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Introduccion:

La busqueda de soluciones ante los
altos indices de contaminacion asi
como el agotamiento de los
combustibles fosiles obliga a buscar la
forma de producir menos
contaminantes, reducir la generacion
de desechos y al mismo tiempo a
tratar de producir energia mas limpia.
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Sorgo dulce:

El sorgo dulce es una de las muchas variedades de sorgo que
tienen un alto contenido de azucar. Dicho cultivo prospera en
condiciones mucho mas secas y calurosas de lo que muchos otros
cultivos pueden hacerlo y es por esta razon que ha sido llamado
el “camello” de los cultivos de campo. (Medina et al., 2012).

Actualmente los mayores
productores de sorgo dulce
en el mundo son la India,
China y los Estados Unidos.
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La distribucion de °Brix que
contiene el sorgo dulce es
variada de acuerdo a la region
y al modo de cultivo, aunque
tipicamente una planta con los
cuidados adecuados puede
alcanzar entre los 14 y 18 °Brix
promedio a lo largo de su tallo
como se observa en la Figura 1.
(Montes et. al., 2010)

Figura 1. Distribucion de °Brix a lo largo
del tallode sorgo (Montes et. al. 2010).
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Conversion de la celulosa a etanol.

La biomasa lignoceluldsica presenta una estructura compleja,
compuesta de varias fracciones que deben ser procesadas por
separado para asegurar una conversion eficiente de estos
materiales a etanol.
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Figura 2. Principalescomponentesde la biomasa lignoceluldsica.
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Diseno de experimentos.

VARIABLES CODIFICADAS VARIABLES NATURALES
Experimento Enzima (% p/p) | Tiempo (h) RLS Enzima (% p/p)| Tiempo (h) RLS
1 -1 -1 0 4 24 7:1
2 1 -1 0 6 24 7:1
3 -1 1 0 4 72 7:1
4 1 1 0 6 72 7:1
5 -1 0 -1 4 48 5:1
6 1 0 -1 6 48 5:1
7 -1 0 1 4 48 9:1
8 1 0 1 6 48 Sl
9 0 -1 -1 5 24 5:1
10 0 1 -1 5 72 5:1
11 0 -1 1 5 24 9:1
12 0 1 1 5 72 9:1
13 0 0 0 5 48 7:1
14 0 0 0 5 48 7:1
15 0 0 0 5 48 7:1




Resultados

La caracterizacion lignoceluldésica de la materia prima “bagazo
de sorgo dulce crudo” se realizo empleando el método de
ANKOM. El contenido de fibra se muestra a partir de la Figura 4.
Se puede apreciar que la fraccion mas grande corresponde a la
celulosa con un 39.54 % del total.
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Figura 4. Contenido de fibra del bagazo de sorgo dulce crudo



En la Tabla 2 es posible observar la comparacion entre los resultados
obtenidos en el presente trabajo respecto a otros autores.

Tabla 2. Comparaciéon del contenido de fibra del BSD crudo.

Contenido de Fibra (%)

Autores
Celulosa Hemicelulosa Lignina Otros
Prassad
(2007) 46 27 20 3-5
Kim et al.
(2007) 44.8 25.9 20.1 9.2
Montes
(2012) 35-50 15 - 25 20-30 | --—---
Presente
39.54 29.83 22.21 8.42

Trabajo



Muestra (°Brix) Glucosa (g/L)
1 6.4 63.7712
2 7.2 71.9412
3 9 86.3650
4 8.2 71.8150
5 10 95.1125
6 10.3 99.6062
7 6.4 62.1312
3 7 63.8662
9 9 88.5012
10 10.2 88.4687
11 5.6 55.4287
12 6.6 67.4553
13 8.2 77.0412
14 8.2 78.2412
15 8.0 75.4937

Tabla 3. Resultados del disefio experimental aplicado para la optimizacion de
la Hidrdlisis enzimatica del BSD en base seca.

La Tabla 3 muestra los
resultados del diseno
Box-Behnken, con valores
entre los 55.42 y los
99.60 g/L de glucosa.

Lo cual significa un
incremento del 79.71 %
respecto a lo obtenido
por Nochebuena (2012)
que fue de 55.42 g/L.



Modelo matematico obtenido
Para dicho modelo se considera en variables naturales la carga
enzimatica en relacién p/p (CE), tiempo (t) y relacién liquido-sélido
(RLS), y como variable de respuesta la produccion de glucosa (g/L).

Glucosa (/) = —28.3414 — 26.1480 * CE +2.2764 * t + 12.1709 * RLS +

3.3816 * CE?

0.2646 * CE * RLS.+ 0.0087304 * t * RLS
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Figura 5. Grafica de
residuos de probabilidad
del modelo obtenido con
un ajuste del 95.05 %.



Gréficas de superficie de respuesta
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Figura 7. Superficies de respuesta del contenido de Glucosa en la
hidrélisis enzimatica del efecto de: (a) Tiempo (h) vs RLS (ml/g)



Tabla 4. Resultados del disefio experimental de la hidrdlisis enzimatica
para la obtencidn de glucosa en base humeda

Muestra
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(°Brix)

9.2
11.0
11.4
11.6
15.0
11.6

9.0

9.4
11.2
15.2

8.4

9.2

9.2
11.2
11.2

Glucosa (g/L)

95.25
113.25
130.82
117.52
147.45
112.85

86.82

96.65
110.55

156.125

85.12

92.86
95.045
120.87
118.29

Hidrolisis enzimatica
en Base humeda

En la Tabla 4 se aprecia
la produccion de
glucosa, los cuales se
encuentran entre los
85.12 y los 156.12 g/L.

15.6 % mas respecto al
optimo obtenido en
base seca.



Glucosa /) = —239.0517 + 39.4384 * CE + 0.5265 * t+ 7.4919

* RLS + 1.2935 * CE2 + 0.00263 * t> — 0.0334 * RLS? —0.3260 * CE

*1—0.7400 * CE * RLS + 0.02521 * t * RLS
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Figura 8. Grafica de
residuos del modelo
obtenido (2) con un

ajuste del 92.62 %.



Comparacion de las condiciones Optimas

encontradas

Seccion de Solucion Optima

Parametro
ENZIMA
TIEMPO
RLS

Valor
Optimo
D

21.058
2066714

Seccion de seleccion optima

Parametro
ENZIMA
TIEMPO
RLS

Valor
Optimo
5

48
7438177
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Validacion de Resultados

Tabla 5. Concentraciones de glucosa obtenidas mediante la
aplicacion de las condiciones éptimas determinadas

Base seca 126.36 124.28 125.20

Base HUmeda 147.26 150.03 148.64

Aplicando experimentalmente las condiciones optimas determinadas
por el NCSS se obtuvieron resultados superiores en un 27.66 % en
base seca y 18.71 % en base humeda respecto a la respuesta tedrica
predicha de 97.072 g/Ly 130 g/L respectivamente.

Qw2016
CIERMMI Congreso Interdisciplinario de Energias Renovables,  ':

! Mantenimiento Industrial, Mecatrénica e Informatica CIER




Conclusiones

Los pretratamientos con acidos diluidos (H2S04) es un excelente
medio para la remocion de la hemicelulosa, eliminando hasta
aproximadamente el 96 % de esta.

La pre hidrolisis acida no solamente elimina hemicelulosa, sino
también genera un efluente residual rico en xilosa y en menor
cantidad glucosa, por lo cual es un buen medio para la produccién de
y purificacion de xilitol.

El tratamiento con perdxido de hidrégeno, remueve la mayoria de la
lignina contenida en la materia prima con una estimacion del 85 % de
remocion, dejando el bagazo expuesto a un posterior atague
enzimatico ademas de degradar la materia prima.

La enzima utilizada (Cellic CTec3) funciona perfectamente en cuanto
a la produccion de glucosa a partir del bagazo de sorgo dulce,
siempre y cuando la materia prima sea pretratada.



La presencia de humedad en el bagazo favorece el proceso
enzimatico pues aumenta el contacto entre la fase liquida y el
bagazo, generando concentraciones mayores de glucosa.

El proceso funciona correctamente en base seca y en base humeda
por lo cual ambas maneras de trabajar son completamente viables.
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