refiere al proceso de obtencion de bioetanol de segunda generacion,
mantiene la consecucion de las siguientes etapas: Pretratamiento, hidrélisis de celulosa
y hemicelulosa, fermentacion, recuperacion y purificacion del bioetanol. Estas etapas
pueden llevarse a cabo mediante distintas configuraciones de proceso y dentro de cada

unade ellas existen multiples aternativas (Benito, 2013).
1.7.1 Pretratamiento

El Pretratamiento es una etapa crucial en el proceso de obtencion de bioetanol, debido
a la complga estructura de la biomasa lignocelulésica. La finalidad es mejorar la
digestibilidad de los materiales lignocelulésicos. Las propiedades fisicoquimicas y €
comportamiento de cada materia prima son diferente, por o que es necesario aplicar €l

pretratamiento adecuado, dependiendo del tipo de biomasa. (Hendriks, 2009).
Un tratamiento considerado bueno y efectivo debe cumplir con los siguientes objetivos:

- Provocar la solubilizacion o redistribucion de lalignina

- Disociar e revestimiento que lalignina y la hemicelulosa forman arededor de la
celulosa con € fin de aumentar la accesibilidad del &cido.

- Alterar las caracteristicas estructurales de la celulosa como la cristalinidad y €
grado de polimerizacion

- Ser efectivo para unavariedad de materias primas
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- Asegurar la recuperacion de los componentes de la biomasa lignoceluldsica:
celulosa, hemicelulosay lignina

- Evitar la formacién de productos de degradacion y compuestos potencialmente
inhibitorios

- Evitar ladegradacion de azlcares

- Evitar lanecesidad de pasos previos de preparacion de la materia prima

- Ser efectivo para grandes cargas de sdlido

Tener un coste moderado, tanto en la inversion como en la operacion, ya que se ha

estimado que el pretratamiento representa aproximadamente el 33 % del coste total del

proceso. (Alvira, 2010).

Asi mismo, se han propuesto y desarrollado variedad de tecnologias de pretratamiento

de biomasa lignocel ul ésica que pueden ser clasificadas en cuatro grupos.
Pretratamiento mecanico, térmico, fisico-quimicos, quimicosy biol égicos.
1.7.1.1 Pretratamiento mecanico

1.7.1.1.1 Trituracion mecanica

Molienda para reduccion de particula del tamafio de malla inferior a 40mm, tiene un
efecto minimo en los rendimientos de la hidrdlisis, asi como latasa de hidrélisis de la

biomasa.
1.7.1.1.2 Ultrasonido

Es una técnica empleada para extraer lignina'y hemicelulosa, en estudios realizados,
emplearon este método a 25°C y diferentes periodos de tiempo entre 10 a60 min, donde
el mejor tiempo de residencia fue de 30 min, sin embargo, e efecto sobre la biomasa
es muy superficial comparado con métodos como € pretratamiento con peroxido de

hidrogeno
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1.7.1.2 Pretratamiento térmico

En este tipo de pretratamiento, la materia prima es calentada en un rango de 150 — 180
°C, dondelahemicelulosay laligninason solubilizadas (Bobleter, 2000). Temperaturas
superiores a 180 °C solubilizala hemicelulosa. Durante |os procesos térmicos una parte
de la hemicelulosa es hidrolizada y forma é&cidos, estos son asumidos como

catalizadores para hidrolizar la hemicelulosa

L as clasificaciones para este pretratamiento son la explosion por vapor y agua liquida
adtatemperatura

1.7.1.2.1 Explosion por vapor

La materia prima se somete a temperaturas entre 160 - 260°C, mediante la inyeccion
directa de vapor saturado por un intervalo de tiempo entre 1 y 10 minutos,
seguidamente se lleva e producto a una rapida descompresién hasta presion
atmosférica, como resultado se obtiene biomasa con alteraciones fisicas (de
segregacion y ruptura de las fibras) quimicas (despolimerizacion y rotura de enlaces) y
una celulosa més accesible a la hidrdlisis. Las variables a controlar en este tipo de
procedimiento son latemperatura, € tiempo de residencia, € tamafio de particulay la
humedad (Duff S. 2004)

1.7.1.2.2 Agualiquida a alta temperatura (LHW)

En este proceso se somete labiomasaal efecto de agua caliente aunatemperaturaentre
170-230°C por un tiempo de 46 min. El objetivo de este pretratamiento es solubilizar
la hemicelulosa de la celulosa para hacerla mas accesible y evitar la formacion de
inhibidores, € pH debe mantenerse entre 4 y 7 para minimizar la formacion de
monosacaridos y productos de degradacién que pueden seguir catalizando la hidrdlisis
del material celulésico durante e pretratamiento (Kohlmann, 2004).
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1.7.1.3 Pretratamiento fisicoquimicos
1.7.1.3.1 Proceso de explosion defibra con amoniaco (AFEX)

El pretratamiento con amoniaco se realiza con cargas de amoniaco en torno a 1:1
(amoniaco kg/kg peso de biomasa seca) a temperaturas que van desde la temperatura
ambiente con una duracion de 10 a 60 dias, hasta temperaturas de 120 °C, con una

duracién de varios minutos. (Alizadeh, 2005).
1.7.1.3.2 Explosion con COz2

Se lleva a cabo con dta presién y altas temperaturas de hasta 200 °C, con duracion de
varios minutos. Este pretratamiento produce liguidos que pueden ser acidos, los cuales
hidrolizan especiamente la hemicelulosa. EI CO. también se aplica como CO»
supercritico (35 °C, 73 bares), este incrementa el rendimiento de glucosa en 50- 70%

para el bagazo de cafia de azlcar. (Alizadeh, 2005).
1.7.1.4 Pretratamiento quimico
1.7.1.4.1 Oxidacién humeda

Un pretratamiento oxidativo consiste en la adicion de un compuesto oxidante, como €l
peréxido de hidrégeno o acido per acético ala biomasa que esta sumergida en € agua.
Durante € pretratamiento oxidativo puede tener lugar reacciones como sustitucion
electrofilica, el desplazamiento de cadenas laterales, rompimientos de vinculos de

alquil, aril, éter o de ncleos arométicos. (Hon, 2001).
1.7.1.4.2 Tratamientos con 0zono

El ozono hasido utilizado para degradar laligninay lahemicelulosa. Sellevaacabo a
condiciones de presién y temperatura ambiente. La degradacion es esencialmente
limitada a atacar laligninay hemicelulosaaungue la celulosa también es afectada. (Sun
y Cheng, 2002).
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1.7.1.4.3 Prehidrdlisis con alcalis

Sellevaacabo con NaOH diluido donde se sumerge el material lignocelul ésico a 60°C
por 24 horas, en esta etapa tienen lugar reacciones como solvatacion y saponificacion,
esto provoca un estado de inflamacion de labiomasa, |o que lahace més accesible para
enzimas y bacterias. Disoluciones de dcalis fuertes dan lugar a hidrdlisis alcalina,

degradacion y descomposicion de polisacaridos y rompimiento de radicales finales.

Es importante sefiaar que la pérdida de polisacaridos es causada principal mente por €l
rompimiento de radicales finales y reacciones hidroliticas (Fengel, 2000).

1.7.1.4.4 Tratamiento con solventes or ganicos

En & proceso, un compuesto organico o acuoso se mezcla con un écido inorganico que
pueden ser HCl 0 H2SO4, este se utiliza pararomper €l interior de laligninay puentes
de hemicelulosa. Se emplean disolventes organicos como metanol, etanol, acetona, et
ilenglicol, trietilenglicol y alcohol tetrahidrofurfurilico, asi también acidos organicos
como oxdlico, acetilsalicilico y salicilico puede ser utilizados como catalizadores en €l
proceso. Cabe mencionar que a temperaturas altas por encima de 185 °C, e uso de

catalizadores es innecesario parala dedlignificacion. (Sanchez O. C., 2005).
1.7.1.5 Pre tratamientos biol 6gicos

En este tratamiento el materia lignoceluldsico se somete a la accidon de determinadas
enzimas 0 microrganismos, como los hongos de la podredumbre blanca, marrén o
blanda. El objetivo es degradar la ligninay la hemicelulosa, eliminando las barreras
que protegen la celulosa, haciéndola més accesible al posterior ataque enzimético, por
lo que generamente se hace necesario hacer primero un tratamiento con hongos y

posteriormente con las enzimas. (Sanchez O. C., 2005).
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1.7.1.5.1 Tratamiento con hongos

Utiliza microorganismos como hongos de podredumbre marrén, blanca y suave para
degradar ligninay hemicelulosa en los materiales de desecho. La podredumbre marrén
ataca la celulosa, mientras que la podredumbre blanca y suave ataca tanto la celulosa
como la lignina. Hongos de pudricién blanca (basidiomicetos) son los méas eficaces

para el pretratamiento biol6gico de materiaes lignocelulsico. (Fan L.T., 2000).
1.7.1.5.2 Tratamiento con biosolventes or ganicos

Emplea solventes organicos y hongos, el primero para permitir la accion de hidrdlisis
en la hemicelulosa y € segundo para la descomposicion de la red de lignina. Se han
realizado estudios con etanol como solvente y podredumbre blanca parala degradacién
de lignina en madera, los hongos usados fueron Ceriporiopsis subvermispora,
Dichomitus squalensy Coriolus versicolor. Asi pues el pretratamiento biol gico puede
ahorrar €l 15% de la electricidad necesaria en la hidrdlisis, € etanol puede ser
reutilizado y es amigable con el medio ambiente. (I1toh, 2003).

1.7.2 Hidrolisis

1.7.2.1 Hidrdlisisacida diluida

Proceso quimico Util para la conversion del material hemicelulésico en azlcares
reductores, en este las condiciones de temperatura son atasy el tiempo en e que se da
lareaccion es en unrango de 1 a4 horas lo que facilitad proceso continuo. Se emplea
una solucién de &cido mineral que puede ser H>SO4 0 HCI con concentraciones de 1-
10% y una relacion m/v 1:10 -1:30 y temperaturas de aproximadamente 50 -215 °C.
(Balat, 2010).

La hidrdlisis acida diluida ocurre en dos fases con € fin de aprovechar las diferencias
entrelacelulosay lahemicelulosa. Laprimerafase serealiza a bajas temperaturas para
aumentar al méximo € rendimiento de la hemicelulosa, en la segunda fase se
incrementa la temperatura para lograr la hidrélisis de la celulosa, los rendimientos
experimentales actuales para estas dos son de 89% para la manosa, 82% para €
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galactosa y tan solo el 50% para la glucosa cuando € rendimiento tedrico maximo es
de 90% en la conversion a bioetanol. (Jorgensen, K. 2007).

El desafio consiste en proponer métodos de hidrdlisis acida que incremente el
porcentaje de rendimiento de la glucosa a por lo menos un 70%. Para permitir una
adecuada penetracion del acido en los procesos continuos rapidos, deben reducirse €
tamanio de la particula de la materia prima en rango de 2-6 milimetros. (Jorgensen, K.
2007).

Tabla |-5 Porcentajes de composicion de coronta del maiz.

Por centaje (%)
(Da Silva, (Cordoba, Salcedo, (Dongen &
Componente Chaves, & Rodrigues, & Delgado, 2010)
Cunha, 1013) Delgado, 2013)
Glucosa 47.1 41 34
Xilosa 28.0 35 28
Arabinosa 54 No reporta 24
Galactosa 2.2 No reporta 0.8
Manosa 0.2 No reporta 0.1

Fuente: Recopilado de autores.
1.7.2.2 Hidrdlisis acida concentrada

Este proceso emplea H>SO4 concentrado en €l rango de 10-30% en e pretratamiento,
paraliberar lahemicelulosa, en lafase subsecuente |a biomasa se secaempleando &cido
sulfurico concentrado (70-90%). Los tiempos de la reaccion son generamente mas
largos que los de la hidrolizacion &cida diluida. (Taherzadeh, 2007).

Este proceso proporciona una conversion completa y rapida de la celulosa y la
hemicelulosa, 1os factores que hacen viable este proceso consisten en perfeccionar la
recuperacion de los azlicares y los écidos empleados. Comparado con € método de
hidrélisis acida diluida la degradacion de la glucosa ofrece un porcentgje de
rendimiento cercano al 100%,; este proceso ofrece mas potencia para reducir costos,
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sin embargo, €l ambiente, problemas de corrosiéon y € alto de consumo écido son las
principales desventgjas del método. (Taherzadeh K., 2007).

Cabe sefidar que la hidrdlisis écida es uno de los métodos mas empleados en la
industria de produccion de bioetanol, porque tiene la ventgja de separar |os azlcares
manomeétricos de la hemicelulosa, pero tiene la desventga de generar algunos
compuestos inhibidores, por 1o que se hace necesario someter € hidrolizado a un
proceso posterior de detoxificacion para eliminar todas las sustancias que pudieran
formarse por las concentraciones del acido y altas temperaturas, de igual manera se
busca como evitar laformacién de otras sustancias durante el proceso de fermentacion

que afecte el proceso de produccion de etanol.

Existen distintas clasificaciones que agrupan este tipo de sustancias inhibidoras:
productos de la degradacién de azlcares, productos de la degradacion de la lignina,
componentes derivados de la estructura lignocelulosa y por Ultimo iones de metales
pesados. (Cantarella, G. 2004).

Por otro lado (Oliva, 2014) los clasificaen tres grupos: derivados del furano (generados
a partir de la hidrdlisis de hemicelulosa), &cidos aliféticos de bajo peso molecular
(degradacién de furanos) y derivados fendlicos (provenientes de la degradacion de la
lignina). Cualquiera de estas clasificaciones es vdida, ya que reinen todos los
compuestos toxicos conocidos en este tipo de proceso.

Es importante sefidlar que el mas reconocidos es e furfural, formado a partir de la
degradacion de las pentosas (xilosa y arabinosa) y e hidroximetil furfura (HMF),
formado como consecuencia de la degradacion de las hexosas (glucosa, manosa y
gaactosa). (Oliva, 2014).

1.7.3 Neutralizaciéon

Una reaccion acido-base o reaccion de neutralizacion es una reaccion quimica que
ocurre entre un acido y una base produciendo unasal y agua. La palabra"sal" describe
cualquier compuesto iénico cuyo catién provenga de una base y cuyo anidn provenga

de un é&cido. Las reacciones de neutralizacion son generalmente exotérmicas, 1o que
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significa que desprenden energia en forma de caor. Se les suele llamar de
neutralizacién porgue al finalizar la reaccion la solucién queda neutra. Existen varios
conceptos que proporcionan definiciones alternativas paralos mecanismos de reaccion
involucrados en estas reacciones, y su aplicacion en problemas en disolucion
relacionados con ellas. A pesar de las diferencias en las definiciones, su importanciase
pone de manifiesto en los diferentes métodos de andlisis, cuando se aplica areacciones
acido-base de especies gaseosas 0 liquidas, o cuando € caracter &cido o béasico puede

ser algo menos evidente. (Antoine Lavoisier, 1776).

Obtener un pH 6ptimo del macerado (5,2 - 5,6) es fundamental de cara a conseguir 10s
mejores resultados en nuestras y mejorar € rendimiento del proceso. En ocasiones, €
aguadisponible tiene un caracter demasiado alcalino o acida, pudiendo dejar un pH de
macerado por encima o debgjo de lo deseable, y por tanto, afectando negativamente a
lacalidad del macerado. La neutralizacion es una de | as estrategias que se puede elegir
para adecuar la solucion al estilo que desea abordar. Unas recomendaciones de
dosificacion de diferentes &cidos o bases, todos ellos en concentracion 1 N, lo que
simplificamucho su utilizacion y reduce | os riesgos de mani pul ar sustancias corrosivas.
Estas recomendaciones se centran en conseguir una suficiente reduccién de la
Alcalinidad o acidez, para acanzar un adecuado pH de macerado, en aquellas recetas
de estilos como Bitter, Pale Ale, IPA, y en general recetas donde no se vayan a utilizar
altos porcentgjes de macerado. En primer lugar, deberemos conocer la Alcalinidad o
acidez de la solucién acuosa de partida, y de ahi continuar con su neutralizacion a

punto ideal requerido. (Neutralizacion pdf, 2019).
1.7.4 Fermentacion

Lafermentacion consiste en transformar |os azlcares liberados en laetapade hidrdlisis
acida en etanol y dioxido de carbono, por medio de microorganismos adecuados,
principalmente levaduras. Estos microorganismos pueden ser cepas naturales que
metabolicen azlcares de seis carbonos, cepas naturales que consumen tanto azlcares

de seis como de cinco carbonos. En esta etapa se consideran tres factores importantes
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gue garantizan la obtencion de los rendimientos de producto y estos son: € sustrato,

las condiciones de operacién y € microorganismo fermentador.

Asi pues @ sustrato se describe como € resultado de un pretratamiento que se efectia
sobrelamateriaprimaoriginal. En esta etapa, unaalta cantidad de azUicares asimilables
son liberados de |os componentes principal es de la materia prima convirtiéndose en e
sustrato que ha de consumir e microorganismo fermentador. Para materiales
lignoceluldsicos, este hidrolizado esta compuesto principalmente por pentosas (en

mayor medida xilosa) y por hexosas (en mayor medida glucosa).

Las condiciones de operacion son de mucha importancia para que aseguran la
reproduccion del microorganismo de forma mas eficiente. Los factores importantes en
esta parte del proceso son la temperatura, e medio de fermentacion, € pH y la
velocidad de agitacion. A pesar que en muchos casos las condiciones de operacion y
de crecimiento microbiano son parecidas entre varias cepas, algunos microorgani Smos
como |os genéticamente modificados pueden tolerar condiciones més extremas que las
cepas convencionales haciéndose estos casos excepcionales y mucho mas dificiles de
adquirir.

Cabe sefidar que la fermentacién puede llevarse a cabo de dos maneras: simultanea a
la sacarificacion de los materiales celulésicos. (Pejo M. E., 2010).

1.7.4.1 Sacarificacion y Fermentacion Simultanea (SFS)

Uno de los avances mas importantes rel acionados con el proceso globa de produccion
de etanol a partir de biomasa lignoceluldsico ha sido la implementacion y desarrollo
del proceso conocido como sacarificacion y fermentacion simultaneas (SFS), en laque

lahidrdlisisy lafermentacion tienen lugar simultaneamente en un mismo reactor.

En e proceso de SFS la glucosa liberada durante la hidrélisis etanol por las levaduras.
Esta continua eliminacion de la glucosa del medio minimizalainhibicion por producto
final sobre la actividad de las celulosas (Ballesteros, 2006) lo que se reflga en
rendimientos de hidrélisis més altos, necesidad de menores dosis de enzimas o &cidos,

reduccion del tiempo total de proceso y productividades de etanol mas atas (Alfani,



27

2000). Asi pues, € proceso de SFS se presenta como un método viable y eficiente para
la produccién de etanol celulésico ya que puede ser empleado con gran variedad de
materias primas y con diferentes tecnologias de pretratamiento. No obstante también
muestra algunos inconvenientes, puesto que las condiciones Optimas de pH vy
temperatura en las etapas de hidrdlisis y fermentacion son diferentes, se deben fijar
unas condiciones de compromiso entre ambas. Esimportante sefiaar, que el pH optimo
paralahidrdlisis se encuentraalrededor de 1 -4. En cambio, € pH paralafermentacion,
dependiendo del microorganismo suele ser 5 0 superior. En cuanto a la temperatura
Optima, la de la hidrdlisis se encuentra alrededor de 50 °C, mientras que la mayoria de
mi croorgani smos fermentadores tiene su Optimo de temperatura entre los 30-37 °C. En
este contexto, e empleo de levaduras termo tolerantes como Kluyveromyces
marxianus capaces de crecer y fermentara temperaturas superiores a 40 °C, més
cercanas a la temperatura éptima de la hidrdlisis, aparece como una alternativa muy
prometedora. (Pgjo M. E., 2010).

1.7.4.2 Hidrdlisisy Fermentacion Separada (HFS)

L a configuracion cominmente empleada en €l proceso de produccién de etanol apartir
de biomasa lignocelul6sica implica un proceso secuencia en el que lahidrdlisis de la
celulosay lafermentacion de la glucosa se realizan en dos reactores diferentes. En este
proceso, denominado hidrélisis y fermentacion separadas (HFS), la fraccion rica en
celulosa es primeramente hidrolizada a glucosa. Una vez completada la hidrélisis y
separado el residuo de lignina, la glucosa resultante es fermentada y convertida a
etanol. Lautilizacion de un medio liquido rico en glucosa hace posible larecirculacion
de los microorganismos tras la fermentacion. Por |o tanto, la principal ventaja en este
tipo de procesos es que cada etapa puede ser |levada a cabo en sus condiciones éptimas
de pH y temperatura. Esto permite realizar la hidrolisis atemperaturas arededor de 50
°C, posteriormente se realiza la fermentacion a temperaturas entre 30-37 °C, donde se
encuentra el dptimo parala mayoria de microorgani smos etanol ogénicos. (Kristensen,
2007).
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La principal desventgja en la HFS se debe a que la acumulacién de la glucosa y
celobiosa en la etapa de hidrdlisis inhibe a las celulosas implicadas en e proceso,
obteniéndose, por lo tanto, bajos rendimientos de sacarificacion cuando es un proceso
hidrolitico enzimético. (Boll 6k, 2000).

1.7.4.3 Mecanismo de fer mentacion

La glucdlisis es la primera etapa de la fermentacion, lo mismo que en la respiracion
celular y a igua que esta necesita de enzimas para su completo funcionamiento. A
pesar de la complejidad de los procesos bioguimicos una forma esquematica de la
reaccion quimica de la fermentacion a cohdlica puede describirse como una glicolisis

de tal forma que se ve como participa inicia mente una molécula de hexosa:

CesH1206 + 2Pi + 2ADP 2CH3-CH20H + 2CO2 + ATP + 25.5 kcal

La fermentacion alcohdlica, desde € punto de vista energético, es una reaccion
exotérmica, libera cierta cantidad de energia y produce gran cantidad de CO.. El

producto es un piruvato segun la siguiente reaccion.

CeH1206 2CH3COCOO + 2H20 + 2H*

La reaccion quimica se describe como la reduccion de dos moléculas de Nicotinamida
Adenina Dinuclectido (NAD™) de NADH (forma reducida del NAD™) con un balance
final de dos moléculas de ADP, que se convierten en ATP (adenosin trifosfato).

También se encuentran en trazas €l &cido succinico, el glicerol y € acido fumarico
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Figura I-3 fermentacion alcohdlica.
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piruvato acelaldehido etanol

Fuente: Bolldk, 2000.

En primer lugar € piruvato se descarboxila mediante la accién de la piruvato
descarboxilasa para dar como producto final acetaldehido, liberando por €ello dioxido
de carbono (CO>) a partir de iones del hidrogeno (H*) y electrones del NADH. Tras
esta operacion el NADH sintetizado en la reaccion bioguimica catalizada por €
GADHP se vuelve a oxidar por € acohol deshidrogenasa, regenerando NAD™ parala
continuacion delaglucdlisisy sintesisa mismo tiempo de etanol. Ademés se considera
que € etanol va aumentando de concentracion durante €l proceso de fermentacion y
debido a que es un compuesto téxico, cuando su concentracion acanza

aproximadamente un 12% de volumen, las levaduras tienden amorir. (C.F, 2010).
Microrganismos rel acionados con la produccién de bioetanol

En muchos procesos de fermentacién, la oxidacion de azlicares simples bajo
condiciones anaerobias involucra dos fases. la oxidacion de la glucosa y €
metabolismo de piruvato. El metabolismo de la glucosa ocurre de la misma maneraen
larespiracion aerdbicay anaerdbica, sin embargo, si e oxigeno no estadisponible para
Su uso como aceptor externo de electrones (como ocurre en la aerobiosis) o €

mi croorganismo no tiene la capacidad de utilizar componentesinorganicos, lamolécula
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portadora de electrones NAD™ debe ser regenerada donando electrones hacia
componentes organicos intermediarios.

Teniendo en cuentalas diferentes aternativas bioquimicas parala fermentacion de los
azlcares, se presenta a continuacion una descripcion de la ruta de biosintesis de

produccion de etanol mediante dos tipos de levaduras. (Bai, 2008).
1.7.4.4 Levaduras

Las levaduras son cuerpos unicelulares, generalmente de forma esférica, con tamafio
entre los 2 a4 pm. La principal via metabodlica de este tipo de microorganismo en la
produccion de etanol es la glucdlisis o via EMP, através de la cual una molécula de
glucosa es metabolizaday dos moléculas de piruvato, son producidas bajo condiciones
anaerobias, € piruvato es posteriormente reducido a etanol con emisiones de CO>
obteniéndose un rendimiento estequiométrico tedrico de 0.511g de etanol y 0.489 g de
CO2 por 1g de glucosa metabolizada. (Kosaric, 2001)

En la glucdlisis se producen dos moléculas de ATP, los cuales son empleados para
llevar a cabo labiosintesis de las células de lalevadura, o cual involucra una variedad
de bioreacciones que requieren energia. Ademas, la produccion de etanol esta
estrechamente ligada a crecimiento celular del microorganismo, 1o que significa que

la biomasa se obtiene como un subproducto. (Chandrargj, 2004).

Es importante mencionar que sin & consumo continuo de ATP por parte del
microorganismo que estd en crecimiento, e metabolismo glucolitico se veria
interrumpido inmediatamente, debido alaacumulacion intracelular de ATP, causando
una inhibicion a la fosfofructoquinasa (PFK), una de las enzimas de regulacion mas

importantes en la glucdlisis.

El microorganismo tradicional mas usado para la fermentacion acohdlica es la
Saccharomyces cerevisiae. Cabe sefidar que ademés del etanol y CO> se producen
también varios derivados durante la fermentacién, produciendo glicerol a un nivel
aproximado de 1 % (p/v), también se producen otros derivados como &cidos orgénicos

y alcoholes pesados a bajos niveles. La produccién de estos derivados asi como el
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crecimiento de células de levadura, junto con la inevitable generacion de algunos
intermedios glicoliticos en las rutas metabdlicas correspondientes, disminuyen €

rendimiento de etanol en alguna magnitud.

En laindustria, e rendimiento del etanol es calculado respecto a total del azlicar en €
sistema de fermentacién sin la deduccién del azlcar residual, puede ser tan alto como
su valor tedrico (90-93%).

Por consiguiente, €l azlcar residual debe controlarse a niveles muy bgjos; por ejemplo,
no més de 2 a5 g/l son empleados para reducir el azlcar residua y e azlcar total,
respectivamente, en la produccién de etanol de materiales lignoceluldsicos. Durante la
fermentacion del etanol, las células de levadura padecen varias tensiones. Algunas son
medi oambiental es como la deficiencia de nutrientes, temperaturaatay contaminacion,
mientras |os otros son del metabolismo celular de lalevadura como la acumulacion de
etanol y su inhibicion correspondiente a crecimiento celular y produccion de etanol en
lalevadura. (Ingledew, 2000).

La figura que se muestra a continuacion resume al gunas de estas tensiones.

Figura I-4 Tensiones medioambientales potenciales en la S. cerevisiae durante la
fermentacion para produccion de etanol.
Presion
Osmotica

Sulfito Azticar 25 % plv
> 100 mg/L

Etanol

Acido Lactico
>0.8 % (p/v)

Celulade la
levadura

Temperatura
35-38 °'C

Acido acético
>0.05 % (p/v) T P <53
lon sodio
>500 ma/L

Fuente: Ingledew, 2000.
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1.7.4.4.1 Saccharomyces cerevisiae

Es el microorganismo usado frecuentemente para fermentar azlcares a bioetanol en los
procesos industriales, ha demostrado ser robusta en lafermentacién de los hidrolizados
lignocel ul 6sicos (Galbe, 2002)

La S. cerevisiae puede fermentar hexosas facilmente, pero apenas la xilosa en €
hidrolizado de la lignocelulosa, porque a la S. cerevisiae le fatan enzimas que

convierten laxilosa a xilul osa.

Es importante mencionar que la masa de levadura Saccharomyces cerevisiae necesaria
para optimizar €l proceso fermentativo, corresponde a un rango de 12-14% del 100 %
de azUcares reductores presentes en e sustrato, de acuerdo alo indicado por (Hidalgo,
2010), no puede haber un exceso ni carenciade lamisma, porqueincurre en costos para
el primer caso y bgos rendimientos para € segundo. Asi mismo € tiempo de
fermentacion es de 5 a 15 dias de acuerdo a la cantidad de sustrato presente en la
muestra. (Tian, 2008).

1.7.4.4.2 Pichia stipitis

Contrariamente a la S. cerevisiag, la Pichia. Stipitis puede utilizar L-arabinosay D-
xilosa naturamente y fermentar eficazmente la xilosa a etanol, ha sido considerada
paralafermentacion de los hidrolizados de hemicelulosa a etanol. Se han desarrollado
varios mutantes con | as capaci dades de fermentacion mas altasy la utilizacion de xilosa
mejorada. Sin embargo la pichia stipitis es incapaz de crecer en condiciones

anaerobicasy esmés sensible a etanol einhibidoresquelasS. cerivisiae. (Galbe, 2006).
1.8 Cinética de crecimiento celular

El desarrollo de todo microorganismo estd caracterizado por fases o etapas de
adaptacion, crecimiento, estabilidad y muerte, las cuales ocurren en funcién del tiempo
(Figura 1-5).
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Figural-5 Fases del crecimiento celular de microorganismos.

Foblacian celular viable

Lag Exponencial Estacionaria Muerte Tiempo
Fases de crecimiento celular

Fuente: Ingledew, 2000.
La fase de adaptacion, fase de latencia o fase Lag, corresponde a la etapa durante la
cual los microorganismos se adaptan a las condiciones del medio antes de reiniciar €
ciclo celular. Normalmente esta etapa puede tardar entre 12—-24 horas, periodo durante
el cual las células se encuentran en un proceso de ajuste metabolico y reparacion celular
y por tanto no estan en capacidad de reproducirse. Por este motivo, la poblacion
permanece constante. La duracién de esta etapa puede variar dependiendo del estado
de salud y metabdlico de las cdlulas, del tamafio del inéculo y de la diferenciaentre el
medio del indculo y e medio de fermentacion. Durante lafase exponencial o fase Log,
las células del microorganismo, ya adaptado a las condiciones del medio de
fermentacion, se duplican de manera continua y a ritmo constante, de modo que por
cada periodo de tiempo la poblacion crece exponencialmente a medida que se

consumen los nutrientes del medio.

Esta fase corresponde ala de mayor reproduccion celular y su duracién depende de la
concentracion inicial del sustrato limitante (en la mayoria de los casos, glucosa), de la
temperatura y de caracteristicas genéticas del organismo que determinan por g emplo

su habilidad para adaptarse a los nutrientes disponibles.

Una vez el sustrato empieza a escasear, € microorganismo empieza a disminuir su
velocidad de crecimiento y se propaga menos en e medio, hasta alcanzar la fase

estacionaria en la que el nimero de células del microorganismo no incrementa ni
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disminuye, pues latasa de reproduccion se equilibra con la tasa de muerte, por tanto la
velocidad de crecimiento de la poblacién es cero. Esta limitacion en el crecimiento
ocurre debido a dos situaciones: €l agotamiento de nutrientes esenciales en e medioy
la acumulacién de sustancias de desecho, las cuales son toxicas paralas células en la
mayoriadelos casos. A pesar de esto, las células viables aln presentan actividad celular
y metabdlica. Finalmente, el ciclo de crecimiento entraen unafase de muerte o declive
caracterizada por una mayor tasa de muerte debido a agotamiento de nutrientes y de
reservas de energia, como consecuencia la poblaciéon celular disminuye (Freshney,
2006; Madigan, Martinko, Stahl, & Clark, 2010).

1.9 Cinética dela fer mentacion alcohdlica

Los modelos cinéticos consisten en expresiones mateméaticas que relacionan €
comportamiento de una 0 mas variables de respuesta de interés alo largo del tiempo a
partir de datos experimentales. Estas relaciones vienen dadas por la estequiometria
particular del proceso en estudio y por tanto, si éstavariaen funcion de las condiciones
de operacion, e modelo cinético no serdvalido. Un enfoque para el establecimiento de
estos model os cinéticos consiste en el andlisis en estado estable del sistema, segun €l
cual no existe acumulacion de materias primas y por tanto todo el sustrato consumido

es transformado en metabolitos y biomasa.

El empleo de estos modelos mateméticos para modelamiento cinético de la
fermentacion acohdlica es de utilidad para € diagnostico de procesos lentos o
atascados, asi como paralaevaluacion y seleccion de mejores condi ciones de operacion
y € estudio del impacto de la gendmicade lalevadura sobre este proceso (Assar et al.,
2012).

Cuando se trata de procesos de fermentacion alcohdlica, algunas de las variables de
mayor interés son las velocidades de produccion de metabolitos (como acohoal,
glicerol, &cidos organicos), de consumo de sustratos (como azlcares, nitrégeno,
oxigeno) y de crecimiento del microorganismo en el bioreactor, asi como el

rendimiento y la productividad. En este caso, un modelo cinético puede ser, por
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giemplo, la correlaciéon de la velocidad de consumo de nitrogeno asimilable por la
levaduraalo largo del tiempo de fermentacion.

El establecimiento de modelos cinéticos para la fermentacion acohdlica exige un
absoluto control sobre las condiciones de operacion en los experimentos realizados,
principalmente escala de laboratorio. Es de mucha importancia minimizar las
variaciones en la temperatura, en las condiciones fisicoquimicas y microbiol 6gicas
iniciales del medio fermentativo, |os protocolos paralainoculacion del bioreactor o en
la naturaleza u origen de las materias primas. De |lo contrario, estas perturbaciones
pueden desencadenar una serie de cambios en la expresion de ciertos genes en las
células del microorganismo, pueden generar modificaciones graves en su metabolismo
con efectos observables a nivel macroscépico (Villadsen et al., 2011). En procesos de
fermentacion acohdlica esto se ve reflgado en menores rendimientos vy
productividades, velocidades de consumo de sustrato mas bajas, produccion de
metabolitos indeseados o modificacion de las proporciones o concentraciones de los

metabolitos de interés, por gjemplo.

Cuando se realizan andlisis cinéticos de la fermentacion alcohdlica, se deben revisar
dos conceptos de suma importancia: la productividad y el rendimiento. La primera se
define como lavelocidad de produccién de un compuesto o de crecimiento celular por
unidad de volumen del reactor (Villadsen et al., 2011).

_ masa de compuesto o células
"~ |(unidad de volumen)(unidad de tiempo).

Qi x

La productividad también puede expresarse por unidad de masa de células, definida
como lavelocidad especifica de consumo o produccion de un compuesto (Villadsen et
a., 2011).

4 masa de compuesto i
= X l(masa de células)(unidad de tiempo)

Donde, X esla concentracion celular en e medio.
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Deigua manera se obtiene la productividad celular por unidad de masa de células (rx),

gue se define como la vel ocidad especifica de crecimiento celular.

masa de celulas

X |(masa de células)(unidad de tiempo)

dx
T =—
L as velocidades de consumo de sustratos se definen negativas y las de produccion de

metabolitos y crecimiento celular positivas.

El rendimiento de una fermentacion alcohdlica se define como la relacién entre las
velocidades volumétricas de consumo de sustrato o de produccién de metabolitos
(Villadsen et al., 2011).

ti

T

ﬂ|
dqj

Yii = t/;':|

Por gemplo, e rendimiento etanol/glucosa se calcula como € cociente entre las

vel ocidades de produccién de etanol y de consumo de glucosa.

lgetal
Gaiu

En un reactor por lotes la velocidad volumétrica de consumo o produccion de un

Jeta

Yeta =
glu

Qgiu

compuesto se calcula mediante la estimacién del cambio de la concentracién del
sustrato (S) o del producto (P) con respecto a tiempo (Villadsen et al., 2011).

_ds; dp,
%“="ar %ar

En procesos por lotes se observa que durante un proceso de fermentacion alcohdlica,
la concentracion de sustrato disminuye alo largo del tiempo como consecuencia del
crecimiento de los microorganismos. Luego de la fase de adaptacion del
microorganismo (Figura 1-6), €l sustrato es consumido a una mayor velocidad. Esto
depende de las condiciones de estrés en € medio (bagja disponibilidad de nutrientes,
pH, temperatura, etc.) y del estado de salud de las células. Durante estafase las células
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se dedican aredlizar procesos de mantenimiento, de reparacion celular, de sintesis de
proteinas y de produccion de energia para sobrevivir a estas condiciones. Estos
procesos implican un consumo de sustrato sin crecimiento celular, cambios en la
composicion de labiomasay un incremento de la velocidad especifica de crecimiento
al final de estafase.

Posterior a la fase lag, la concentracion celular empieza a incrementar con el tiempo
durante la fase de crecimiento exponencial. Esta fase transcurre hasta que casi todo el
sustrato se ha consumido; cuando esto ocurre € crecimiento se detiene répidamente y,
S se mantiene esta condicion dentro del reactor, las células del microorganismo
perderan su viabilidad hasta que empiecen a morir y la concentracion de biomasa a

disminuir como se observaen laFigura 1-5. (Villadsen et a., 2011).

Figura I-6 Perfil de consumo de sustrato en una fermentacion alcohdlica por lotes.
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Fuente: Villadsen et dl., 2011.

1.10 Destilacion

Ladestilacion es un método comunmente utilizado paralapurificacion deliquidosy la
separacion de mezclas con € fin de obtener sus componentes individuales, es una
técnica de separacion de sustancias que permite separar |os distintos componentes de
unamezcla. Estatécnica se basa fundamentalmente en |os puntos de ebullicion de cada

uno de los componentes de la mezcla. Cuanto mayor sea la diferencia entre |os puntos
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de ebullicién de las sustancias de la mezcla, méas eficaz sera la separacion de sus
componentes; es decir, |os componentes se obtendran con un mayor grado de pureza.

La técnica consiste en calentar la mezcla hasta que ésta entra en ebullicion. A medida
gue lamezcla se calienta, |la temperatura aumenta hasta que alcanza la temperatura de
la sustancia con punto de ebullicion més bajo mientras que los otros componentes de
la mezcla permanecen en su estado original. A continuacion los vapores se dirigen
hacia un condensador gue los enfria y los pasa a estado liquido. El liquido destilado
tendrd la misma composicion que los vapores y; por lo tanto, con esta sencilla
operacion habremos conseguido enriquecer €l liquido destilado en el componente mas
volatil (el de menor punto de ebullicion). Por consiguiente, la mezcla sin destilar se
habré enriquecido con el componente menos voléatil (el de mayor punto de ebullicion).
(TP-Laboratorios Quimicos, 2019).

1.10.1 Destilaciéon simple

La destilacion simple se utiliza cuando la mezcla de productos liquidos a destilar
contiene Unicamente una sustancia volatil, o bien, cuando ésta contiene mas de una
sustancia volatil, pero el punto de ebullicion del liquido mas voléatil difiere del punto

de ebullicién de los otros componentes en, al menos, 80 °C.

El resultado final es la destilacién de un solo producto, ya sea: porque en la mezcla
inicial sélo habiaun componente, o porgue enlamezclainicial uno deloscomponentes

eramucho més volétil que € resto. (TP-Laboratorios Quimicos, 2019).

1.10.2 Destilacion simple a presion atmosfeérica

La destilacion a presion atmosférica es aquella que se realiza a presion ambiental, Se
utiliza fundamentalmente cuando la temperatura del punto de ebullicion se encuentra
por debajo de la temperatura de descomposicién quimica del producto. (TP-
L aboratorios Quimicos, 2019).
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1.10.3 Destilaciéon simple a presion reducida

La destilacion a presion reducida o a vacio consiste en disminuir la presion en €
montaje de destilacion con la finalidad de provocar una disminucion del punto de
ebullicion del componente que se pretende destilar. Se utiliza fundamentalmente
cuando € punto de ebullicién del compuesto a destilar es superior alatemperatura de

descomposicion quimica del producto.

Para llevar a cabo este tipo de destilacion es necesario un sistema de vacio y
un adaptador de vacio. (TP-Laboratorios Quimicos, 2019).

1.10.4 Destilacion fraccionada

La destilacion fraccionada se utiliza cuando la mezcla de productos liquidos que se
pretende destilar contiene sustancias volétiles de diferentes puntos de ebullicion con

una diferencia entre ellos menor a 80 °C.

Al calentar una mezcla de liquidos de diferentes presiones de vapor, e vapor se
enriquece en e componente més volatil y esta propiedad se aprovecha para separar 10s

diferentes compuestos liquidos mediante este tipo de destilacion.

El rasgo mas caracteristico de este tipo de destilacion es que necesita una columna de

fraccionamiento.

Ladestilacion fraccionada se puede realizar apresion atmosférica o a presion reducida,
tal como se ha comentado para la destilacion ssimple en el apartado anterior. (TP-
L aboratorios Quimicos, 2019).
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1.11 Granulometria

La granulometria es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria y €l
calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de |os tamarios previstos
por una escala granulométrica con fines de andlisis tanto de su origen como de sus
propiedades mecani cas.

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es obtener las particul as por
una serie de mallas de distintos anchos de entramado, que actten como filtros de los
granos que se llama comunmente columna de tamices. Pero para una medicién méas
exacta se utiliza un granuldmetro laser, cuyo rayo difracta en las particul as para poder

determinar su tamafo.

Para su realizacion, se utiliza una serie de tamices con diferentes didametros que son
ensamblados en una columna. Los siete tamices estandar ASTM C 33 tiene aberturas
que varian desde la malla No. 100(150 micras) hasta 9.52 mm. En la parte superior,
donde se encuentra el tamiz de mayor didmetro, se agrega el material origina (suelo o
sedimento mezclado) y la columna de tamices se somete a vibracién y movimientos
rotatorios intensos en una magquina especial. Luego de algunos minutos, se retiran los
tamices y se desensamblan, tomando por separado los pesos de material retenido en
cada uno de ellosy que, en su suma, deben corresponder a peso total del material que

inicialmente se colocd en la columna de tamices (Conservacion de la Masa).

Tomando en cuenta €l que en varias funciones e tamafio es muy importante para su
tratamiento, de esta manera mientras la particula sea mas pequefia el contacto que se
efectué en la solucién serdmayor, de tal manerad trabajo que realiza tendra un mayor
rendimiento en la funcion a desempefiar. (EcuRed, 2009).
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1.12 Factor es que afectan € desempefio de los microorganismos en la produccion
de bioetanol

L os procesos fermentativos, requieren de condiciones de operacion que garanticen el
buen desempefio de los microorganismos. EIl mango de estos presenta ciertas
dificultades, especificamente en las condiciones de medios de cultivos y del proceso
de fermentacion anivel industrial. Asi mismo |os factores mas importantes que af ectan
el desempefio de una cepa en un proceso de fermentacion y la manera como a partir de
estos fendmenos se generan criterios en la sel ecci Gn de microorgani smos que optimicen
la producciéon de etanol, son: inhibicion por producto, temperatura y aireacion.
(Sridhar, 2004).

1.12.1 Inhibicién por producto

A raiz del interés generado en la produccion de etanol a altas concentraciones, se ha
visto como este factor afecta e desempefio de los microorganismos fermentadores
causando inhibicion en € crecimiento microbiano y la reduccién en e rendimiento
producto/sustrato. En general, una concentracion de etanol mayor a 6% (p/v) tiene un
efecto inhibitorio sobre todos los microorganismos. La mayoria de las cepas toleran

una concentracion de 5.5% de etanol en e medio de cultivo. (Sridhar, 2004).
1.12.2 Temperatura

La composicién y la estructura de la membrana plasmética y la concentracion de
fosfolipidos se obstruyen cuando la bacteria al canza una temperatura de 40 °C, lo cua
con lleva a una pérdida de la integridad de la membrana. Posteriormente, |a elevada
temperatura resulta en la acumulacion de etanol dentro de la célula, 1o cual tiene un

significativo efecto en laviabilidad de las células.

En el caso de levaduras como las especies del género Saccharomyces la velocidad de
produccion de alcohol incrementa de forma estable hasta los 30 °C y de forma suave
hastalos 36 °C, pero disminuye a temperaturas superiores alos 37 °C. Algunas cepas
son capaces de crecer a temperaturas por encima de los 37 °C y son comunmente
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nombradas como termofilicas, mientras que otras tienen una temperatura maxima

superior alos 45 °C y son comunmente llamadas termotolerantes. (Sridhar, 2004).
1.12.3 Condiciones de aireacion

Muchos microorganismos, tanto levaduras como bacterias, crecen en condiciones
anaerdbicas y e oxigeno en exceso tiene un efecto negativo sobre la produccion de
etanol porque inhibe el consumo de sustrato y €l crecimiento microbiano. A bajas
concentraciones de sustrato, las velocidades de crecimiento y e rendimiento de
biomasa son independientes de la presencia de oxigeno, de forma opuesta, a atas
concentraciones de sustrato, decrecen los parametros de crecimiento. (Chandrarg],
2004).

1.12.4 pH

La concentracion de iones hidrégeno es un factor muy importante que afecta en
velocidad de crecimiento de células. En un intervalo de pH entre 4 a 6 las levaduras,
tanto la velocidad de crecimiento, como también el rendimiento, se ven Optimamente
favorecidas. Un cambio de pH del medio puede afectar la composicion y la naturaleza

de la superficie microbianaal disociarse &cidos y bases. (Fgjardo y sarmiento, 2007).
1.13 Seleccion apropiada del proceso para la planta de etanol a partir del maiz

Dentro de las opciones para seleccionar €l proceso adecuado, tenemos una breve
explicacién en el punto 1.6 figural-2, por medio del cual se obtiene laopcion adecuada

aemplear en la parte experimental.

De acuerdo alos factores pararealizar |la matriz de decision se seleccionara el proceso
adecuado.



Tabla |-6 Factores a eval uar para seleccion del proceso.

Factor evaluado Comentario Ponderacion
Costos Precio del proceso aemplear. 20%
Rendimientos Mayores a un 40%. 20%
Consumo de energia | Dentro del proceso. 15%

Si setienen |os equipos necesarios
Disponibilidad enel LOU paralarealizacion dela 15%
parte experimental .
Operacion Se refiere a conocimiento en el 10%
uso de |os equipos.

. El tiempo que se lleva en la 0
Tiempo obtencion del producto final 10%
Tipo de materia prima De acuer.do d tamaio de la 10%

materia prima
Total 100%
Puntaje Asignado
Deficiente Bueno Excelente
1 5 10

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Tabla |-7 Matriz de seleccién de proceso.

Factor Método hidralisis con acido Método hidradlisis con acido Método con un pretratamiento
evaluado concentrado diluido anticipado
Descripciéon | calificacion | Ponderacion | Descripcion | calificacion | ponderacion | Descripcion | calificacion | ponderacion
Costos Deficiente 1 0.2 Bueno 5 1 bueno 5 1
A Mayor a Mayor a Mayor a 10 2
Rendimientos 10% 10 2 40% 10 2 10%
Al ser
directo el
Consumo de proceso
energia Bueno 5 0.75 menor 10 15 BLENo 5 0.75
gasto de
energia
Disponibilidad | Deficiente 1 0.15 Excelente 10 15 Excelente 10 15
Dificultoso - -
Fécil Fécil
., ensu operacion operacion
Operacion ops(r);ctl)on 1 0.1 y costo 5 0.5 y costo 5 0.5
mayor regular regular
Tiempo de Tiempo de Tiempo de
: obtencion obtencion obtencion
Tiempo mayor a 30 1 0.1 mayor a 12 10 1 mayor a 20 5 0.5
dias dias dias
Tipo (.je . Excelente 10 1 Excelente 10 1 Excelente 10 1
materia prima
TOTAL 4.3 85 7.25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

De acuerdo a las diferencias entre los procesos, se optod por elegir e proceso del método de hidrdlisis acida diluida.




CAPITULO 11

PARTE EXPERIMENTAL
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PARTE EXPERIMENTAL

El presente trabgo de investigacion aplicada fue desarrollado en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias (LOU), dependiente del Departamento de Procesos Industriales
Biotecnol6gicosy Ambientales (DPIBA), carrerade Ingenieria Quimica de la Facultad

de Ciencias y Tecnologia.
2.1 Descripcion y analisisde materia prima

El maiz, llamado (Zea mays), es originario de América (Bolivia, Perd y México),
desarrollando en zonas de climatemplado y tropical, en Bolivia especialmente por 10s

valles de Cochabamba, Chuquisacay Tarija.

Lasituacion de la produccion maicera en Bolivia, a igua que la de otros rubros
extensivos, es favorable y tiene una evolucion positiva. EnlaFigurall-1 se observa
gue su valor practicamente setriplico en estas dos Ultimas décadas. pasd de un poco
menos de 400 mil a mas de 1 millén de toneladas. Esto representa un ritmo de
crecimiento de 5% anuales, pese a los altibajos de algunos afios, provocados en
especial por fendmenos climéticos adversos como fendmeno del nifio y la nifa

(Ministerio de asuntos campesinos y agropecuarios MACA, 2005).

Figurall-1 Evolucion de la produccion de maiz en Bolivia (2001-2016).

Produccidon de maiz en Bolivia
miles de toneladas por afo

Fuente: INE, disponible en www.ine.gov.bo, para 2000-2015.
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Dentro de la cosecha de la mazorca de maiz, se tiene que € porcentaje de grano de
desgrane esde un 81%y € resto 19% es €l olote 0 marlo. Donde éste es un porcentaje
considerable para el aprovechamiento en nuestrainvestigacion, ya que comunmente se
lo utiliza como tipo de combustible (Iefia), como abono y escasos lugares se lo muele
como aimento de ganado porcino. (University of Saskatchewan agricultura food,
1993).

2.1.2 Recoleccion dela muestra

El marlo de maiz se recolectara de forma aleatoria de las zonas productoras de

abasteci miento de nuestra ciudad, utilizandose como criterios de exclusion:

- Pudricion del marlo por Nigrospora, Stenocarpella maydis, Micoplasma helicoidal
0 Spiroplasma.

- Marlo de maiz con perforaciones provocadas por gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda).

- Muestras que presentaban suciedad y materia extrafia

2.1.3 Andlisisfisicoquimica dela materia prima

Para |la caracterizacion de la materia prima se llevé unas muestras del marlo triturado
al CEANID, esto para que sean analizados de acuerdo alos parametros a determinar.

Tablall-1 Composicion de lamateria prima.

Par ametros Composicion %

Humedad 2.40

Fibra 29.60
pH 5.4

Cenizas 2.10
Celulosay hemicelulosa 76.3
Lignina 23.7

Azlcares totales 10.35

Fuente: CEANID, 2019.
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2.2 Descripcion del método de investigacion

El método que se empleaen e presente trabajo es por hidrdlisis acidadiluida, donde el
proceso sigue los siguientes pasos. pretratamiento mecanico, hidrolisis acida,

neutralizacion, fermentaci dn-desgasificacion y destilacion.
2.2.1 Pretratamiento mecanico

En este pretratamiento la biomasa pasa por un lavado inicial parala eliminacién de
impurezas y particulas extranas, para luego realizar un secado en un secador a tiro
forzado y deshidratar lahumedad aunatemperaturade 70°C por un tiempo aproximado
de 2 horas. Pasado € tiempo de secado pasa por una trituradora de disco donde €l
tamafio méas adecuado para que la biomasa tenga un buen rendimiento no tiene que
pasar de 3 mm. Como se nosindica en € punto 1.9 granulometria. (Hendriks, 2009),
(EcuRed, 2009).

Materialesy equipos

Bariera mediana de 10 litros
Agua destilada

Horno mufla
Charolametélica

Molino de discos

Tamiz

Termdmetro
2.2.2 Hidrdlisis &cida

Unavez realizado el pretratamiento pasa a un proceso quimico Util parala conversion
del material hemicelulésico en azucares reductores, en este las condiciones de
temperatura son altas y €l tiempo en el que se dalareaccién esenunrangodel a4
horas |o que facilitael proceso continuo. Se emplea una solucion de acido mineral que
puede ser H>SO4 0 HCI con concentraciones de 1-10% con una relacion m/v 1:10 -
1:30 y temperaturas de aproximadamente 50 - 215 °C (Balat, 2010).
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Materialesy equipos

H2SO4 al 4y 7%

Agua destilada

Vasos de precipitacion de 1 litro
Balanza andlitica

Sistema de calentamiento eléctrico
Varilladevidrio

Espétula metdlica

Embudo

Papel filtro

Probeta de 250 ml

Termometro

Peachimetro (Rango: 0 — 14)
Recipientes de 4 litros

Papel aluminio

Soporte universal

Tripod

2.2.3 Neutralizacion

L as muestras hidrolizadas se neutralizan con solucion de hidroxido de sodio 6 M para
regular el pH aun nivel < 5.3 y luego iniciar el proceso fermentativo, esto favorece el
metabolismo celular de la levadura Saccharomyces cerevisiag, de igual modo la

produccion de etanol.

En esta etapa se finaliza € proceso de hidrdlisis, por o tanto se tomarén las muestras
del hidrolizado pararedlizar los andlisis de azUcares reductores y totales, mediante €l
método espectrofotométrico de Miller Acido 3.5 — dinitrosalicilico (DNS). Como se
puede apreciar en € punto 1.7.3 neutralizacion. (Antoine Lavoisier, 1776),
(Neutralizacion pdf, 2019).
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H2S04 + 2NaOH NaSOs + 2H0
Materialesy equipos

NaOH a 4y 7%

Agua destilada

Vasos de precipitacion de 1 litro
Pipeta

Varilladevidrio

Probeta de 100 ml
Refractometro

Peachimetro (Rango: 0 — 14)

2.2.4 Fermentacioén y desgasificacion

La fermentacion se efectla separada de la hidrélisis, para esto sera necesario prepara
un cultivo delevadurapatata Dextrosa (Y PD) a 12y 14 % del peso total delosazlcares
reductores cuantificados en cada muestra. EIl medio se prepara con levadura
Saccharomyces cerevisiae (microorganismo capaz de metabolizar la glucosa de
alcohol) y como medio nutritivo peptonay glucosa, todos disueltos en agua destilada,
la reaccion masa de levadura, peptona, glucosa sera de (1:2:2), luego las muestras se
esterilizaran en el autoclave a 121°C por 15 minutos, en seguida se colocaran en una
levadura patata Dextrosa a 220 rpm por 6 horas. (Correay Mendoza, 2015).

El hidrolizado se someteré a fermentacion anaerobio tomando en cuenta condiciones
operacionaes en e proceso como: porcentaje deinoculo delevadural2y 14%, tiempo
de fermentacion 6 y 8 dias de acuerdo a los niveles postulados en € disefio
experimental, asi mismo las muestras se agitaran cuatro veces a diadurante 10 minutos
para liberar e dioxido de carbono, € fermentativo se realizara a temperatura de 30 a
37°C. (Correay Mendoza, 2015).

Uno de los productos en la reaccion de fermentacion es € didxido de carbono,

tedricamente 100 gramos de glucosa produce aproximadamente 50.4 g de bioetanol y
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48.8 g de dioxido de carbono (Kosaric, 2001), € cual tiene que ser separado ddl sistema
en e proceso fermentativo y aprovecharlo para otros fines. Paralos cual se colocauna
manguera en la parte superior del montgje de fermentacion, e didxido de carbono se

deposita en un Becker con agua. (Correay Mendoza, 2015).
Materialesy equipos

Levadura Saccharomyces cerevisiae

Peptona

Glucosa

Fermentador casero

Equipo casero para mantener latemperatura del fermento
TermOmetro

Varilladevidrio

Autoclave

Focos

Manguera de goma

Tapones de goma
2.2.5 Destilacion

Pasados |os 6 y 8 dias se para & proceso de fermentacion, luego mediante destilacion
simple se procede a separar € bioetanol producto del material hidrolizado que no
reacciono, en esta operacion se controla cuidadosamente la temperatura teniendo en
cuenta el punto de ebullicion del bioetanol (78°C). Como podemos apreciar en el punto
1.8 destilacion. (TP-Laboratorios Quimicos, 2019).

Materialesy equipos

Rota vapor
Probeta de 100 ml
Probeta 250 ml

Alcoholimetro Gay Lussac



Frascos de vidrio de 1 litro con tapa

51

Figurall-2 Proceso de obtencién de bioetanol a partir de marlo de maiz.

H.O L

Conc. H2SO4: 4; 7%
Tiempo: 1,5; 2 horas
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~

Fermentacion y
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H-.O

J Tamario de particulas de 3 mm

Lignina

» CO2

———— Producto de cola

I

Bioetanol

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.3 Disefio experimental

Para determinar las variables en € presente trabajo experimental se plantea e disefio

experimental de dos nivelesy dos variables o parametros.

En base a lo expuesto y descrito en € marco tedrico, se considera para las
concentraciones diluidas (4 y 7% v/v) y tiempo de residencia para € proceso de
hidrdlisis (1.5 y 2 horas). Latemperatura no seré variable ya que mantendra una sola
de 90°C paratodo € proceso.

Tabla |1-2 Factores y dominios experimentales.

Factores Dominio experimental
Nivel (-) | Nive (+)
Concentracion (%) 4 7
Tiempo (horas) 15 2

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Para poder determinar las variables significativas en este trabgo experimental, se

considera un disefio factoria de dos niveles y dos variables o parametros.
N° devariables: 2
Niveles: 2
N° de experimentos: K"=22=4*2=8

Considerando las combinaciones de estas variables y niveles se determinara cua de

ellas eslamés significativa
-1 =Esel vaor bgjo con & que setrabga

+1 = Es € valor ato con € que setrabaga
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Tabla|1-3 Matriz de experimentos.

Pruebas | Conc. H2SO04 (% v/v) | Tiempo (h) | % rendimiento
X1 X2
1 -1 -1 Y1
2 +1 -1 Y2
3 -1 +1 Y3
4 +1 +1 Ya
5 -1 -1 Ye
6 +1 -1 Y7
7 -1 +1 Ys
8 +1 +1 Yo

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En laTabla I1-3 Se muestran las cuatro pruebas con las dos variables independientes

con sus valores bgjos y altos, ademés de la variabl e respuesta (% rendimiento).

Tabla |1-4 Plan de experimentos.

Pruebas | Conc. H2SO04 (% v/v) | Tiempo (h) | % rendimiento
X1 X2
1 4 15 Y1
2 7 15 Y2
3 4 2 Y3
4 7 2 Ya
5 4 15 Ye
6 7 15 Y7
7 4 2 Ys
8 7 2 Yo

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En laTabla I1-4 se muestran las variables con sus respectivos datos concretos para el

disefio factorial en €l proceso.
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2.4 Procedimiento empleado para la obtencion de bioetanol
2.4.1 Seleccion y recoleccion de materia prima

Las muestras de marlo u olote selo realiz6 en el departamento de Tarija, municipio de
Cercado, comunidad de Junacas teniendo en cuenta que no se encuentren en proceso
de putrefaccion, e marlo con gusanos o perforaciones y que no presente suciedad ni
materia extrafa, esto con €l objetivo que la materia prima sea lo méas representativa
posible parala obtencion de bioetanol.

Figurall-3 Plantaciones de maiz en la zona.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

2.4.2 Lavado de materia prima

Una vez que se recolecto la materia prima se procedio al lavado con agua destilada,
esto con el objetivo de eliminar impurezas y materiales extrafios en el residuo del maiz
(marlo u olote).
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Flgura -4 Marlo u olote de lamazorca.

0 I‘ |||L

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

2.4.3 Secado

Luego deredlizar €l lavado de las muestras se procedid aeliminar el exceso de humedad
presente que no se perdid con el secado natural, para ello se utilizd un secador atiro
forzado, en € cual solo sellegd a deshidratar €l agua que se afiadié en su lavado. Este
proceso se realizd a una temperatura de 70°C por un lapso de tiempo de 2 horas
aproximadamente, al ser un secador de tiro forzado la extraccién de la himedas en la

muestra se realiza de una manera mas répida.

Figurall-5 Secado de la materia prima.

-_!—'—r'—

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.4.4 Reduccién detamano

El marlo de maiz lavado y secado se trituro en un molino de discos hasta un tamafio
de particulas de 3 mm, con €l fin de aumentar la superficie de contacto favoreciendo
los rendimientos en la hidrdlisis, porcentaje de azlicares reductores y producto
terminado, como un porcentagje del triturado no cumplia con e tamafio recomendado
se procedi6 a tamizado.

turado de la materia prima

=25
e — .

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

2.4.5 Pesado

Como punto de control se pest la cantidad promedio de 80 gramos'y 1 litro de solucion
para la relacion 1:12,5 en relacion (p/v), haciendo uso de balanza analitica y una
probeta para las mediciones adecuadas. Los datos de las muestras sirven como
referencia para la determinacion de porcentagjes de rendimiento y conversion.



Figurall-7 Pesado de la materia prima.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

2.4.6 Hidrdlisis &cida
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Los factores analizados mediante la aplicacion del disefio de experimentos en €l

proceso de hidrdlisis &cida diluida fueron: masa del marlo o coronta, la concentracion

de &cido sulfarico, la temperatura y € tiempo de hidrélisis, para esto la variable

respuesta de estos factores es el porcentgje de azlicares reductores como se muestraen

latablall-5

Tabla|l-5 Relacion del sustrato y la solucion.

Muestra | Sustrato seco | Solucién acida | azdcaresreductores
(9) (ml) (%)
1 80.03 1000 1.82
2 80.01 1000 1.45
3 80.05 1000 1.91
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4 80.02 1000 1.78
5 80.46 1000 1.80
6 80.07 1000 1.49
7 80.13 1000 1.87
8 80.08 1000 1.77

Promedio 1.74

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El % promedio de azlicares reductores es 1.74 por cada 100 ml de solucion hidrolizada,
dentro de proceso de hidrolisis los principales factores que trabajan en e proceso son
la concentracion y € tiempo. Estos a ser variables con un méximo y un minimo
mientras que la masa de coronta y la temperatura son constantes como podemos

apreciar en lafigurall-8

Figurall-8 Efecto de los factores sobre el porcentaje de azucares reductores.

masa de coronta (g) tiempo de hidrélisis (h)
100 2,5
80 o 2
60 1,5 /
40 1
20 0,5
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 1 2 3
temperatura (°C) concentracion (H2S04)
100 %
80 8
60 6 /
40 4
20 2
0 0 !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 1 2 3

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



59

Como podemos apreciar en lafigurall- lamasa de coronta 0 marlo y temperatura son
constantes teniendo un impacto que no varia en la hidrdlisis mientras que la
concentracion de acido y el tiempo de hidrdlisis varian mostrando una inclinacién y
por lo tanto teniendo mayor impacto en la variabl e respuesta % azlicares reductores, de

manera resumida se explica méas abajo el proceso.

Unavez que seredliz6 e pretratamiento mecanico explicados en los puntos anteriores
se procedio a pesar las muestras de acuerdo a la relacion que se emplea que es 1:12,5
(p/v), luego se hidrolizd con &cido sulfarico a 4 'y 7% segun e nivel de trabgo en
relacion a disefio de experimento, esto se sometid a unatemperatura de 90 °C durante
1.5y 2 horas.

De acuerdo a nuestro disefio experimenta se prepard 4 muestras en el cua se hidrolizo
en el equipo eléctrico tipo bafio Maria.

Figura I1-9 Hidrolizacion de la solucidn con relacion 1:12.5 (p/v).

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figurall-10 Solucion hidrolizada

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

2.4.7 Neutralizacion

Luego del hidrolizado serealiz6 |a separacion por medio de un filtrado parael separado
delasolucion hidrolizadadel sdlido. Y a separadala solucion se midio laacidez o cua
se encontraba con una acidez 1.2 siendo estd muy acido, para esto se redizo la
neutralizacién con unasolucion de hidréxido de sodio 6 M pararegular el pH aun nivel
5.3, una vez neutralizado se tomd muestras para llevar a ser andlisis de azlcares
reductoresy totales.

Figurall-11 Muestras parallevar al CEANID

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.4.8 Fermentacion y desgasificacion

Unavez redlizado la neutralizacion se prepara una levadura patata Dextrosa (Y PD). El
medio se prepard con levadura Saccharomyces cerevisiae 2,1 g y como medio nutritivo
peptona 4,2 g y glucosa 4,2 g, todos disueltos en 50 ml de agua destilada a una
temperatura de 30°C. Después de unos 2 minutos aproximadamente, la levadura se
activo observando por la presencia de burbujas de CO. y & aumento de volumen dela

misma.

Posteriormente |as muestras de la solucién se esterilizaron en la autoclave a 121°C por
15 minutos, donde en seguida se mezcl6 con lalevadura patata Dextrosa a 220 rpm por

6 horas.

El hidrolizado se procedié a someter a fermentacion anaerobio tomando en cuenta
tiempo de fermentacion de 6 dias. Se considera que la fermentacion llega a su punto

culminante cuando & °Brix se mantiene constante.

Latemperatura que se ha empleado para la fermentacion fue de 32 a 34 °C, a medida

gue lafermentacion avanza, €l pH se vareduciendo.

Para redlizar la desgasificacion, las muestras se agitaron 3 veces al dia durante 10
minutos paraliberar el didxido de carbono.

Figurall-12 Proceso de fermentacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figurall-13 Fermentador casero.

Fuente: El oraci on prpia, 2019.
2.4.9 Destilacion

Después de terminar €l proceso de fermentacion, por medio del rota vapor se procede
aseparar € bioetanol del material hidrolizado que no reacciond, paraello se vierte una
medida de 500 ml delasolucion fermentadaen el bal6n que se sumerge al aguacaliente
y sedaarranque a equipo, en estaoperaci én se controla cuidadosamente latemperatura
teniendo en cuenta € punto de ebullicion del bioetanol (78°C). Una vez separado la
solucién seredlizo lalectura del grado acohdlico y se ailmacend el etanol en un frasco
devidrio.

~ Figurall-14 Destilacion del bioetanol.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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RESULTADOSY DISCUSION

Dentro de los calculos que se realizaran para llenar cuadros de acuerdo a los datos se
lo realizara solo parala primeramuestray paralas demas solo se anotaran los datos ya

calculados.
3.1 Resultados del lavado y secado
3.1.1 Célculo del % de humedad de la materia prima

Pararealizar el calculo del porcentaje de humedad se tiene que pesar |la materia prima

antes y después del secado para posterior aplicar la ecuacion adecuada.

Tablalll-1 % de humedad de la materia prima.

Masainicial | Masafinal %
Muestra (9) (9) Humedad
1 100.45 80.03 20.33
2 100.30 80.01 20.23
3 100.02 80.05 19.96
4 100.21 80.02 20.15
5 100.10 80.46 19.62
6 100.05 80.07 19.97
7 100.37 80.13 20.17
8 100.25 80.08 20.12
promedio 100.22 80.10 20.07

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

% Humedad = (pi;—_pf) * 100 = (Ec. 3-1)

1

(100.45 — 80.03)
100.45

% Humedad =

* 100 = 20.33 %
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En la tabla 111-1 podemos apreciar € porcentge de humedad, dando como dato un
promedio de 20.17%. Aclarando que €l marlo u olote se lo recolectd con un tiempo de

cosecha de 2 meses antes de llevar a secado en € |aboratorio.
3.2 Resultadosdela hidrodlisis acida diluida
3.2.1 °Brix obtenidos en la hidrélisis acida diluida

Posterior del hidrolizado y filtrado, la siguiente tabla nos muestra medicién del °Brix

obtenidos en las muestras.

Tablalll-2 °Brix obtenidos en la hidrélisis &cida.

Pruebas | Conc. H2SO4 | Tiempo °Brix
(YovIv). (h)

1 4 15 10.6
2 7 15 16.1
3 4 2 12.9
4 7 2 174
5 4 15 11.3
6 7 15 16.7
7 4 2 131
8 7 2 18.3

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

3.3 Resultado dela neutralizacion

Después del realizar 1a hidrolizacién, la solucion se lo neutraliza a un pH menor igual
a5,3. Lasiguiente tablanos muestra el cambio de pH que serealizd ala solucién &cida

con una solucion de hidroxido de sodio 6 M.
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Tabla I11-3 Neutralizacién de la solucion acida.
Pruebas | pH solucion | pH solucion

acidainicial | neutralizada
1 5.2

1 5.1
1 5.3
1 5.1
1 53
1

1

51
5.2
8 1 5.2
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

N O O A W N

3.4 Resultado delos azlicaresreductoresy azlcar estotales

L uego que la solucion hidrolizada se neutralizé con NaOH, posteriormente fue llevada
a CEANID paraladeterminacion de sus azUcares reductores y totales.

Tablal11-4 % de azlcares reductores y totales obtenidos en la hidrélisis.

Muestra | % azlcares | % azucares
reductores totales

1 1.82 1.98
2 145 1.70
3 191 2.09
4 1.78 1.93
5 1.80 1.91
6 1.49 1.68
7 1.87 2.01
8 177 1.90

Promedio 1.74 1.90

Fuente: CEANID, 2019.
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Enlatablalll-4 nosindicalacantidad de azicarestotal es que hay en 100 ml de solucién
azucarada, en este caso podemos decir para la muestra 1 se tiene 1.98 g de azUcares
totales en 100 ml y en 1 litro habria 19.8 g de azUcares totales.

3.5 Resultado de la fer mentacion

Pasado los 13 dias de fermentacion se fue apreciando como a medida que pasaban las
horas tanto e pH como e ° Brix se disminuian de manera considerable hasta
permanecer constantes como podemos apreciar en la tabla I11-7. En la tabla I11-6
podemos ver las caracteristicas modelo parala fermentacion parala muestra 1.

Tablall1-5 Pardmetros medidos de |a fermentaci on.

Volumen 975 ml
°Brix 10.6
pH 5.2
Temperatura 30°C
Tiempo 13 dias
Densidad 1.082

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el tiempo de fermentacion se realizo la medicion del °Brix y pH para observar la

evolucion del °Brix y pH durante lafermentacion.

Tablall1-6 Evolucion del °Brix y pH durante la fermentacién paralas 4 muestras.
Muestral Muestra 2 Muestra3 Muestra4

dias | °Brix | pH |°Brix| pH |°Brix| pH |°Brix| pH
0 16 52 161 | 51 | 129 | 53 174 | 51
1 10.2 49 | 158 5 12.6 5 171 | 49
2 9.8 48 | 155 | 48 | 122 | 49 | 165 | 47




3 9.3 4.7 152 | 47 | 117 | 47 16.2 | 45
4 8 46 | 147 | 45 | 116 | 45 | 158 | 43
5 7.2 46 | 143 | 42 | 113 | 44 | 156 | 39
6 6.9 4.5 14 4 109 | 41 154 | 38
7 6.7 44 | 136 | 39 | 108 4 151 | 35
8 6.3 43 | 1831 | 36 | 105 | 38 | 143 | 32
9 6.1 40 | 128 | 34 | 101 | 37 | 139 | 32
10 5.6 39 | 123 | 33 | 98 | 33 | 137 3
11 54 38 | 111 | 31 94 31 | 131 | 29
12 5.3 36 | 104 | 28 91 29 | 124 | 26
13 5.3 3.6 10 2.7 8.8 29 | 118 | 25
14 - - 9.8 25 8.8 29 | 117 | 23
15 - - 9.8 25 - - 11.7 | 23
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Figuralll-1 Muestra 1 tiempo vs pH y °Brix.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figuralll-2 Muestra 2 tiempo vs pH y °Brix.
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Figuralll-3 Muestra3 tiempo vs pH y °Brix.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figuralll-4 Muestra 4 tiempo vs pH y °Brix.
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.

FiguraIl1-5 Comparacion de la4 muestras tiempo vs °Brix.
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En la tabla I11-6 y figuras I11-5 podemos ver que con € transcurso del tiempo de
fermentacion se observa que tanto los °Brix como el pH van disminuyendo hastallegar
a mantenerse constantes.



3.6 Resultados de la destilacion
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Ladestilacion se llevaa cabo en destilacion al vacio a una temperatura aproximada de

78 °C.
Tablall1-7 Producto obtenido para diferentes muestras.
Volumen Grado
Volumen . " Volumen
destilado alcohdlico
Muestra | Fermentado de alcohal
(mi) producto de producto de obtenido (ml)
cabeza (ml) cabeza (°GL)
1 975 354 14 49.56
2 965 372 11 40.92
3 995 360 13 46.8
4 925 383 12 45.96

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

3.7 Disefio factorial

Paravalorar |os resultados de nuestro disefio factoria se usan los datos respectivos del

rendimiento y el programa de andlisis estadistico SPSS 17.0.

3.7.1 Andlisis estadistico del disefio factorial en € proceso de destilacion

El andlisis estadistico se realizdé mediante el programa SPSS 17.0 (Stadistical package

for the Social Sciencies), e mismo que permite un tratamiento integrado de todas las

fases del andlisis de datos obtenidos y resultados més representativos y confiables.

Con € sistema de varianza ANOVA se determina la influencia de los factores

concentracion de acido, tiempo y su respectiva interaccion sobre la variable respuesta

(rendimiento).



Tablall1-8 Datos para el andlisis de varianza.

Pruebas | Conc. H2SO4 (% v/v) | Tiempo (h) | % Rendimiento
X1 X2
1 -1 -1 65.86
2 +1 -1 69.21
3 -1 +1 66.74
4 +1 +1 74.08
5 -1 -1 64.31
6 +1 -1 69.37
7 -1 +1 64.45
8 +1 +1 70.96

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Para hacer correr el programade SPSS 17.0 seintrodujo |os datos mas | as repeticiones.

De acuerdo al disefio factorial planteado, cada factor tiene un nivel superior (+1) y un

nivel inferior (-1).

Tablall1-9 Datos para el andlisis de varianza.

N

Conc. Ac. -1,00 4
1,00 4

Tiempo -1,00 4
1,00 4

Fuente: SPSS 17.0.
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3.7.2Variablerespuesta del rendimiento

En latalalll- se puede observar e andlisis de varianza para la variable dependiente o
variable respuesta, tomando en cuenta los factores de concentracion de acido, tiempo

y lainteraccion.

temp: temperaturaalaque sellevé lahidrélisis

conc: concentracion del acido paralahidrdlisis

Tablalll-10 Andisis de varianza ANOVA (Rendimiento).

Sumade
cuadrados Media

Origen tipolll al cuadratica F Sig.
Modelo 95,6152 3 31,872 40,482 ,002
corregido
Interseccion 47649,389 1 47649,389 60521,570 ,000
Conc. Ac 73,145 1 73,145 92,904 ,001
Tiempo 17,494 1 17,494 22,219 ,009
Conc .Ac 4977 1 4977 6,322 ,066
Tiempo
Error 3,149 4 , (87
Total 47748,153 8
Total corregida 98,764 7

a. R cuadrado = .968 (R cuadrado corregida = .944)

Fuente: SPSS 17.0.

A partir del andlisis de varianza, sefiala que las variables significativas con un nivel de

confianzade 90%, o que eslo mismo cuando los valores de significacion son menores
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a0,10. Para el caso, las variables significativas estan constituidas por la concentracion
de &cido con un valor de significancia de 0,001, €l tiempo 0,009 y la interaccién de

concentracion y tiempo de 0,066.
3.7.3 Andlisisderegresion lineal

El model o de regresion establece e modelo matematico que relacionalas variables mas
significativas con la variable respuesta. Para € andlisis de regresion, se introdujo al
SPSS |as variables concentracién y tiempo.

Tablal11-11 Variables introducidas/eliminadas.

Variables | Variables
Modelo introducidas| eliminadas | Método
1 Tiempo Introduci
conc. ac? r

a Todas las variables solicitadas introducidas

Fuente: SPSS 17.0.

Tabla|11-12 Resumen del modela®.

R R cuadrado |Error tip. delal Durbin-
Modelo R cuadrado | corregida estimacion Watson
1 ,9582 ,918 ,885 1,27485 2,090

a. Variables predictoras. (constante), tiempo, conc.ac

b. Variable dependiente: rendimiento

Fuente: SPSS 17.0.
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Sumade Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1  Regresion 90,638 2 45,319 27,884 | ,002*
Residual 8,126 5 1,625
Total 98,764 7
a. Variables predictoras: (Constante), TIEMPO, CONC.AC
b. Variable dependiente: RENDIMIENTO
Fuente: SPSS 17.0.
Tablalll-14 Coeficientes ANOVA?
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) 77,176 451 171,225 ,000
Conc. Ac -3,024 451 -,861 -6,709 ,001
Tiempo -1,479 451 -,421 -3,281 ,022

a. Variable dependiente: RENDIMIENTO

Fuente: SPSS 17.0.
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Pararealizar €l clculo del volumen de alcohol de cada destilado usamos la siguiente

ecuacion.
°GL =14 %
V destilado = 354 ml

Va4 * °GL = Valcohol

Vitochidl = % +354 = 49,56 ml

3.9 Calculo demasareal de etanol
P acohol = 0.79 g/ml

V destilado = 354 ml

0 — MAlcohol —
Alcohol Vilosiiol
0,79 g
Myeal etanol = ——— * 354 ml = 279.66 g
ml
3.10 Célculo dd rendimiento
Finalmente se obtiene € rendimiento:
Rendimineto % = masa zedl * 100 =

masa teorica

79.66
424.61

Rendimineto % =

* 100 = 65.86 %

(Ec. 3-2)

(Ec. 3-3)

(Ec. 3-4)
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Tablal11-15 Rendimiento de alcohol (%).

Muestra | Rendimiento de alcohol (%)
1 65.86
2 69.21
3 66.74
4 74.08
5 64.31
6 69.37
7 64.45
8 70.96
Media 68.12

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
3.11 Célculo del modelo cinético dela fermentacion alcohdlica

El modelo de la cinética de crecimiento celular mostrada en la Figura 1-5, se realizo
mediante la variacion de 4 pardmetros. Se llevé a cabo mediante el método de los tres
puntos para la determinacion del modelo cinético en funcion del tiempo y € ° Brix de

fermentacion a partir de los resultados experimental es.

Paralo cual se uso las siguientes ecuaciones:

—3Yg+4Y;—Y>

YO = T— (EC. 3-5)
Y, = %:’2 (Ec. 3-6)
Y = To—ar 4313 (Ec. 3-7)

2h



Tablal11-16 Estadisticas del método de tres puntos.

Tiempo | °Brix | Y1 | Y2 Y3 | Y4 Y5 Y6 | Y7 | Y8 | Y9 | Y10 | Y11 | Y12 Yx | In(-d°Brix/dt) | In°Brix
0 106| O 0 0 2,36
1 10,2| 0 | -0,35 0,35 -1,05 2,32
2 98 0 |-045|-0,1 0,45 -0,79 2,28
3 9,3 -0,55 | -0,9 |-1,55 0,73 -0,31 2,23
4 8 -2,1 (-1,05|-1,05 1,05 0,05 2,08
5 7,2 -0,55|-0,55 | -0,35 0,55 -0,59 1,97
6 6,9 -0,05|-0,25 | -0,1 0,25 -1,39 1,93
7 6,7 -0,15| -0,3 | -0,5 0,23 -1,47 1,9
8 6,3 -0,5 | -0,3 | -0,05 0,18 -1,71 1,84
9 6,1 -0,1|-0,35 | -0,65 0,1 -2,3 1,8
10 5,6 -0,65 | -0,35 | -0,25 0,25 -1,39 1,72
11 | 5,4 -0,05 | -0,15 | -0,15 | 0,05 2,9 1,69
12 5,3 -0,05 | -0,05 | 0,05 -2,9 1,66
13 5,3 -0,05 | 0,05 -2,9 1,66

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figuralll-6 Resultados experimentales de la fermentacion en funcion del tiempo.

1,2

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Dias)

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Linealizacion:
dCa
In - —— = Ink+ ninCa
dt
Y = A + BXx

Por medio de la ecuacion de la fermentacion obtenemos la vel ocidad de reaccion
CeH12Og ——» 2CHsOH + 2CO2 +Q

J_ LA CHp0 14 GHOH _14CO; _

1 At 2 At T2 At
1 5.3 - 10.6
Vrp= --o—
1 13

Vr= 04077 M/t
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3.12 Balance de materia con reaccién quimica en € proceso de obtencion de
bioetanol a partir de materia lignocelulésico

A = Materialignocelulésica

v

[ Secadoy Triturado ]—>
B = Agua

C= Materiasecal

Hidrdlisisy filtrado

D= Sol. H2504
—» | MasaOrg. + Sol. H;SO, — Lignina+2Sol. Azu. + Sol. H,SO,4

E=Lignina

l|: =H,0 lG = sol. Azu. + H2SO4

H = Sol NaOH Neutralizacion
Sol. Azu. + H,SO,4 + 2NaOH * NaxSO; + 2H-0 + Sol. Azu.

l | = Sol. Neutralizado

v

150 g de sol. Paralos Andlisis
J azUcares reductores y totales

A 4

/ Fer mentacion v destilacion \
CH,OH -
0, 0

a Glucosa

ici 2 PiruvatoC
OH Glucolisis g

OH H - (ITZO
OH CH;
M = producto de

K = Sol. Levaduras

2 NAD+ 2NADH + 2H™ cola+ CO;
2COo, E ——

i
C
HsC” "H

H.C—CH;OH™ _
\ 2 Etanol _ 2 Ac_etaldemdo/

l L = Etanol =424.61¢g




3.12.1 Balancede Materia en el proceso de secadoy triturado

Flujo | Cantidad | Unidades
A 100.45 g
B 20.42 g
C 80.03 g

3.12.2 Balancede Materia en e proceso de Hidrolizado y filtrado

A = 100,45 g de materi ailignocel ulésica

[ Secadoy Triturado ]8—229’42 g H0

lC = 80,03 g de materia seca

A=B+C

B=A - C = (100,45 - 80,03) g

B=20429

Flujo Cantidad | Unidades
C 80.03 g
D 1030 g
E 25.98 g
F 953.38 g
G 80.52 g
Vapor de H>O 59.16 g
Parala solucion acida:
Q4% Hesoa = 1.03 g/ml
V =1000 ml
p =

m=px*xv=1.03—%1000 ml
ml

Mag H2sos = 1030 g

80

(Ec. 3.6)
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Parala solucion hidrolizada:

Q4% Hesoa = 1.03 g/ml

V =926 ml

p= v
g
m=px*xv=1.03—%926 ml
ml
Mage H2so4 = 953.38 ¢

Determinacion de lamasa molar (M):

Mlignina = (MCarbonos * NoCarbonos) + (MHidrégenos * NoHidrégenos)

+ (MOxigenos * NOOxigenos)

9 9 g
M“gnma = (12?10{ * 6) + Umol *10) + (16mol *5)
g
Mlignina = 162 ol

MCe]ulosa = (MCarbonos * NoCarbonos) + (MHidrégenos * NoHidrégenos)

+ (MOxigenos * NOOxigenos)

g g g
MCe]ulosa = (12 mol * 5) + (1 mol * 10) + (16moi * 5)
g
Mcelulosa = 150m—01

Mlignoce]ulosa = (MCarbonos * NoCarbonos) + (MHidrégenos * NoHidrégenos)

+ (MOxigenos * NOOxigenos)

g g
mol *6)+ (1 mol

+10) + (16 2

mol *2)

Mlignoceiulosa = (9

g

Mj; = 96——
lignocelulosa mol



Tablalll- 17 Composicion masamolar de la materialignocel ul 6sica.

Compuesto | Formula | Masa molar (g/mol)
Celulosa (CeH1005)Nn 162
Hemicelulosa | (CsH100s)n 150
Lignina (CoH1002)Nn 150

Total - 462

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

C=80.03¢g delM ateria seca

Hidrdlisisy filtrado

D = 1030 g Sol. H,SO E =Lignjna +
vaporﬁ’ 2o Masa Org. + Sol. HSO4 — Lignina+ 2Sol. Azu. +
Sol. H2S04
lF =953.78 g H,O lG =71.11 g sol azu. + H2SO4

MasaOrg. + Sol. Ho.SOs —Lignina+ 2Sol. Azu. + Sol. H>SO4
1 mol 1 mol 1 mol 2 mol 1 mol

462 g 98 g 150g 2(156.25)g 989

Myignina =

1moldemarlo 1mollignina 150 g de lignina
* *
462 g de marlo 1 mol demarlo 1molde lignina

80.03 g de marlo *

Miignina = 25.98 g delignina

Msol, H2504 =

82

1 mol de marlo 1molsol. H2S04 98 g de sol. H2504

80.03 g de marlo *

MgolH2s04 = 16.98 g de sol. H2S04

462 g de marlo *Tmoldemarlo  1mol de sol. H2S04
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Msol, azu. =

1moldemarlo 2molsol. azu. 156.25 g de sol. azu.
* *
462 g demarlo 1moldemarlo 1moldesol.azu.

80.03 g de marlo *

Mol H2s04 = 54.13 g de sol.azu.

C+D=F+G+E+ Vapor deH>O
VapordeH.O0=C+D-F-G-E
Vapor de H,0=80.03g+1030g-953.78g—-71.11g-25.98 ¢
Vapor de H,O =59.16 g

3.12.3 Balancede Materia en € proceso de neutralizacion

Flujo | Cantidad | Unidades
F 953.38 g
G 71.11 g
H 49.2 g
I 964.62 g

Para|la solucion basica:
Pem NaoH = 1.2 g/ml

V=41ml

_m
p_v

m = 1.2£*41 ml
ml

MnaoH =49.2¢9



l F=953.78 g H.0 lG =71.11 gsol. Azu. + H2SO,4

H =49.2 g Sol NaOH Neutralizacion
—>
H>SO, + 2NaOH ¥ NapSO4 + 2H20

l | = 964.62 g Sol. Neutralizado

H,SO, + 2NaOH ¥ NaSOs + 2H,0
Imol 2mol 1mol 2moal
98g 2(40)g 1429 2(18) g

Myaon =

1 mol deNaOH 1 molNa2s0o4 142 g de Na2S04
* *
40 g deNaOH 2 mol deNaOH 1 mol de Na2S04

49.2 g de NaOH *

Myon = 87.33 g de Na2s04
My =

1 mol de NaOH 2 mol H20 18 g de H20
* *
40 g deNaOH 2 mol deNaOH 1 mol de H20

49.2 g de NaOH *

mHZO = 22.14 g de HZO

| =F+ G+ H - my,y - My
| =953.78g+71.11g+49.29-87.33g-22.14¢

| =964.62 g Sol. Neutralizado

84



3.12.4 Balancede Materia en e proceso de fermentacion
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Flujo | Cantidad | Unidades
I 964.62 g
J 814.62 g
K 16.13 g
Etanol 424.61 g
M 406.14 g
ll = 964.62 g Sol. Neutralizado
150 g de sol. Paralos Andlisis
J=814.62¢g az(icares reductores y totales
\ 4

K = 16.13 Levaduras

Fermentacion v destilacion

N

CHz0H )
: Glucosa 0 O
GIucoI15|s 2 PlrwabDC
(|: S M = producto
CHs de cola+ CO2
=406.14 9
2 NAD+ ZNADH + 2H —>
y “2co,
0
/C‘\
H;C H

C—CH;OH™
2 Etanol

KHs

2 Acetaldehido/

l L = Etanol = 424.61 g

J=1-150gdesol. Paraandisis
J=964.629g- 1509
J=814.62 g sol neutralizada

La fermentacion al cohdlica se describe global mente mediante |a siguiente reaccion:

CeH1206 + 2H2S04 + 2ADP + 2NAD*

¥ 2 CeH1206 + 2CO2 + 2ATP + 2H20 + 2NADH
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Lacual puede simplificar para obtener |a siguiente expresion,

CsH1206 2CHsOH + 2C0O2 +Q
1 mol 2 mol 2molesQ
180 ¢ 2(46) g 2(44) g

% azUcares totales expresados en glucosa = 1,98 (1,98 g cada 100 ml de solucion
azucarada). Como la fermentacion fue 814.62 ml, entonces este valor multiplicaremos

por 8.1462. Entonces tendremos:

1.98 * 8.1462 = 16.13 g de CsH120s en la solucion neutralizada

1 mol de C6H1206 2 mol C2H50H
*
180 g de C6H1206 1 molde C6H1206

Meouson teorico = 830.75 g de C6H1206 *

46 g de C2H50H
*
1 mol de C2H50H

Mc2u50H teorico — 424.61 g de C2H50H

1 mol de C6H1206 2 mol c02
E3
180 g de C6H1206 1 mol de C6H1206

Meop = 830.75 g de C6H1206 *

44 g de c02
* e
1 mol de co2

Meo, = 406.14 g de CO2

3.13 Balance parcial de energia en e proceso de obtencion de bioetanol a partir

de materialignocelulésica
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3.13.1 Balance de energia en e proceso de fermentacion
Poomuitia: potencia de labombilla (w)
t: tiempo de fermentacion (s)

p=3 (Ec. 3.7)

] S
= 150-%312h * 3600—
Q S * * 1h

Q =168480 kJ
3.13.2 Balance de energia en € proceso de destilacion

Los datos del Cp del agua, son datos que se obtuvieron de bibliografias. Paralos datos
de la temperatura de entrada como de salida, masa del agua que se emplea son datos

gue se obtuvieron en |la parte experimental .

Calor sensible:

Qsensible = Magua * Cp * (t2 —t1) (Ec. 3.8)

Donde:
Qsens: Calor sensible
Magua: Masade agua que se suministraen el recipiente del rota vapor
Cp: Cador especifico del agua (j/g°C)
t2: Temperaturaalacua sellevé ladestilacion (°C)

ta: Temperaturadel agua a inicio del proceso (°C)
Quensible= 4500 g * 4,182 ﬁ * (75 - 20) °C
Qsensible = 1035,05 kJ

p=2
t



1035,05k] 1min
= *
15 min 60s

k]
P=1150—

Cdlor latente que toma destilar:

Qiatente = P * tdestilado

Qiatente= 1,150%] * 55 min * 1612;
Qiatente = 3795 kJ
Calor absorbido por e condensador:
Qcondensador = Magua* Cp * (t2 — t1)
Donde:
Qcond: Calor que absorbe e condensador
Magua: Masa de agua que paso por e condensador
Cp: Cador especifico del agua (j/g°C)
t2: Temperatura de salida del condensador (°C)

ta: Temperatura de entrada del condensador (°C)
Qcondensador = 235000 g * 4,182 & * (27-20) °C
Qcondensador = 6879,39 kJ
Cador total empleado en |a destilacion:

Qtotal = Qcondensador+ Qsensible+ Qlatente
Quia = (6879,39 + 1035,05 + 3795) kJ

Quota = 11709,44 kJ
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COSTOS



4.1 Costos de materiales

A continuacion en las siguientes tablas se dar a conocer |0s costos en cuanto material

de laboratorio, materia prima e insumos para la elaboracion del bioetanol y otros

materiales més que se requieran parala elaboracién del bioetanol.

4.1.2 Costos de los materiales de laboratorio y equipos

EnlatablalV-1, se detalan los costos de |os materiales de |aboratorio necesarios para

realizar |os controles de calidad y pruebas requeridas para obtener bioetanol a partir del

marlo de maiz.

Tabla V-1 Costos de material de laboratorio y equipos.

N° Detalle Cantidad | Costo (Bs)
1 | Vaso de presipitacion 1000 ml 2 90
2 | Embudo mediano 1 35
3 | Termometro 1 32
4 | pH-metro 1 350
5 | Varilladevidrio 1 12
6 | Papel duminio 2 10
7 | vaceina 1 5
8 | Fermentador casero 1 550
9 | Frascos fermentadores 4 40

10 | Mangueras conectoras 2m 6

11 | Probeta 250 ml 1 23

12 | Pipeta10 ml 1 15

13 | Papel filtero 1 20

14 | Otros | - 100

Total costo 1288

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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4.1.2 Costos de la materia prima e insumos
De acuerdo alatablalV-2, se tiene que |os costos de la materia prima e insumos
estaran en funcion de la cantidad de materia prima a procesar y asi como también de

la cantidad de insumos requeridos parala elaboracion del bioetanol a partir del marlo

de maiz.
Tabla V-2 Costos de lamateria prima e insumos.
Caracteristicas Cantidad | Costo (Bs)
Marlo del maiz 25 kg 80
Acido sulfurico (H2S0x) 21 84
Agua destilada 201 160
Levadura Saccharomyces cerevisiae | 2509 150
Hidroxido de sodio (NaOH) 500 ¢ 20
Peptona 1009 54
Glucosa 1009 7
Analisis fisicoquimico 7 330
Mano de obra 21 dias 1050
Total costo 1935

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4.1.3 Costos totales del proyecto
Para saber el costo total del proyecto se redliza la suma del costo de material de
laboratorio y equipos mas e costo de la materia prima e insumos.

Tabla V-3 Costostotales del proyecto.
Caracteristicas Costo (Bs)

Costos de material de laboratorio y equipos 1288

Costos de la materia prima e insumos 1935
Costo total del proyecto (Bs) 3223
Fuente: Elaboracion propia, 2019.




Calculo dd precio en bolivianos por cada unidad de produccion

2bs

3' —
1000g 0.32Bs

100 g marlo *

1000 solml H2504 = 1.93 Bs

20bs _
49.2 g NaOH * Shog 1.97Bs

221bs

2509 7.92Bs

16.13 g levaduras *

Costo para producir 354 ml de bioetanol = 17.14

El costo parala produccion de 1 litro era:

10205 45 4Bs
0.3541]
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

El proceso para la obtencion de bioetanol a partir de materia lignoceluldsica es una
alternativa frente a otras fuentes de energia, pero asi también su obtencion es mas
compleja a diferencia de otras materias primas como la cafia de azlcar, remolacha que
son capaces de liberar con més facilidad |os azlcares reductores y poder fermentarlos, en
lo contrario la materia lignoceluldsica tiene que pasar por diversas etapas para lograr
generar sus azucares reductores.

Debido a aumento mundial delos requerimientos energéticos, setienequeir en busqueda
de nuevas fuentes de energia que sean |o méas amigabl es posible con nuestro medio; para
ello se ven las energias verdes y la materia lignocelulésica es una de €ellas, fuera de su
forma compl e ade obtencion de bioetanol una base es que no afectariaen é laproduccion
alimenticia paralas personas y su obtencion es més barata.

Este trabgjo presentado en este proyecto, dirige hacia una mejor comprension de la
posibilidad que se tiene acerca de la produccion de bioetanol a partir de material
lignocel ul6sico con medios de tratamientos quimicos, en vez de tratamientos biol 6gicos.
Se cumplieron con los planes de investigacion que se propusieron al comienzo de este
trabajo, llegando las mismas a un final expectante. Al ser éste un trabajo de investigacion
del que escasamente se encuentran trabgjos previos, las distintas etapas para la
produccion de bioetanol de materia lignoceluldsica, fueron sorteadas con aguna
dificultad. La etapa més critica fue la hidrolisis debido a que en esta etapa el proceso
genera la glucosa para tener la fermentacion requerida con el rompimiento de la materia
lignoceluldsicay la separacion de celulosacon lalignina. En e caso del rendimiento se
puede apreciar que se tiene un buen rendimiento en cuanto a la materia prima tomando
en cuenta que meora cuando se lo tiene con mayor tiempo de hidrolisis y menor

concentracion de acido.
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4.2 Recomendaciones

En el proceso de pretratamiento fisico es fundamental tener el sustrato del menor tamafio
posible, esto con larazén que en el momento de la hidrolisis la solucion pueda penetrar
con mayor facilidad a la materia lignoceluldsica y tener un mejor resultado en la
formacion de celulosa

Pararealizar en secado se tiene que tomar en cuenta el control de lafiuflay controlar dos
variables fundamentales como el tiempo de secado y la temperatura, éstos pueden hacer
gue lamaterialignocelul sica pierda la celulosa.

En la hidrdlisis &cida no es necesario tener una alta concentracion, solo se estima un
tiempo prudente de hidrolizada para tener un mejor rendimiento.

Paralafermentacién es muy importante controlar su pH, éstaamedidaque pasa€l tiempo
la solucion se vuelve mas &cida, si la solucion no cumple el tiempo de fermentaciéony su
pH baja se tiene que neutralizar nuevamente con hidréxido de sodio.

Se recomienda realizar un estudio econdmico, para poder conocer cual es € costo real
para implementar una planta para la produccion de bioetanol. Saber si es factible
economicamente la fabricacion de etanol en Bolivia

Se recomienda que serealice un estudio de mercado, laaplicacion del producto en € uso
de motores por g emplo, para que la aplicacion de este trabajo sea plasmado en €l ambito
industrial.



94

BIBLIOGRAFIA

Ing. Cesar Leonardo Delval Anaya (2013). Estudio de obtencion de etanal. Instituto
Tecnol6gico de la Ciudad de Cuauhtemoc. Recuperado € 2 de Abril del 2019, desde:
https:.//es.slideshare.net/robertomoral es77770194/antecedentes-29196780

Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE) “Memoria Institucional 2007-
2008. Biocombustibles sostenibles, ensefiando el camino. Recuperado €l 2 de Abril del
2019, desde: http://ibce.org.bo/images/publicaciones/memoria2007-2008.pdf

Autores: Julian Pérez Portoy Maria Merino. Publicado: 2016. Actualizado: 2018.
Definicion.de: Definicion de biocombustible. Recuperado € 2 de abril del 2019, desde
https.//definicion.de/biocombustible/

Tesauro, 2013. Definicion de bioetanol, Biblioteca Agricola Nacional de los Estados
Unidos. Recuperado el 2 de abril del 2019, desde:
http://www.plantasdebi omasa.net/bioetan.html

Wikipedia, 2019. Etanol (combustible). Recuperado el 04 de abril del 2019, desde:
https.//es.wikipedia.org/wiki/Etanol _(combustible)

Balat, 2014. Recent trends in global production and utilization of fuel-ethanol fuel.
El sevier, 86, pp.:2273-2282. Recuperado € 04 de abril del 2019, desde:
https.//www.researchgate.net/publication/222403059 Balat M_Balat H Recent_tren

ds in globa production and utilization of bio-
ethanol fuel Appl Energ 86 2273-2282

ElFulgor.com © 2016-2018 Orur o, Bolivia entr6 a la era de la produccién-venta de
los biocombustibles o combustibles verdes. Recuperado el 13 de abril de 2019, desde:

https://elfulgor.com/noticia/657/bolivia-entro-a-l a-era-de-la-producci on-venta-de-l os-

bi ocombusti bl es-0-combustibl es-verdes

José LuisArvizu Fernandez, 2012. Biocombustibles derivados del maiz, Recuperado
el 14 de abril del 2019, desde: https://www.ineel.mx/bol etin012012/tecni 1.pdf




95

IBCE E-576/2018. Bolivia en la era del bioetanol, Recuperado desde:
http://ibce.or g.bo/noticias-detalle.php?idNot=678

Fernandez, J. (2015). Energia de la biomasa. Recuperado €l 20 de octubre de 2018,
desde:  https:./www.fenercon.com/pdf/publicaci ones/cuadernos-energiasrenovables-
para-todos-biomasa.pdf.

Por qué Biotecnologia; los biocombustibles. (2015). EI hombre y la energia. Fecha
de consulta 22 de octubre de 2018 desde:
http/www.porquebiotecnol ogia.com.ar/index.php%Faction%3D cuaderno.%26opt%3
D%ti po%3D 1%626n0te%3D58.

Guillen. O. (2007). El uso de cultivos energéticos en México. Rescatado € 18 de
Marzo del 2007 en htttp://www.tuobra.unam.mx/publicadas/050711103036.html

Mae-Wan Ho (2006). Biocombustibles paralos aditivos de petréleo: ¢Ja cura peor
que la enfermedad’. Rescatado el 18 de marzo 2007 de

http://enerqgias.ecoportal .net/content/view/ful /60537

Shields. D. & Sarmiento, R. (2006) la era de |os bioenergeticos. Rescatado el 18 de
Marzo del 2007 en http://energi aadebate.com.mx/Arti cul og/junio-2006/la era.htm

Ariel, Ruiz (2009). La seguridad energéticade Américalatinay el Caribe en el
contexto “”’libro en linea”. Serie de investigacion (CEPAL). Fecha e consulta: 30 de

marzo 2014 disponible en:

http://agrobolivia.gob.bo/compendi02012/fil es/assets/downl oads/page0087 . pdf

Roger Medina Candia (03 de Abril del 2018).
http://www.l ostiempos.com/actualidad/economi a/20180403/bolivia-comenzo-

producir-bioetanol -dudas-sus-ef ectos

Edith Agama-Acevedo (15 de febrero del 2013). Caracteristicas del almidon de
maiz y relacion con las enzimas de su biosintesis:

http://www.scielo.org.mx/pdf/agro/v47nl/v47nlal.pdf




96

Donato, Natalia, Beltran, Romina 2004. Analisis tedrico de los diferentes procesos

para la obtencién de etanol a partir de maiz:

http://www.edutecne.utn.edu.ar/cytal frvym/CyTAL 2006/Archivos/TF17%20Etanol
%20a%20partir%20de%20mai z.pdf

Maizar, (17 de enero del 2007). Sistemas de produccién utilizados para obtener
etanol:

http://www.mai zar.org.ar/vertext.php?id=246

TP-Laboratorios Quimicos 2019. Portal de contenidos educativos de quimica
general y laboratorio quimico. Recuperado €l 15 de enero del 2020, desde:

https://www.tplaboratori ogui mi co.com/laboratori 0-qui mi co/procedi mi entos-basi cos-

de-laboratori o/que-es-la-destil acion.html

EcuRed, 2009. Granulometria. Recuperado € 15 de enero del 2020, desde:
https://www.ecured.cu/Granul ometr“oC3%ADa

Neutralizacién pdf, 2019. Neutralizacion de la Alcalinidad del agua con diferentes
acidos. Recuperado € 15 de enero del 2020, desde:

https://www.l atiendadel cervecero.com/tienda/Neutrali zaci on.pdf

Antoine Lavoisier, 1776. Neutralizacion. Recuperado el 17 de enero del 2020,
desde: https://educalingo.com/es/dic-es/neutralizacion




ANEXOS



ANEXO 1

Reactivos usados para la obtencién del bioetanol

Levadurasy nutrientes

Fuente: Elaboracion propia

Soluciones acida, basicay agua destilada

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 2

Auto clave paralaesterilizacion

Fuente: Elaboracién propia.

[Fermentacion y desgasificacion del CO2

.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3

Filtracion a vacio

Fuente: Elaboracion propia

Tamizador

Fuente: Elaboracién propia.



ANEXO 4

Calor especifico del agua entre 0 °C y 100 °C

www_vaxasoftware com

Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico
kJ keal kJ keal kJ keal

o, ore -] e 3 0, e
C Kkg K-keg C K-kg K-kg C K-'kg K-keg
0 (hielo) 1,960 0,468 34 4,178 0,999 68 4,189 1,001
[1] 4,217 1,008 35 4,178 0,989 69 4,189 1,001
1 4,213 1,007 36 4,178 0,999 70 4,190 1,001
2 4,210 1,006 37 4,178 0,999 4| 4,190 1,001
3 4.207 1.005 38 4,178 0.999 72 4,191 1.002
4 4,205 1,005 39 4,179 0,999 73 4,192 1,002
5 4,202 1,004 40 4,179 0,999 74 4,192 1,002
6 4,200 1,004 41 4,179 0,999 75 4,193 1,002
T 4,198 1,003 42 4,179 0,999 76 4,194 1,002
8 4,196 1.003 43 4,179 0,999 7 4,194 1,002
9 4,194 1,002 44 4,179 0,999 78 4,195 1,003
10 4,192 1,002 45 4,180 0,999 79 4,196 1,003
1" 4,191 1.002 46 4,180 0.999 80 4,196 1.003
12 4,189 1,001 47 4,180 0,999 81 4,197 1,003
13 4,188 1,001 48 4,180 0,999 82 4,198 1,003
14 4,187 1,001 49 4,181 0,999 83 4,199 1,004
15 4,186 1,000 S50 4,181 0,999 84 4,200 1,004
16 4,185 1,000 o1 4,181 0,999 85 4,200 1,004
17 4,184 1,000 52 4,182 1,000 86 4,201 1,004
18 4,183 1.000 53 4,182 1,000 87 4,202 1.004
5 i PRPPEY 54 4,182 1,000 88 4,203 1,005
Ezo 4,182 1,000 55 4,183 1,000 80 4,204 1,005
o= i e 56 4,183 1,000 90 4,205 1,005
22 4.181 0.999 57 4.183 1.000 91 4.206 1.005

100

nr




ANEXO 5

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHD"
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CEANID-FOR-ES
Version D1
Fecha de emision: 2016-10-31

FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA" 7;'/ lu._k
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID" lJI —
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes X )
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos L BRELOAS
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"
INFORME DE ENSAYO
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
Cliente: Ever Aldo Ventura |bafiez
|Solicitante:  [Ever Aldo Ventura Ibafiez
Direccign: Barrio 3 de Mayo
Teléfono/Fax{76184188 [ correo-e | ) [ codige |  moo017/19
1l. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Marlo de maiz
Codigo de muestreo: M-1 |Fecha de vencimiento: it [Lnte: ol d
Fecha y hora de muestreo: 2015-06-04
Procedencia (Lacaidad/Prov/ Dpto} Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias -UAIMS
Responsable de muestreo: Ever Aldo Ventura Ibaftez
Cddigo de la muestra: 649 FQ 358 Fecha de recepcion de la muestra: 2019-06-24
Cantidad recibida: 250g Fecha de ejecucion de ensayo: De 2019-06-24 al 2019-07-08

I1l. RESULTADOS

. LIMITES PERMISIBLES)
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
Aztcares totales NB 38033:06 E 10,35 Sin Referencia Sin Referencia
Fibra Gravimetrico 29,60 Sin Referencia Sin Referencia
Humedad NB 313010:05 2,40 Sin Referencia 5in Referencia

NE: Norma Baliviena

g

1) Los resultados repertados se remiten a la muestra ensayada en el Laboralorio

2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/eo tetal, con la auterizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 09 de julio del 2019

Original- Cliente

Copla: CEANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnelogia Zona "El Tejar” Tel. (391) {4} bBA5HAE

Fax: {591) (4) 6643403 - Email: ceand @uayms edu. bo

Casilla 51

TARIA - BOLIVIA

Pagna Lde 1
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ANEXO 6

CEANID:FOR-88
wersian 01
Fecha de emisidn: 2016-10-31
UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE “CIENCIAS Y TECNOLOGIA” ¥ N
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION ¥ DESARROLLO “CEANID” | L
Laboratario Oficial del Ministerio de Salud y Deportes '5 )

Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Labaorataorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Ever Aldo Ventura |bafiez

Solicitante: |Ever Aldo Ventura Ibafiez

Direccion: Barric 3 de Mayo

Teléfono/Fax] 76184188

ltorreo-e| A 1 Codigo [ MO 017/19

Il. INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcion de la muestra:

Solucian hidrolizada

Codigo de muestreo:

M-1 [Fecha de vencimiento: bbbk deibiha ILme; e

Fecha y hora de muestreo:

2019-06-04

Procedencia (Localidan/Prov/ Dpto)

Tarija - Cercado - Tarija Bolivia

Lugar de muestreo:

Laboratorio de Operaciones Unitarias -UAIMS

Responsable de muestreo:

Ever Aldo Ventura Ibafiez

Cadigo de la muestra:

650 FQ 359 Fecha de recepcion de la muestra: 2019-06-24

Cantidad recibida:

250 ml Fecha de ejecucion de ensayo: De 2019-06-24 2l 2019-07-09

11l. RESULTADOS

LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS5 LIMITES
Azicares totales NB 38033:06 % 1,98 Sin Referencia Sin Referencia
Azlcares reductores NE 38033:06 % 1,82 Sin Referencia Sin Referencia

NB: Norma Solivians

eI

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) €l presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueren suministrados por el chente

Tarija, 09 de julio del 2019

Crginal: Cliente

Copla: CEANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona "El Tejar”™ Tel [991) |4} BEASEAR
Fax: (591) (4) 6643403 - Email: ceanid @uajms. edu.bo Casilla 51 - TARUA - BOLIVIA Pagina 1de 1
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EXO7

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID"
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficiales de Andlisis de Alimentos

"CIENCIAS Y TECNOLOGIA"

Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO
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CEANID-FOR-88
Versidn 01
Fecha de emision: 2016-10-31

|. INFORMACION DEL SOLICITANTE

|Cllente: Ever Aldo Ventura Ibafiez

Solicitante: |Ever Aldo Ventura |bafiez

Direccién: Barrio 3 de Mayo

Teléfono/Fax{ 76184188

| Correo-e |

sxs [ codigo |

MO 017/19

1I. INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcion de la muestra:

Solucian hidrolizada

Codigo de muestreo:

M-2 |Fecha de vencimiento: HERT Y |Lote:

anmnEEE

Fecha y hora de muestreo:

2019-06-04

Procedencia iLocalidad/Frov/ Dpta]

Tarija - Cercado - Tarija Bolivia

Lugar de muestreo:

Laboratorio de Operaciones Unitarias -UAIMS

Responsable de muestreo:

Ever Aldo Ventura Ibafiez

Codigo de la muestra:

651 FQ 360

Fecha de recepcion de la muestra:

2019-06-24

Cantidad recibida:

250 ml

Fecha de ejecucion de ensayo: De 2019-06-24 al 2015-07-09

Ill. RESULTADOS

LIMITES PERMISIBLES|

PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE

DE ENSAYO Min. Manx. LOS LIMITES

Azucares totales MNB 38033:06 % 1,70 sin Referencia Sin Referencia
Azicares reductores NB 38033:06 % 1,45 Sin Referencia Sin Referencia

NA: Norma Solviong

1] Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratona
2] El presente informe solo puede ser reproducide en farma parcial y/o total, con la autarizacion diel CEANID
3} Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 09 de julio del 2019

COriginal; Cliente

Copu: CEANID

Direccién: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona "El Tejar” Tel. (591) (4) 6645648
Fax: [591) (4) 6643403 - Email: ceanid@uajms.edu.bo Casilla51 - TARUA - BOLIVIA

Pagina 1de L
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CEANID-FOR-B8

Versian 01

Fecha de emision: 2016-10-31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA" N s

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID" {
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes

Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos

et
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"
INFORME DE ENSAYO
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE
Cliente: Ever Aldo Ventura Ibafiez
Solicitante: |Ever Aldo Ventura |bafiez
Direccion: Barrio 3 de Mayo
Teléfono/Fax] 76184188 | correo-e | £2% | codige |  moo017/19
1. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Solucion hidrolizada
Codigo de muestreo: M-3 |Fecha de vencimi ) RhEESLY [Lute: kit iod
Fecha y hora de muestreo: 2019-06-04
Procedencia (Localdad/Prov/ Dpto] Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias -UAJMS
Responsable de muestreo: Ever Aldo Ventura Ibafiez
Codigo de la muestra: 652 FQO 361 Fecha de recepcion de la muestra: 2019-06-24
Cantidad recibida: 250 ml Fecha de ejecucion de ensayo: Da 2019-06-24 al 2019-07-09
IIl. RESULTADOS
. LIMITES PERMISIBLES|
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES

Azucares totales NB 38033:06 % 2,09 Sin Referencia Sin Referencia
Azlcares reductores NB 38033:06 % 1,91 Sin Referencia Sin Referencia
NB: Novmn Baliana i pun e

]} Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestres, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 09 de julio del 2019

Original: Cliente

Copia: CEANID

Direccién: Campus Universitario Facullad de Ciencias y lecnologia Zona “El Tejar” Tel (591) (4) 6645648

Fax: (591} (1) 6643403 - Email: ceanid@uajms edu.ba -

Casilla 51 TARLA - BOLIVIA

Pagina 1de 1



ANEXO 9

CLANIO-FOR-83

Versidn 01

Fecha de emision: 20161031

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO™

FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA™ "“/1\_\ .
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “"CEANID” L I_.
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes \ )
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos | rELOAA

Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: 1Ever Aldo Ventura Ibafiez

Solicitante: ]Ever Aldo Ventura Ibafiez

Direccion: |Barrio 3 de Mayo

Teléfono/Fax{76184188 | correo-e | wee | codigo |  moo017/19
1. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Solucién hidrolizada
Codigo de muestreo: M-4 IFecha de vencimi ssesssse |I.nte: i
Fecha y hora de muestreo: 2019-06-04
Procedencia Locaidad/Prov/ Dato) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias -UAJMS
Responsable de muestreo: Ever Aldo Ventura ibafiez
Codigo de la muestra: 653 FQ 362 Fecha de recepcion de la muestra: 2019-06-24
Cantidad recibida: 250 ml Fecha de ejecucion de ensayo: De 2019-06-24 al 2019-07-09
111. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
Azucares totales NB 38033:06 % 1,93 Sin Referencia Sin Referencia
Azucares reductores NB 38033:06 % 1,78 Sin Referencia Sin Referencia
B Norma Bolwang Pgp—
1) Los 4 P dos se iten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/'o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la yel fueron ini: por el chente
Tarija, 09 de julio del 2019
_guieal g,
3 'y

_%f..c.—.‘mm" =X
(&

oy

Organal Chente

Copu. CEANID

Direccitn: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “El Tejar™ Tel. (591) (4) 6645648
Fax: (591) (4) 6643403 - Email: ceanid@uajms.edubo - Casilla 51 - TARIA - BOLIVIA
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