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El presente documento se centra en la investigacién y desarrollo de
biocombustibles de segunda generacion, especificamente bioetanol,
utilizando residuos agroindustriales como las coronas de pifia. Ante
la creciente preocupacién por el medio ambiente y la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, esta investigacion
propone una alternativa sostenible a los combustibles fésiles. El
estudio aborda el proceso de produccién de bioetanol mediante la
fermentacion de azlcares obtenidos a partir de biomasa lignocelulésica,
que requiere pretratamientos especificos para mejorar la eficiencia del
proceso. Se investigan diferentes métodos de hidrélisis (alcalina, dcida
y enzimdtica) para maximizar la extraccion de azucares reductores y
posteriormente fermentarlos utilizando microorganismos adecuados
como Saccharomyces cerevisiae. El objetivo principal es evaluar la
produccion de etanol a partir de la biomasa lignoceluldsica de coronas
de pifia y comparar el rendimiento de diferentes tratamientos de
hidrélisis. Ademas, busca brindar una solucién que convierta los residuos
agroindustriales en un producto de valor agregado, reduciendo asi la
contaminacién y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: biocombustibles de segunda generacion, bioetanol,
coronas de pifia, emisiones de gases de efecto invernadero, biomasa
lignoceluldsica, hidrdlisis, alcalina, dcida, enzimatica, Saccharomyces
cerevisiae.

Abstract

The present document focuses on the research and development
of second-generation biofuels, specifically bioethanol, using agro-
industrial residues such as pineapple crowns. Given the growing
concern for the environment and the need to reduce greenhouse gas
emissions, this research proposes a sustainable alternative to fossil
fuels. The study addresses the bioethanol production process through
the fermentation of sugars obtained from lignocellulosic biomass, which
requires specific pretreatments to enhance process efficiency. Different
hydrolysis methods (alkaline, acidic, and enzymatic) are investigated
to maximize the extraction of reducing sugars and subsequently
ferment them using suitable microorganisms such as Saccharomyces
cerevisiae. The main objective is to evaluate ethanol production from
the lignocellulosic biomass of pineapple crowns and compare the yield
of different hydrolysis treatments. Additionally, it seeks to provide
a solution that converts agro-industrial residues into a value-added
product, thereby reducing pollution and contributing to environmental
sustainability.

Keywords— second generation biofuels, bioethanol, pineapple crowns, greenhouse
gas emissions, lignocellulosic biomass, hydrolysis, alkaline, acidic, enzymatic,
Saccharomyces cerevisiae.
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Introduccion

La investigacién presentada
aborda la urgente necesidad de
encontrar alternativas sostenibles
a los combustibles fésiles debido al
aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros residuos
ambientales. La investigacion se
centra en la producciéon de bioetanol
a partir de residuos lignocelulésicos,
concretamente de la corona de pifia,
mediante procesos de fermentacién
de azucares. Estos procesos requieren
pretratamientos especificos para mejorar
la eficiencia de la conversién de biomasa
en biocombustibles. La investigacién
tiene como objetivo evaluar y optimizar
estos procesos productivos, al tiempo
que se busca una solucion viable y
rentable para gestionar los residuos
agroindustriales de manera sostenible.

Planteamiento del problema:

El principal problema abordado es la
necesidad de encontrar alternativas sos-
tenibles a los combustibles fésiles, dada
la creciente preocupacion por el cambio
climatico y las emisiones de gases de
efecto invernadero [1].

La produccién y manejo de residuos
agroindustriales, como las coronas de
pifia, representa un desafio importante
[2]. Estos residuos no solo generan con-
taminacién ambiental, sino que también
pueden afectar negativamente a la
agricultura si no se gestionan adecua-
damente [2].

En México, la produccién de pifia es signi-
ficativa, ocupando el noveno lugara nivel
mundial [3]. Sin embargo, la gestion de
los residuos de la pifia, como la corona,
esineficiente y puede causar problemas
ambientales y de salud. Estos residuos
suelen ser abandonados o quemados,
lo que contribuye a la contaminacion y
afecta al ciclo del cultivo [1].

Por lo tanto, es necesario encontrar la
manera de transformar estos desechos

en productos de valor agregado, como
el bioetanol, que puede servir como
biocombustible de segunda generacién.

Hipotesis

La hipdtesis planteada es que es posi-
ble obtener etanol a partir de residuos
agroindustriales de pifia a través de al
menos un proceso de hidroélisis. Ade-
mas, se espera que al establecer unas
condiciones éptimas de hidrdlisis y fer-
mentacioén, se pueda obtener la maxima
concentracion de azlcares reductoresy
la maxima produccién de alcohol.

Biocombustibles de se-
gunda generacion

Los biocombustibles son materiales deri-
vados de organismos vivos, como plantas
y desechos animales, que se utilizan para
la combustion [4].

Entre ellos, el bioetanol se produce a
través de la fermentacion de azucares
extraidos de la biomasa lignocelulésica,
que incluye componentes como la ce-
lulosa, la hemicelulosa y la lignina [5].
Para convertir labiomasa lignocelulésica
en azlcares fermentables, se necesitan
pretratamientos que rompan estas es-
tructuras complejas.

Estos tratamientos previos son cruciales,
yaque laligninaylahemicelulosano tra-
tadas reducen la conversion en azlcares
fermentables. Los tratamientos comunes
incluyen métodos de hidrdlisis alcalina,
aciday enzimdtica, que liberan aztcares
simples como la glucosay laxilosa, nece-
sarios para la fermentacion [6].

Proceso de fermentacion

El proceso de fermentacion es llevado
a cabo por microorganismos como Sac-
charomyces cerevisiae, que convierten
los azucares en etanol. La eficiencia de
este proceso depende de la calidad y
cantidad de azucares liberados durante
la hidrélisis y de las condiciones dptimas
de fermentacioén establecidas [7].
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Importancia econémica y
medioambiental

El desarrollo de bioetanol a partir de
residuos agroindustriales no solo ofrece
una soluciénala gestién de residuos, sino
que también proporciona una fuente de
energia limpiay renovable. Esto puedere-
ducirla dependencia de los combustibles
fésiles, reducirlas emisiones de gases de
efecto invernadero y ofrecer beneficios
econdémicos al crear productos de valor
afiadido a partir de los residuos agricolas.
Ademas, la implementacién de biocom-
bustibles puede contribuir significati-
vamente a los esfuerzos globales para
mitigar el cambio climatico y promover
la sostenibilidad ambiental.

Metodologia

El presente estudio propone someter el
material lignocelulésico a un proceso de
sacarificacion para convertirlo en aztca-
res fermentables mediante degradacioén
mecadnica y quimica. Para ello, se propo-
nenuna serie de etapas, cuyos resultados
también se mostraran a continuacioén:

Secado de material lignocelulésico

La materia prima debe secarse a tem-
peratura ambiente hasta alcanzar una
humedad de equilibrio del 10% de su
peso inicial. Una vez que la muestra ha
alcanzado un peso constante, el calculo
de la diferencia entre el peso inicial y el
peso final representa la cantidad de hu-
medad que estaba presente en la muestra
original. La humedad se calcula como el
porcentaje de la masa de agua perdida con
respecto a la masa inicial de la muestra:

Tiempo de Pesoinicial | Peso final (g) % de Peso post

secado @® humedad molienda

11 dias 21250 ¢ 2100 ¢ 90.14% 1722 ¢

14 dias 17000 g 1932¢ 88.63% 1507.6 g

21 dias 23375g | 2884472 | 87.66% 2480.3¢g

Una vez que la muestra ha alcanzado un
peso constante, el cdlculo de la diferen-
cia entre el peso inicial y el peso final
representa la cantidad de humedad que
estabapresente enlamuestraoriginal. La
humedad se calcula como el porcentaje
de lamasa de agua perdida conrespecto
a la masa inicial de la muestra:

Tiempo de Peso inicial Peso final (g) 9% de Peso post.

secado @ humedad molienda

11 dias 21250 ¢ 2100¢g 90.14% 1722 ¢

14 dias 17000 g 1932 ¢ 88.63% 1507.6 g

21 dias 233758 | 2884478 | 87.66% 2480.3¢

Composicion del material
lignocelulésico.

Se determinara la composicién del mate-
rial lignoceluldsico una vez molido, tanto
antes como después de los tratamientos
por espectroscopia infrarroja.

Determinacion de lignina

Para determinar la lignina presente en
el material lignoceluldsico se utilizara la
metodologia TAPPI 222 om-98, también
conocida como método de Klason.

A continuacién, se mostrara el procedi-
miento para la determinacién de lignina.
Cabe destacar que este procedimiento
se llevard a cabo para la materia prima
molida y para la materia prima sometida
a los diferentes procesos de hidrdlisis.

Procedimiento:

1. Enunmatraz Erlenmeyer de soo ml afia-
dir1gde muestramolida, afadir15 ml de
H2S04 al 40% y agitar constantemente
durante 1 minuto.

2. Deje reposar la mezcla durante 1 hora
con agitacion constante.

3. Diluir la concentracién de 4cido al 3%
afiadiendo 200 ml de agua destilada.

4. Hervircon reflujo durante 2 horas y de-
jar enfriar el matraz hasta que se observe
una decantacion de material insoluble.
5. Filtre la solucién del paso 4 con una
bomba de vacio y un embudo Buchner.
6. Lave el precipitado con 200 ml de agua
caliente hasta que el material insoluble
esté libre de acido.
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7. Secar con papel de filtro y su contenido
en una mufla durante 4 horas a 100°C.
8. Determine el % de lignina, con laayuda
de la siguiente férmula:

Dénde:

Pmh = Peso de la muestra humeda
Pms=Peso de la muestra seca

Se realizaron varias determinaciones
de lignina hasta obtener un estandar de
resultados que se mostrardenlaTabla2,a
suvez, se compararan con los resultados
de determinacion de lignina de las mues-
tras que fueron sometidas a los procesos
de hidrdlisis acida y alcalina.

Hidrolisis alcalina

A continuacién, se mostraran los pasos
para someter la muestra de pifia molida
a hidrdlisis alcalina:

1. Prepare 250 ml de una soluciéon de
NaOH o,1N.

2. Pesar 15 g de muestra y afiadir la solu-
cion de NaOH o,1N.

3. Deje la solucion durante 15 minutos
y luego agregue 0,816 g de sulfato de
calcio a la solucioén.

4. Dejarreposar durante 3 horas.

5. Separar las particulas de la solucién
por filtracion.

Al mismo tiempo, se propone una hidréli-
sis donde después de realizar la hidrdlisis
alcalina, se somete a hidrdlisis acida,
aunque el procedimiento aun no se ha
realizado experimentalmente, los pasos
se mostrardn a continuacion:

Hidrdlisis acida de soélidos a partir de
hidrélisis alcalina:

1. Agregue 250 ml de una solucién de
H2S04 al 5% a un matraz Erlenmeyer.

2. Vierta el sélidoresultante de la hidréli-
sisalcalinaenunvaso de precipitados de
250 mly agregue la solucién de H2SO4 al
5% hasta que el potenciémetro marque
pH = 5.

3. Lleve las muestras a un esterilizador
de presién de vapor eléctrico (autoclave)
manteniendo una presion de 1atm (15 psi)
y 125 °C durante 15 minutos.

Hidrélisis acida

A continuacién, se mostraran los pasos
para enviar las muestras de la materia
prima molida.

1. Agregue 250 ml de una solucion de
H2SO4 al 0,1% a un matraz Erlenmeyery
ajuste el pH de la soluciéna pH = 5.

2. Vierta 15 g de muestra sélida seca en
el vaso de precipitados de 250 ml que
contiene la soluciéon de H2SO4 al 0,1%.
3. Dejeremover la soluciéon con lamuestra
seca durante 30 minutos.

4. Ajuste el pH de la solucién agitada a
pH =5.

5. Lleve las muestras a un esterilizador
eléctrico de vapor a presién (autoclave)
manteniendo una presiéon de 1 atmy 125
°C durante 15 minutos.

Hidrélisis enzimatica

Para la hidrélisis enzimatica se deben
llevar a cabo los siguientes pasos:

1. Porcada muestraresultante de la hidro-
lisis, pesaro,25 g de sélidos previamente
secados en un tubo falcon de so ml.

2. Agregue 30 ml de tampdn de fosfato de
sodio 0.2M a cada tubo de halcon.

3. Afiadir 24 g de tetraciclina a cada
muestra y agitar los tubos durante 30
minutos.

4. Afiada 0,45 ml de enzima a cada mues-
tra de tubo de halcén y sumérjala en una
tina de calentamiento a 50 °C durante
30 minutos.

5. El pH de los tubos se ajusta a 4,9 dentro
del evaporador rotativo y los tubos de
halcén se dejan en unaincubadoraa 150
rpm y 50°C de temperatura durante 72
horas.

Es importante mencionar que para cada
proceso de hidroélisis a realizar, es reco-
mendable hacerlo por triplicado para op-
timizar y minimizar los tiempos, asi como
realizar un mayor nimero de lecturas po-
sibles al determinarazuicaresreductores
mediante espectrofotometria. Para ello,
en cada proceso de hidrdlisis se debe
estabilizar el pH en 7 (neutralizacién)
para obtener una lectura fiable.
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Determinacion de azucares reductores
Teniendo en cuenta lo mencionado en
el parrafo anterior, los siguientes pasos
seran cruciales para obtener la cantidad
de azlcares disponibles después de cada
hidrolisis; Esto se hace para determinar
qué proceso sera el mas viable y conve-
niente para la corona de pifa.

Preparacion del reactivo DNS para la
mediciéon de azlcares reductores:

1. Pesar 0,8 g de hidréxido de sodio en
la balanza y verterlo en el vaso de pre-
cipitados de 250 ml protegido de la luz.
2. Pesar 24 g de Tartrato de Sodio-Pota-
sio y verterlo lentamente hasta que se
observe una disolucién completa en el
mismo vaso de precipitados que contiene
el Hidréxido de Sodio.

3. Deje la solucién revolviendo constan-
temente durante 120 minutos.
4.Pesaro,8 g de acido 3,5-dinitrosalicili-
co en la balanza y verterlo en el vaso de
precipitados de 250 ml que ya contiene
el tartrato de sodio-potasioy el hidroxido
de sodio.

5. Deje lamezclarevolviendo constante-
mente durante 60 minutos.

6. Transfiera lamezcla a un matraz afora-
do de 100 ml y proceda a volumétrico la
solucién con agua destilada.

7. Una vez medida la solucién, se deja en
constante agitacion durante 120 minutos.
8. Guarde el reactivo en un frasco y
refrigere.

A continuacion, se mostraran los resul-
tados de las determinaciones de lignina
en la Tabla 2.

Muestra Peso inicial Peso final % lignina
Molida 1 025g 0.076 g 69.56%
Molida 2 05¢g 0.199¢g 60.09%
Molida 3 1.0035 g 03786 g 62.27%
Molida 4 1.0027 g 03759 g 62.51%
Acida 1 1.0035g 0.4838 g 51.74%
Acida 2 1.007 g 0.5454 g 45.84%
Alcalina 1.005g 0423 ¢g 57.91%

enzimatica, ademas de determinar los
azucares reductores para cada una de
las hidrdlisis correspondientes.

El estudio en curso concluye que es
beneficioso transformar los residuos
agroindustriales, especificamente la
corona de pifia, en bioetanol mediante
procesos de hidrdlisis y fermentacion.
Este enfoque no solo ofrece una solucién
innovadora y sostenible para la gestién
de residuos, sino que también contribuye
a la reduccién de la contaminacion am-
biental y al uso de recursos renovables.
Las investigaciones demuestran que
mediante el uso de diferentes métodos
de hidrdlisis (alcalino, dcido y enzima-
tico), es posible extraer una cantidad
significativa de azucares reductores,
que son esenciales para la produccién
eficiente de etanol. Ademas, la seleccion
adecuada de microorganismos como Sac-
charomyces cerevisiae y la optimizacion
de las condiciones de fermentacién son
cruciales para maximizar el rendimiento
de etanol.

Desde una perspectiva econémica y
ambiental, el desarrollo de bioetanol a
partir de residuos de pifia no solo reduce
la dependencia de los combustibles f6-
siles, sino que también proporciona una
fuente de energia limpia y renovable.
Este proceso contribuye a la economia
circular, generando productos de valor
afladido a partirde residuos y reduciendo
las emisiones de gases de efecto inver-
nadero.

En resumen, la produccion de bioetanol
a partir de residuos agroindustriales es
una estrategia prometedora que puede
tener un impacto positivo significativo
en la sostenibilidad ambiental y la efi-
ciencia energética, al tiempo que ofrece
soluciones practicas para la gestion de
residuos agricolas.
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