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Introduccion

Las perspectivas de agotamiento de los
combustibles fdsiles sumado a Ia
demanda creciente de energia, situan a
los biocombustibles liquidos como una
alternativa energética renovable

= g 7
N/%  El bioetanol constituye alrededor del 90% del biocombustible
¥ producido a escala mundial. Actualmente es de gran interés la
produccion de etanol a partir de fuentes renovables de
materias primas ambientalmente amigables, como son los
cultivos agricolas, los residuos de cosechas forestales, y/o los
desechos industriales y municipales.




Biocombustibles segunda generacion

Son combustibles producidos a través de materias primas que no
son fuentes alimenticias, para lo cual se utilizan tecnologias que
todavia estan en etapas de investigacion y desarrollo.

Se pone especial énfasis, asimismo, en aquellas que no compitan con su
utilizacion como fuente alimenticia, ademas de que se centra la atencion
en el desecho del cultivo no en la planta como tal, es decir, en la utilizacion
de la biomasa lignoceluldsica



Sorgo dulce

En México donde las reservas de petrdleo estan escaseando, es prioridad
producir biocombustibles. El sorgo dulce, debido a su rapida tasa de
crecimiento, su alto valor de produccion de energia y su gran
adaptabilidad resulta ser una excelente fuente de produccion de etanol
(Montes et al., 2010).

» Ciclo de cultivo: 3 a 3.5 meses.
» Ciclos al afio: 3 ciclos
» Precipitacion: 500 a 800 mm

» Produccidn: 34 a 46 Ton/ha




Biomasa Lighoceluldsica

La biomasa lignoceluldsica (Figura 1) 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 1. Principales componentes de la biomasa lignoceluldsica.



Metodologia




La hidrdlisis enzimatica del bagazo de sorgo dulce deslignificado se llevo
a cabo de acuerdo al disefio de experimentos plateado en la tabla 1, con
una fase liquida de 100 ml para las 15 pruebas realizadas, analizando los
resultados mediante el software NCSS 2007 y comprobando los
resultados mediante validaciones experimentales



Disefio de Experimentos

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 9:1
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

Tabla 1. Diseno de experimentos Box Behnken .




Resultados

Los resultados de la composicion porcentual del bagazo se muestran en
la Tabla 2.

Celulosa @ Hemicelulosa Lignina

Bagazo Otros (%
8 (%) (%) (%) b

Crudo 39.54 29.83 22.21 8.42

Alcalino 50.07 34.56 5.33 10.04

Tabla 2. Contenido de fibra del bagazo de sorgo dulce en sus
diferentes etapas



Se analizaron 3 diferentes combinaciones enzimaticas con la finalidad de
verificar la mejor.

El Grafico 1, muestra los resultados obtenidos a partir de las 3 diferentes
combinaciones enzimaticas de CTec3 y HTec3, en donde es posible
observar que en la primera combinacién (3 % HTec3 -5 % p/p CTec3) vy la
segunda (4 % HTec3 - 5 % p/p CTec3) Unicamente existe un incremento
del 6 % de xilosa, mientras que entre la primera respecto a la tercera
combinacién (5 % HTec3 - 6 % p/p CTec3) el incremento presentado es
de 10.19 % de glucosa y 8.75 % de xilosa, sin embargo representa una
mayor adicion de ambas enzimas, especialmente en la hemicelulasa,
motivo por el cual se declina por usar la primer combinacion la cual
permite disminuir el gasto de cada una de las enzimas sin que esto
afecte de manera drastica las concentraciones de glucosa y xilosa
obtenidas durante la hidrolisis
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Grafico 1. Resultados de las 3 combinaciones enzimaticas.
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68.222
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32.171
56.969
57.879
56.912

Resultados del disefio de experimentos
| Muestra__ Glucosa (g/L) _ Xilosa (g/L)

Las concentraciones de glucosa
obtenidas a partir del diseno
experimental se presentan en la Tabla
3 oscilando los valores entre los 81.00
y 135.84 g/L para la glucosay 32.17 y
80.49 g/L para la xilosa generando los
mejores resultados en las pruebas 5y
6, ambas con un tiempo de reaccion
de 48 h, una RLS de 5:1, pero
diferentes cargas enzimaticas (4-2 % y
6-4 % de CTec3-HTec3
respectivamente) generando las
concentraciones mas altas en ambos
azucares.

Tabla 3. Resultados del disefo
de experimentos realizado
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Grafico 2. Superficie de respuesta de la produccién de glucosa en g/L



Analisis estadistico

El analisis estadistico realizado mediante el software NCSS 2007 genero el
modelo matematico presentado en la ecuacion 2, representando un ajuste del
93.21 % vy una respuesta tedrica de 134 g/L de glucosa, cumpliendo con las
condiciones 6ptimas de trabajo de carga enzimatica (CE) de 5 % p/p CTec3y 3 %
HTec3, tiempo de reaccion (t) de 48 h y RLS de 5:1

Glucosa gy = 15.117 — 31.83 * CE+2.68 »t+ 10.92 * RLS + 3.68 =

CEZ2—0.010 * t*> — 0.25 * RLS? —0.23 *CE *t+ 0.42 * CE = RLS +
0.002 = t * RLS



Comprobacién Experimental

Las condiciones de trabajo 6ptimas obtenidas (tiempo, RLS y carga enzimatica)
fueron comprobadas de manera experimental. Las concentraciones promedio de
glucosa y xilosa obtenidas se presentan en la Tabla 4.

Comprobacion Glucosa Xilosa
Experimental (g/L) (g/L)

Prueba general 121.12 76.38

Tabla 4. Comprobacion de las condiciones de trabajo optimas
obtenidas.

La variable de respuesta analizada estadisticamente, fue la concentracion de
glucosa, sin embargo se observdo una relacion directa en cuanto a Ia
concentracion de xilosa generada.
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Grafico 3. Superficies de contornos respecto a la produccion de
glucosa y xilosa



Conclusiones

Es posible considerar al bagazo de sorgo dulce como un cultivo bioenergético,
al comprobarse los altos niveles de azucares que éste contiene presentando
concentraciones incluso superiores a los de la cafa de azucar y con menores
requerimientos generales.

La aplicacion del pretratamiento con H,O0, favorecio la remocion de lignina
alcanzando valores de hasta el 76 % de remocion lo que deja susceptible al
bagazo para un posterior ataque enzimatico.

La realizacion de la hidrodlisis enzimatica empleando dos enzimas diferentes
(Cellic Ctec3 y Cellic HTec3) aplicadas simultaneamente favorecieron Ia
produccion de Glucosa y Xilosa en altas concentraciones 121.12 y 76.38 g/L
respectivamente, comprobando que no es necesario aplicar un
pretratamiento para eliminar |la hemicelulosa y demostrando el buen
desempeno de las dos enzimas utilizadas.
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