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Resumen

Se requiere nuevas alternativas de obtencion de biocombustibles en México a partir de
biomasa, recursos renovables y desechos organicos ademas de poder desarrollar nuevas
tecnologias. El objetivo de este trabajo de investigacion fue obtener celulosa y bioetanol
del bagazo de pifia. El aprovechamiento de este bagazo evitara el consumo de cultivos
destinados a la alimentacion, evitando el uso excesivo de tierras. La finalidad fue estudiar
un proceso para extraer celulosa del bagazo de pifia, y mediante hidrolisis acida de
celulosa y del bagazo se obtuvo glucosa, la cual se le neutralizo a un pH de 5.0, se realiz6
la fermentacién utilizando microorganismos Saccharomyces cerevisae en un biorreactor
discontinuo tipo Batch con turbinas manteniendo una temperatura de 30° C.
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1. INTRODUCCION

Actualmente y desde hace algunos afos la industria de los combustibles fésiles
como la gasolina y el diésel en México y el mundo esta atravesando momentos criticos
en el aspecto econdmico, politico, ecoldgico y social (FAO, 2013). El precio de los
combustibles derivados del petréleo en México ha aumentado de manera considerable
en estos Ultimos sexenios, surgiendo asi la necesidad de recurrir a la produccion y el uso
de los biocombustibles (FAO, 2013). En Europa y Brasil en Latinoamérica se tienen
aproximadamente 30 afios de experiencia en la investigacion, produccion y uso de
biodiesel y etanol como combustibles. La industria de los biocombustibles en México se
desarrolla a partir de la expedicion de la Ley de Promocién y Desarrollo de Bioenergéticos
en 2008 y su respectivo reglamento en 2009. Ley que cuenta hasta la fecha con vacios
legales, asi como acciones, objetivos y recomendaciones vagas y generales. De esta ley
se derivaron soOlo dos programas que buscaban ofertar una mezcla de bioetanol y
gasolina en el Valle de México, Guadalajara y Monterrey para el afio 2012. Programas
gue hasta la fecha no han presentado resultados ni rendicion de cuentas (FAO, 2013).
En México hay una planta de etanol de maiz llamada Destilmex, que no opera porque no
hay un excedente nacional de maiz como lo es requerido por la Ley de Promocion y
Desarrollo de Bioenergéticos y porque el precio fijado por Petréleos Mexicanos (PEMEX)
no compensa el costo de produccion (FAO, 2013). Las materias primas empleadas para
la produccién de bioetanol son habitualmente el azucar, el trigo, el maiz y las semillas
oleaginosas. Dependiendo de la materia prima utilizada para su produccion estos se
clasifican en biocombustibles de primera generacion, de segunda generacion y tercera
generacion. Este estudio se centrara especificamente en los bicombustibles de segunda
generacion ya que se utilizara residuos de cascara de pifia. Este estudio se centrara
especificamente en los bicombustibles de segunda generacion ya que se utilizara
residuos de cascara de pifia.Para la produccion de etanol generalmente se emplean
procesos anaerobios los cuales son ideales para llevarse a cabo en biorreactores de
cultivo por lotes o llamados también tipo batch, los cuales son generalmente usados para
reacciones simples, el proceso se caracteriza por ser discontinuo y con eso proporciona
rendimientos mas altos de producto. (Facultad de Ciencias Quimicas Universidad
Veracruzana, 2010).Para la produccién de etanol generalmente se emplean procesos
anaerobios los cuales son ideales para llevarse a cabo en biorreactores de cultivo por
lotes o llamados también tipo batch, los cuales son generalmente usados para reacciones
simples, el proceso se caracteriza por ser discontinuo y con eso proporciona rendimientos
mas altos de producto. Este trabajo presenta un proyecto para obtener biocombustible
de segunda generacion, es decir, a partir de residuos lignocelulésicos de la cascara de
piia (Anana comosus), un residuo organico, que ademas no tiene una funcion
protagonista en la alimentacion base de los mexicanos. Y tiene como objetivo general
disefiar un plan para la obtencion de bioetanol a partir de cascaras y pulpa de pifia por
medio de su fermentacion anaerobia utilizando la levadura Saccharomyces
cerevisiae..Los objetivos especificos para lograrlo estan enfocados a:ldentificar las
caracteristicas del residuo de la pifia para determinar si es una buena fuente para lo
produccion de etanol.Determinar el proceso para la obtencién del bioetanol y por pultimo
evaluar la calidad y cantidad del bioetanol.



2. Metodologia.

En este proyecto utilizaremos un biorreactor tipo lote cerrado con tanque agitado (o
también llamado Biorreactor discontinuo tipo Batch, con mecanismo de agitacion), debido
a las ventajas que ofrece, entre las que se pueden destacar: su facil manejo y
construccion y la minimizacion de los riesgos de contaminacion por microorganismos
externos. El reactor discontinuo , Figura 1.se carga con la especie reactiva, en este caso
la cascara de pifia previamente preparada y la Saccharomyces cerevisiae y, a medida
que procede la reaccion, cambian las condiciones en el reactor al consumirse los
reactivos y formarse los productos. Cuando se ha alcanzado el nivel deseado de reaccion,
se vacia el reactor, se limpia y el proceso se repite. La mayoria de los procesos
fermentativos discontinuos necesitan de un sistema de Agitacion, entonces se afiaden
turbinas para homogenizar la mezcla y obtener una sustancia mas uniforme donde se
lleve a cabo la reaccion por igual en todo el reactor. La Imagen 4 es una demostracion
de un reactor tipo lote cerrado con tanque agitado.
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Figura 1. Prototipo de un Biorreactor discontinuo tipo Batch, con mecanismo de agitacion
(Reactores quimicos, 2018).

Una vez que se recolectan los residuos de cascara de pifia estos seran sometidos
al pretratamiento fisico donde primero son secados al sol para posteriormente realizar
una trituracion con licuadora, para que este se lleve a cabo de una manera mas eficiente
se debe utilizar licuadora industrial de minimo 10L, esto se debe de hacer hasta adquirir
una consistencia homogénea. Después se adicionara NaOH con agitacion mecanica
constante para luego lavar con agua destilada y por ultimo filtrar para asi purificar la
celulosa obtenida. Después se lleva a cabo una hidrolisis acida con H2SO4 por medio de
2 fases por aproximadamente 6 horas y al final se analiza para determinar el tipo de
celulosa. Una vez que se realizan los procedimientos anteriores, se procede a realizar la
fermentacion en el biorreactor; se ejecutan los calculos, se toma la cantidad necesaria de
levadura S. cerevisiae para hacer la activacion del cultivo y se pueda afiadir junto con los



residuos de cascara de pifia al biorreactor el cual previamente se esterilizd. Se afade
también nutrientes adecuados para el desarrollo de la levadura y solucion de pH=5.0 a
una temperatura de 30°C. La Imagen 5 muestra de manera esquematica el proceso
empleado para la elaboracion del bioetanol a partir de la cidscara de pif
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Figura 2. Diagrama de proceso propuesto.

3. RESULTADOS

Segun Cruz et al. (2011) siguiendo el proceso y replicando las condiciones descritas
anteriormente, se espera conversion a etanol del 60%, ya que de 5 g de bagazo de pifia
se obtienen 3 g de celulosa .En el proceso de obtencion de etanol a partir de la cascara
de pifia fermentada y su posterior destilacién se obtuvieron 630 g de etanol al 40% de
pureza. El rendimiento obtenido es menor al rendimiento tedrico o estequiométrico, esto
puede deberse a que la levadura Saccharomyces cerevisiae no convirti6 todos los
azucares disponibles en etanol, se cree que uno de los motivos es la oxidacion del etanol
a otros compuestos como al Acido acético, ademas, de que el grado de pureza
relativamente bajo del etanol se debe al método de separacion poco eficiente utilizado

que fue la destilacién sencilla.



En un estudio hecho por Acosta Castro P.P. (2017) donde con método de deslignificad
alcalino y su posterior hidrolisis acida, con fermentacion usando S. cerevisiae y
destilacion subsecuente se obtuvo etanol con un 67% de pureza a partir de la cascara de
pifia. En un caso donde Decheco Egusquiza A. C.(2019) us6 la misma especie de
levadura con un tiempo de fermentacion de 120 horas se obtuvo un etanol destilado con
64% de pureza. Se lograron los objetivos del proyecto al haber investigado y analizado
los procesos que se llevarian a cabo y los potenciales resultados que se obtendrian al
realizar el trabajo de forma experimental. Ademas de las condiciones anteriores, se puede
modificar el proceso utilizando una cepa de S. cerevisiae modificada genéticamente para
la fermentacion de hexosas y pentosas. S. cerevisiae naturalmente no puede fermentar
pentosas, sin embargo, con la ayuda de la ingenieria genética se ha podido resolver de
manera parcial esto, ya que se han obtenido cepas capaces de fermentar xilosa y
arabinosa mediante la introduccion del gen de una xilosa isomerasa de Piromyces sp., a
la levadura S. cerevisiae (Guzman-Moreno, 2016).

4. Discusion

Segun los estudios realizados por Cruz et al. (2011) si se replican las condiciones de
temperatura, pH, se da un buen seguimiento del proceso anaerobio en el biorreactor, y
se utilizan cantidades equivalentes de levadura y de cascara de pifia, se puede obtener
la conversién a etanol esperada en los resultados.Como se analiz6 en las diferentes
investigaciones hechas por autores como Acosta Castro P.P. (2017), Cruz et al. (2011),
(Guzman-Moreno, 2016) y Galindo H.C. (2017) los parametros que se manejaron
podemos deducir que el proceso de fermentacién no requiere temperaturas y pH muy
dificiles de conseguir lo cual facilita su manejo y control a la hora de llevar a cabo su
produccion.Lo cual demuestra que la cascara de pifia es un residuo altamente
aprovechable y demuestra que los biocombustibles de segunda generacién son una
alternativa viable que daria un aprovechamiento a estos residuos que se desperdician en
cantidades enormes afio con afio. Es importante llevar a cabo un buen pretratamiento
para que se pueda llegar a esta produccién, ya que si no se realiza bien este proceso la
cantidad de conversién a etanol puede ser mucho menor. Sin embargo, aun puede
mejorarse el porcentaje de pureza del etanol producido al hacer modificaciones en
algunos factores como el tiempo de fermentacién, la temperatura, la concentracion de
H2SO4 en la hidrélisis acida o probando el uso de cepas de levadura modificadas, tal y
como se muestra en los estudios mencionados en los resultados.Al analizar los
resultados se puede también pensar en la importancia de escoger la cepa adecuada de
la levadura a utilizar, ya que como demuestra (Vergara, 2017) el potencial en alterar
genéticamente al microorganismo para lograr diferentes resultados es indispensable para
reducir costos y tiempos de operacion, lo cual ayudaria mucho al éxito del proyecto y
aumenta la posibilidad de comercializar el producto obtenido. Como menciona el autor el
tema de la floculacion es muy importante en el proceso de fermentacion ya que esta
puede generar mucho desperdicio de S. cerevisiae, ya que la presencia de levadura en
el medio provoca autdlisis de la misma, por la exposicion prolongada al etanol, y esto a
su vez, lleva a la generacion de aromas y sabores desagradables, lo cual podemos
asumirlo como un efecto negativo que disminuya la calidad del producto aun cuando el
etanol producido no sea para consumo humano.
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Después de estudiar las diversas concentraciones de etanol producidas por diversos
autores en las cuales utilizan al residuo de la cascara de pifia, podemos asumir lo aptos
que son los biocombustibles de segunda generacion para entrar en el mercado, ya que
presentan porcentajes altos en cuanto a concentracion de etanol se refiere. Asumiendo
que esta materia prima es mas econdémica de conseguir y se genera en varios puntos de
los municipios del estado, este es un producto cuya operacion y produccion debe ser mas
estudiada en el futuro para aumentar la calidad y asi los inversionistas puedan centrar su
atencion en este tipo de combustibles. Es importante mencionar que la mayor parte de
los estudios referenciados en este trabajo fueron operaciones realzadas a escala
laboratorio y existen pocos estudios reportados donde se manejen escalas industriales.
Este es un detalle importante a atacar ya que el tema de la produccion industrial podria
generar problemas nuevos que aun no han sido estudiados, lo cual dificultaria su
conversion en negocio. La inversion necesaria para llevar este estudio a una escala de
esa magnitud es algo importante a considerar ya que los precios de biorreactores en el
mercado de buena calidad y que tengan esa capacidad entran en cantidades de millones
de pesos. Un punto importante es la legislacion relacionada al tema y las exigencias de
calidad que se tienen para que un producto pueda ser comercializado, se hace la
observacion que para futuras investigaciones sobre el tema se analice toda normatividad
y estatus requeridos por las autoridades, ya que este tipo de puntos pueden hacer que la
investigacion cambie de rumbo y surjan nuevos temas en los cuales trabajar.

5. Conclusiones

Una vez analizadas diferentes fuentes, podemos concluir que el proceso para la
produccién de biocombustibles se ha demostrado que variables como la temperatura han
provocado un aumento en el rendimiento del proceso. Sin embargo, se considera también
que ademdas de un valor adecuado de temperatura, adiciondndole una cepa
genéticamente modificada de levadura S. cerevisiae daria como resultado una mayor
eficiencia.El panorama para México en cuanto a produccion de biocombustibles con base
en la planeacién agricola nacional emitida por la SAGARPA se considera que debido a
la estimacion en el incremento de la produccién de pifia para los proximos afios es posible
evaluar la factibilidad de una considerable produccién de bioetanol con esta materia
prima.
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