INTRODUCCION



ANTECEDENTES

El arroz es uno de los principales productos de cultivos transitorios en Bolivia debido
a la gran extension de sembradios que abarca, el cual se considera como uno de los
alimentos basicos dentro de la dieta diaria de la mayoria de la poblacién boliviana,
urbana y rural, tanto en hogares de ingresos elevados como en los de condicion
humilde, esto por su alto contenido de nutrientes (EDUCA, 2021).

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica INE (2020), dan a conocer que la

produccidn de arroz en cascara es de 487.427 Toneladas.

En nuestro pais se cultivan cerca de 170 mil hectareas de arroz cada afio; en
consecuencia, la produccion de cascarilla de arroz es abundante, el cual es un recurso
natural obtenido en la agricultura como desecho por medio de la generacion y
acumulacion en el descascaramiento del arroz mediante peladoras industriales, siendo
el arroz un elemento esencial en la alimentacién de los habitantes (Rodriguez, Salinas,
Rios & Vargas, 2012).

El arroz (Oryza sativa) es una monocotiledonea perteneciente a la familia de las
Podceas, su cultivo comenzo hace casi 10.000 afios, en muchas regiones himedas de

Asia tropical y subtropical.

Posiblemente la India, sea el pais donde se cultivo por primera vez el arroz debido a
que en ella abundaban los arroces silvestres. Pero el desarrollo del cultivo tuvo lugar
en China, desde sus tierras bajas a sus tierras altas. Probablemente hubo varias rutas
por las cuales se introdujeron los arroces de Asia a otras partes del mundo (Acevedo,
Castrillo & Belmonte, 2006).

En Bolivia, aungue no existe unanimidad entre los investigadores, se tiene suficientes
indicios de que su cultivo fue introducido por colonizadores y misioneros, entre los
siglos XVI 'y XVII, especificamente en la region del Gran Mojo o Paititi, hacia el norte

de Santa Cruz.



Las zonas potenciales de cultivo de arroz se presentan en siete departamentos de
Bolivia (Oruro y Potosi, son la excepcion), siendo Beni, Santa Cruz, La Paz y
Cochabamba las zonas que la explotan para venta comercial intensiva, quedando los
demas departamentos, como zonas de produccion dispersa, particularmente para
consumo (MDPYEP, 2014).

Los principales productores son Santa Cruz (60%) y Beni (29%), que en conjunto

constituyen el 89% de la produccion total de arroz en Bolivia.

Al existir una gran produccion anual de arroz en céascara, se obtiene una considerable
cantidad de cascarilla de forma conjunta. La cascarilla de arroz esta entre uno de los
residuos agroindustriales vegetales significativos. Teniendo en cuenta que una pequefia
parte de este porcentaje se utiliza como fertilizante, en algunas ocasiones para la cama
de aves, es empleada en criaderos de animales, la cual genera contaminacién hacia el
medio ambiente por acumulacién de desecho de cascarilla y en algunos ingenios sirve
como combustible para las secadoras (en los ingenios de La Paz), no obstante; una gran
cantidad de la cascarilla de arroz es quemada, generando contaminacion hacia el medio
ambiente, ademas de provocar problemas respiratorios en los habitantes de zonas

aledafias a las empresas arroceras.

Por esta razon, surge la necesidad de encontrar una aplicacién practica para estos
residuos agricolas para darles un valor agregado, siendo una de las mas atractivas en el
mercado actual la generacidn de etanol o bioetanol, debido al amplio uso que se la da

al mismo.

El bioetanol como combustible alternativo a fuentes fosiles es uno de los campos en
auge en nuestros tiempos, debido a la baja emisién de gases de combustion y facil
obtencion del mismo, ademas, en la industria quimica su uso es abundante: disolventes

industriales, pinturas, perfumes, entre otros (Pedro, 2023).

El bioetanol cuenta con la ventaja de ser un biocombustible que puede sustituir a los

combustibles derivados del petréleo, disminuyendo en gran medida las emisiones de



gases perjudiciales para el medio ambiente. Ademas, puede ser producido a partir de

un gran numero de materias primas.

En la actualidad, los esfuerzos combinados de profesionales en diversas areas, buscan
un sustituto eficiente que permita reemplazar el uso de combustibles fosiles. La
bioenergia surge como una alternativa para lograr este fin. Ademas, posee multiples
caracteristicas, tales como favorecer a la variacion de la energia en los paises, reduce
la cantidad de emisiones de gases contaminantes, ayuda a la generacion de empleos en
el area rural y sustituir de la importacion de los combustibles (Cuervo, Folch, Quiroz,
2014).

El uso de bioetanol inicié en Brasil en el afio 1925 seguido por Alemania y Francia en
el afo 1984 y a partir del siglo XX fue ampliamente utilizado en Europa y Estados
Unidos, después de la segunda guerra mundial. Pero el uso de este combustible tuvo
un declive por los altos costos que significaba su obtencion en comparacion con generar

combustible a partir del petroleo.

Hasta la década de 1970 en donde se dio la crisis del petroleo fue que el etanol se
establecio como un combustible alternativo, varios paises comenzaron programas para
estudiar y desarrollar una produccién de combustible méas econémica a partir de las
materias primas disponibles. El bioetanol fue declarado como una fuente de energia
renovable prometedora, con mejores caracteristicas que los combustibles tradicionales
a base de petrdleo (es decir, con un indice alto de octano y alto calor de vaporizacién),
por lo que las naciones del mundo fueron impulsadas a expandir el uso y produccion
de bioetanol (Khattab & Watanabe, 2019).

El Instituto Boliviano de Comercio Exterior en el afio 2008 nos indica que los
biocombustibles liquidos més utilizados a nivel mundial son el bioetanol y el biodiésel,
para emplearse en motores a explosion y a compresion, respectivamente. En este
sentido actualmente existen politicas de comercializacion, estandarizacion y fomento a

la produccion de los mencionados combustibles. (IBCE, 2008).



Existen antecedentes de investigaciones realizadas sobre la utilizacion de cascarilla de

arroz en la produccion de bioetanol, algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

Dagnino, Chamorro, Felissia & Area (2014), en su investigacion “Obtencion de
Bioetanol a partir de la celulosa presente en Cascarilla de Arroz y Aserrin de
Algarrobo”, somete estos residuos a un pretratamiento acido, hidrélisis enzimatica y
fermentacion. En sus resultados, el rendimiento luego de la fermentacion fue del 55%
aproximadamente en ambos casos. Pudo comprobarse que es necesaria una etapa de

pretratamiento para aumentar la accesibilidad de las enzimas en la etapa de hidrolisis.

Arismendy, Villa, Alcaraz, Chamorro & Area (2019), en su investigacion
“Optimizacion de la hidrélisis enzimatica de la cascarilla de arroz”, se realizd mediante
un pretratamiento alcalino, una hidrolisis enzimética y fermentacion simultaneas, se

obtuvo un méximo de rendimiento del 65%.

Sanchez & Fajardo (2018), en su trabajo de investigacion “Obtencion de bioetanol de
segunda generacion (2G) a partir de cascara de arroz. Una propuesta pro ambiental”,
realiza un pretratamiento alcalino de la cascarilla de arroz posteriormente realizo el
proceso de hidrolisis enzimatica para luego llevar los liquidos hidrolizados a

fermentacion, donde el mayor rendimiento de etanol fue de 19,94%.

OBJETIVOS

Objetivos Generales

e Producir Bioetanol a partir de cascarilla de arroz mediante hidrolisis
enzimatica, para contribuir al estudio de nuevas materias primas en la

produccion de bioetanol dentro de nuestro pais.

Objetivos Especificos

o Caracterizar la materia prima para conocer sus propiedades, mediante un

analisis fisicoquimico.



e Seleccionar el proceso para la obtencién de Bioetanol a partir de cascarilla de
Arroz, mediante matrices de decision, analizando y comparando los procesos
existentes para el mismo.

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del bioetanol obtenido para poder
determinar la calidad del producto final, mediante analisis fisicoquimico.

JUSTIFICACION

Justificaciéon Ambiental

La produccion agricola del arroz en nuestro pais genera grandes cantidades de
cascarilla de arroz, lo cual plantea riesgos para la salud humana y el medio ambiente si
no se gestionan de manera adecuada. Actualmente, muchos de estos residuos son
guemados o depositados en vertederos al aire libre, lo que provoca un gran impacto

ambiental.

La produccion de bioetanol a partir de la cascarilla de arroz es una alternativa para darle
un nuevo uso a estos residuos, ademas de reducir significativamente los volumenes de
los mismos siendo una gran opcion a la hora de crear una energia alternativa, la cual
produce menor cantidad de emisiones al ambiente en comparacion con los

combustibles fosiles, que son los mas usados actualmente.

Justificacién Técnica

El aprovechamiento de residuos es una alternativa que impulsa el desarrollo de
tecnologias orientadas hacia una transformacion sustentable de los recursos naturales,
se plantea el uso de la cascarilla de arroz, la cual es rica en polimeros de celulosa y
hemicelulosa, los cuales mediante procesos, fisicos, quimicos o bioldgicos se pueden
convertir facilmente en bioetanol haciendo uso de tecnologia existente, siendo una
alternativa energética para proteger el ambiente, preservar recursos renovables, no

renovables y maximizar el uso potencial de subproductos agricolas que hay en el pais.



Justificacion Economica
El aprovechamiento de los residuos agroindustriales, como la cascarilla de arroz, es
una estrategia altamente efectiva para convertir este subproducto en una valiosa fuente

de materia prima renovable en la produccion de bioetanol.

Esta practica ofrece beneficios econdmicos, otorgando un valor agregado a la
cascarilla, que de otra manera seria considerada como un desecho. Esto abre
oportunidades econémicas a mediana y gran escala para la produccion de bioetanol, lo

que permitira generar ingresos adicionales a los productores de arroz en nuestro pais.

Justificacion Social

Es de gran importancia para los agricultores de arroz, tener la oportunidad de
aprovechar los residuos generados durante la produccion de este cereal. La utilizacion
de los residuos para obtener bioetanol, generara ingresos econdmicos adicionales para
los productores de arroz y a su vez contribuira a la disposicion adecuada de los residuos

generados reduciendo el impacto ambiental que provocan.
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1.1.Breve resefa del Cultivo del Arroz

Existen varias versiones sobre el origen del arroz, pero se tiene constancia que su
cultivo se inicié en Asia, en concreto, entre India y China, hace unos 10.000 afios.
Posteriormente paso a Tailandia hace unos 5.000 afios. Mas tarde se expandio a

Vietnam, Camboya, Japon y Corea (Toussaint-Samat, 2008).

El arroz, forma parte de un grupo de 19 especies de hierbas anuales de la familia de las
Gramineas, aungue es el arroz comun (Oryza sativa) la Unica especie importante para

el consumo humano (Acevedo, Castrillo & Belmonte, 2006).
1.2.El Arroz

El arroz es una planta graminea que pertenece a la familia de las Poaceas, es uno de los
principales alimentos basicos en muchos continentes como Asia y América Latina.
Constituye el segundo alimento mas utilizado del mundo despues del trigo y es el

primero en Asia.

Naciones de grandes poblaciones como China o la India basan fundamentalmente su
alimentacion en este alimento. Podemos decir entonces que casi la mitad de la
poblacion mundial depende de este cereal (Rodriguez, 2016).

El arroz es un cultivo milenario cuya base productiva es el trabajo, agua y tierra,
convirtiéndose de esta manera en el alimento mas importante para la tercera parte de la
poblacion mundial, al ser el Unico cereal que se destina Unicamente a la alimentacion
humana, debido a que es rico en vitaminas, sales minerales, bajo en contenido graso,
sodio y libre de colesterol (FAO, 2003).



Figura 1-1: El Arroz

Tabla I-1: Composicién del grano de arroz y sus fracciones

Fuente: FAO (2003).

Proteina 6.7 - 8.3 23-3.2
Lipidos 2.1-27 04-0.7
Fibra Cruda 8.4-12.1 40.1-53.4
Cenizas 3.4-6.0 15.3-24.4
Almidon 62.1 1.8
Fibra dietaria 19.2 2.7

1.3.Taxonomia del Arroz

Fuente: Torres (2018).

10

El arroz es una monocotiledonea perteneciente a la familia de las Poaceas. En la

siguiente tabla se describe la taxonomia completa del arroz.
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Tabla I-2. Clasificacion taxondmica del arroz

CATEGORIA TAXON
Nombre cientifico |Oryza sativa L.
Nombre vulgar Arroz
Clase Monocotiledonea
Orden Gumiflora
Familia Graminea
Subfamilia Panicoldeaes
Género Oriza
Tipo Espermatofita
Subtipo Angiosperma

Fuente: Ruiz (2005).

1.4.Cascarilla de Arroz

La cascarilla de arroz es un subproducto generado del proceso de molienda del grano
de arroz, tiene varias aplicaciones, entre las principales estan la conversion de biomasa
y la elaboracién de abonos. La cascarilla se encuentra en la parte exterior del grano de
arroz maduro, y no es apta para el consumo humano debido a su elevado contenido de

silice (Vargas, Alvarado, Vega y Porras, 2013).

La céscara de arroz representa del 20% al 25% del peso total del arroz, su amplia
disponibilidad y bajo costo la vuelve una materia prima potencial para diversas
aplicaciones (Yu, Zhang, He, Liuy Yu, 2008).

La cascarilla de arroz es una fibra corta que recubre naturalmente el grano para

protegerlo del ambiente; es de estructura ondulada y apariencia superficial irregular.

La cascarilla es denominada material de desecho lignoceluldsico. Esta no posee el
almidon presente en la semilla, sin embargo, posee tres moléculas importantes, lignina,
celulosa y hemicelulosa, las cuales poseen las mismas caracteristicas que el almidon

para producir etanol.

Las cantidades presentes en la cascarilla del arroz son las siguientes, Celulosa (36-
45%), Lignina (18-24%) y Hemicelulosa (11-27%).



12

Debido a las caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz (celulosa, lignina,
hemicelulosa y humedad) resulta lenta su biodegradacion lo que le atribuye a ser un

desecho altamente contaminante en especial para las fuentes de agua (Aguilar, 2009).

Figura 1-2: Cascarilla de Arroz

Fuente: Aguilar (2009).

Tabla I-3: Valores de los principales constituyentes de la cascarilla de arroz

Constituyente Contenido %
Proteina Cruda, Nx6.25 1.9-3.0
Grasa Cruda 0.3-0.8
Fibra Cruda 34.5-45.9
Carbohidratos 26.5-29.8
Cenizas 13.2-21.0
Silice 18.8-22.3
Calcio 0.6-1.3
Fésforo 0.3-0.7
Lignina 9.0-20.0
Celulosa 28.0 - 36.0
Pentosas 21.0-22.0
Hemicelulosas 12
Nutrientes digeribles 9.3-95
totales

Fuente: Vargas, Alvarado, Vega-Baudrit, Porras (2013).
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1.5.Produccién y comercializacion mundial del Arroz

El arroz es la base de la alimentacion de la mitad de la poblacion mundial y el tercer
cereal mas producido en el planeta después del maiz y el trigo. Sin embargo, es el
primero en términos de consumo humano ya que casi la totalidad del arroz producido
se destina al consumo directo, mientras que gran parte del maiz es utilizado en la

alimentacion animal y biocombustibles, entre otros.

Otra caracteristica del arroz es su fuerte concentracion en las regiones asiaticas, donde
se produce y se consume casi el 90 % de este cereal en el mundo. De los 756 millones
de toneladas de arroz (MMt) con céscara producidas en 2019, aproximadamente
680 MMt fueron cosechadas en Asia (Tabla I-4).

Tabla I-4: Produccion, comercio y consumo mundial de cereales en millones de
toneladas (MMt) y porcentaje (%) en 2019

Cereal Produccion| % | Area |Rendimiento|Comercio| % |Consumo| %
Maiz 1.112 38 | 194 6 170 37 | 1.120 42
Arroz* 756 26 | 163 4,638 44 10 505 19
Trigo 762 26 | 215 3544 188 41 740 28
Otros Cereales 310 11 142 2183 55 12 325 12
Total 2.940 100 | 714 4.118 457 1100 | 2.690 100

*Produccidn de arroz céscara, comercio y consumo arroz pulido.
Fuente: FAO (2020) y USDA FAS (2020).

1.6.Principales paises productores

China, India e Indonesia son los tres principales productores de arroz en el mundo,
representando un 60% de la produccidn total. Otra de las particularidades del arroz es
que una pequefia proporcion (9%) de la produccion se destina al comercio
internacional, mientras que el comercio del trigo y maiz representa el 22% vy el 14% de
la produccidn, respectivamente. Esto significa que los principales productores de arroz

son también los principales consumidores (Ver tabla I-5).
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Tabla 1-5: Produccion, comercio y consumo de arroz blanco por region, en

millones de toneladas (MMt) y porcentaje (%) en la temporada 2018/19.

Regiones Prz)l\(le:\(;I(;;on % |lmportaciones| % |Exportaciones| % |Consumo| %
Asia 451,0 89,0 12,8 29,0 36,0 82,0| 4270 | 85,0
China 145,0 29,0 3,8 9,0 2,8 6,0 | 147,0 29,0
India 116,0 23,0 0,1 0,0 9,8 22,0 | 103,0 20,0
Indonesia 47,0 9,0 0,4 1,0 0,0 0,0 38,0 8,0
Américas 26,0 5,0 5,7 13,0 6,7 150 | 24,0 5,0
Latinoamérica 19,0 4,0 4,2 10,0 3,6 8,0 19,0 4,0
Sudamérica 17,0 3,0 18 4,0 3,5 8,0 15,0 3,0
Centroamerica & 2,0 0,0 24 5,0 0,1 00| 40 | 10
Caribe
Norteamérica 7,0 1,0 15 3,0 3,1 7,0 5,0 1,0
Africa Subsahariana 18,0 4,0 16,0 36,0 0,4 1,0 34,0 7,0
Oriente Medio 7,0 1,0 6,1 14,0 0,5 1,0 12,0 2,0
Europa & Oceania 3,0 1,0 3,5 8,0 0,5 1,0 5,0 1,0
Mundo 506,0 100,0 441 100,0 441 100,0|/ 503,0 | 100,0

Fuente: FAO (2020).

1.7.Produccidén de Arroz en Bolivia

En Bolivia el arroz se introdujo a nuestras comunidades indigenas en los siglos XVII'y
XVIII por los colonizadores espafioles y misioneros jesuitas, por lo que podemos

resaltar que este cultivo no es originario de esta region.

Los colonizadores nacionales cultivan el 29,73 % de la superficie total de arroz de la
region y representan el 88,08% del total de productores, con una superficie promedio
de 16,25 ha. Los colonos extranjeros (japoneses y menonitas) siembran el 26,4% de la
superficie de arroz, con un promedio de 371,94 ha; los empresarios agricolas crucefios
participan con el 40,5%, con un promedio de 689,85 ha cultivadas. Las comunidades

indigenas cultivan el 3,37% y un promedio de 6 ha.

El volumen promedio de la produccién de arroz de los pequefios productores nacionales
de la region es de 98.081,2 toneladas, de ellas, aproximadamente el 94% es generado
por esta region productora, su destino principal es el mercado local a través de ventas

directas a los intermediarios, representados por los ingenios arroceros de la region.




Tabla 1-6: Produccién de Arroz (TM)
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Departamento [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 [ 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Chugquisaca 394 379 393 396 456 465 391 392 388 410
La Paz 9.604[ 9.873] 10.203] 12.354] 14.723| 15.061] 12.550| 13.315 13.961] 14.575
Cochabamba 8.350[ 8.824] 8.984] 9.288] 10.277| 10.497) 9.761|] 10.513] 11.509] 11.906
Tarija 614 624 629 646 788 606 730 713 730 726
Santa Cruz 380.281| 386.843] 402.323] 403.312] 439.232| 317.340] 351.599| 409.297] 432.430| 350.863
Beni 41.276] 48.705[ 50.872[ 54.816] 58.458| 59.519] 99.886| 103.088] 137.073[ 105.232
Panto 3.076] 3.045] 3.111) 3.245| 3407 3.489] 3.661] 3.839] 3.954] 3.715

Total 443595 | 458293 [ 476515 | 484057 | 527341 | 406977 | 478578 | 541157 | 600045 | 487427

Fuente: Revista Industrial 4.0 (2022).
1.8.Biomasa Lignoceluldsica

La materia organica contiene biomasa, por lo que en el mundo se llevan a cabo diversas
investigaciones para desarrollar la produccion a gran escala de etanol a partir de esta

biomasa lignocelulosica (Perez, 2013).

La lignocelulosa es insoluble en agua, por lo que se requiere alterar su estructura para
tener contacto directo entre las enzimas y el sustrato (Chang y Holtzapple, 2000).

La lignocelulosa es el componente principal de las paredes de la célula vegetal, cuenta
con tres componentes principales en sus paredes celulares: celulosa, hemicelulosa y

lignina (Chang y Holtzapple, 2000).

El componente principal de la lignocelulosa es la celulosa, la cual es una cadena de
moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosidicos; los enlaces de hidrégeno entre
las diferentes capas de los polisacaridos contribuyen a la resistencia de la celulosa
cristalina a la degradacion. La hemicelulosa es el segundo componente mas abundante
de la lignocelulosa. La lignina se compone de tres componentes fenolicos principales,
y se sintetiza por polimerizacion de estos componentes. La celulosa, hemicelulosa y
lignina forman estructuras Illamadas microfibrillas, que se organizan en macrofibrillas

que median la estabilidad estructural en la planta de la pared celular (Rubin, 2008).
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Para un mejor entendimiento de lo que es la biomasa lignocelulésica y poder
aprovecharla, se deben conocer cuéles son los componentes principales de las paredes
celulares y estos a su vez, se pueden dividir en tres fracciones organicas con las
siguientes composiciones representativas en peso seco: 20% -50% de celulosa, 15% -
35% de hemicelulosa y 10% -30% de lignina. Ademas, contiene cantidades mas
pequefias de otros componentes minoritarios; proteinas (3-10%), lipidos (1,5%),
extractivos y minerales (10,5%), que en los andlisis quimicos se estiman como cenizas
(Morales de la Rosa, 2015).

Figura 1-3: Estructura de la Biomasa Lignocelulésica.
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1.8.1. Celulosa

La celulosa constituye entre el 35% y 50% del peso seco de las plantas, es la fuente de
carbono renovable mas abundante de la Tierra. Sin embargo, presenta un barrera fisica
y quimica para acceder al carbono, lo que ha limitado el aprovechamiento del mismo

(Gutiérrez, Moreno y Montoya, 2014).
1.8.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa estd compuesta por polimeros de diferentes azucares con cadenas mas
cortas y ramificadas, lo que la hace mas amorfa y mas facil de hidrolizar en sus azucares
constituyentes que la celulosa. En estado natural consigue tener un grado de
polimerizacion que no excede a los 200 mondmeros. Su papel es suministrar la unién
entre la lignina y la celulosa para proporcionar rigidez a la pared celular y son

insolubles en agua (Gutiérrez, Moreno y Montoya, 2014).
1.8.3. Lignina

La lignina se encuentra en la biomasa entre un 10 y 30 % dependiendo de la especie
vegetal. Detras de celulosa y hemicelulosa, es el tercer biopolimero mas abundante en
la Tierra. Se encuentra principalmente en la lamina media de la pared celular y en las
capas de la pared celular formando junto con la hemicelulosa una matriz alrededor de
las microfibras de la celulosa.

Es un heteropolimero amorfo formado por alcoholes arométicos que dan soporte
estructural, rigidez, impermeabilidad y proteccion a los polisacaridos estructurales
(celulosa y hemicelulosa) y es altamente resistente a la degradacion quimicay bioldgica
(Arellano, 2015).

1.9.Uso de cascaras de arroz en la industria

La cascara de arroz es un residuo organico, se encuentra en grandes cantidades en las
fabricas donde procesan el cereal, es considerado como el principal subproducto

representando al 20% de la cosecha en la produccién de arroz.
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Hace muchos afios atras, las cadscaras de arroz fueron consideradas como desechos,
donde su utilizacién era minima por lo que se procedia a quemarlas o enterrarlas. Al

qguemarlas se contribuia a una contaminacion ambiental.

En los Gltimos afios esto ha ido cambiando pues se ha descubierto nuevas maneras de
utilizar estos desechos agroindustriales lignocelul6sicos en formulaciones alimenticias
para los animales, también en la produccién de fertilizantes, biocombustibles, fuente
de silice entre otros. La desventaja es que cuenta con ciertas limitaciones como en lo
alimenticio por ser un producto de poca digestibilidad, para la produccién de
fertilizantes las limitaciones se dan por el contenido de celulosa y lignina que presentan

estos desechos.

1.10. Biocombustibles

Biocombustible es el término dado a un combustible que viene de biomasa, desechos

organicos y organismos Vivos entre otros.

Los biocombustibles son productos quimicos enriquecidos con energia producidos a
partir de la biomasa que se encuentra en abundancia en la naturaleza, como resultado
de la fotosintesis que convierte el diéxido de carbono atmosférico en azlcar, mediante

el uso de energia solar y agua (Darda, Papalas, Zabaniotou, 2018).

Este tipo de combustible nace como alternativa a los combustibles fosiles
convencionales, los cuales, hoy en dia son los mas utilizados y son los mayores
productores de emisiones toxicas sobre el aire. Los biocombustibles son una gran
alternativa al disminuir casi en un 50% estas emisiones, disminuyendo con esto las
concentraciones elevadas de gases en la atmdsfera. Los mas utilizados son el biodiesel

y el bioetanol.

El bioetanol es obtenido principalmente por fermentacion de los azucares presentes en

la biomasa. El biodiesel es obtenido a partir de aceites vegetales.

A lo largo de la historia, la humanidad ha conocido diferentes tipos de biocombustibles,

el primer combustible usado por el hombre fue de este tipo (la madera). Estos son de
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gran importancia pues podrian ayudar a disminuir la cantidad de desechos depositados
sobre la atmdsfera, haciendo que el efecto invernadero no tenga las mismas
implicaciones que tiene en este momento y disminuyendo la temperatura terrestre

evitando que siga aumentando.

1.10.1. Biocombustibles de Primera generacién

Se denomina combustible de primera generacion cuando su obtencién se la realiza a
partir de carbohidratos de origen vegetal como la sacarosa o de polimeros simples como

el almidon (Zamora, Hernandez, 2014).

La mayoria de los biocombustibles de primera generacion provienen de cultivos como
moléculas de azUcares, aceites y almiddn (Aro, 2016). El proceso se utiliza para obtener
bioetanol a partir de esta materia prima es la fermentacion (para azucares y
carbohidratos), transesterificacion (para los aceites y grasas), y la digestién anaerobia
(para los desperdicios organicos). La ventaja de estos biocombustibles es su
versatilidad de procesamiento y sus reducidas emisiones de gases de efecto invernadero
(Maciel, 2009).

1.10.2. Biocombustibles de Segunda Generacion

Se denomina combustibles de segunda generacion cuando la obtencion de etanol se
origina a partir de polimeros de carbohidratos complejos como la hemicelulosa y

celulosa (Zamona, Hernandez, 2014).

Los biocombustibles de segunda generacion son elaborados a partir de residuos o
material celulésico, estos biocombustibles tienen una ventaja considerable en términos
de emisiones de gases de efecto invernadero, costos y aceptabilidad social en
comparacion con los biocombustibles de primera generacion (Mitkidis, Magoutas,
Kitsios, 2017).
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1.11. Bioetanol

El bioetanol es considerando como el biocombustible mas importante que se obtiene a
partir de recursos renovables.

El etanol (C2HsOH) es un liquido inflamable e incoloro que se obtiene a partir de tres
tipos de materia prima: los productos ricos en sacarosa como la cafia de azucar, la
melaza y el sorgo dulce; las fuentes ricas en almiddn como cereales (maiz) y tubérculos
(yuca); y mediante materiales ricos en celulosa como la madera y los residuos agricolas,
posee un alto octanaje y una mayor solubilidad en gasolina que el metanol.

El etanol tiene tres funciones principales: para usarse como combustible, en la industria
y para bebidas alcohdlicas. EI uso como combustible representa el 61% de la
produccién mundial, ya sea para mezclar o reemplazar petréleo y derivados, alrededor
del 23% se destina a la industria procesadora (cosméticos, farmacéutica, quimica, entre

otras), y el 16% restante se destina a la industria de bebidas.

Tabla I-7: Propiedades fisicas y termodinamicas del etanol

Férmula molecular C,H;OH
Punto de ebullicién 78,3°C
Punto de fusion -130°C
Punto de congelacion -114,1°C
Punto de inflamacion 12°C
Temperatura de

autoiF()Jnicién 793°C
Calor especifico 2,42 J/g °C (a 20 °C)
Calor de combustion 29677,69 J/g (a 20°C)
Calor de fusion 104,6 J/g
Calor de vaporizacion 839,31 J/g

Densidad

0,78983 (a 20 °C)

Viscosidad

1,17 cp (a 20 °C)

Conductividad térmica 0,17 W/mK (a 20 °C)
Presidn critica 63,116 atm
Temperatura critica 243,1°C
Volumen critico 0,167 I/mol

Solubilidad

agua, éter, metanol,
cloroformo, acetona

Fuente: Wikipedia (2023).
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La graduacion alcohdlica se determina mediante el dispositivo denominado
alcoholimetro de Gay Lussac (°G.L), donde la graduacion 0 ° corresponde al agua pura
y 100 ° al alcohol absoluto (Andrade, 2018).
En nuestro pais los tipos de etanol reciben las siguientes denominaciones:
- Alcohol medicinal desinfectante de 68°a 72° G.L.
- Alcohol de quemar de 83°a 85 °G.L.
- Alcohol rectificado de 96 °G.L.
- Alcohol neutro, rectificado, extrafino, potable o sin desnaturalizar de 96° G.L.
- Alcohol carburante minimamente de 99 °G.L., llamado también absoluto,
desnaturalizado.
El etanol cualquiera que fuera su origen es un combustible, es decir, libera
significativas cantidades de calor al quemarse, es uno de los biocombustibles mas

empleados a nivel mundial (Andrade, 2018).

1.12. Usos del Bioetanol

El Bioetanol se ha convertido en una solucion versatil y sostenible para diversas
aplicaciones en diferentes sectores. Desde su uso como combustible para vehiculos
hasta su aplicacién en la industria quimica, pasando por su contribucion a la generacion
de energia eléctrica y la produccion de materiales sustentables, el bioetanol demuestra
su potencial para impulsar un futuro méas limpio y respetuoso con el medio ambiente
(Bioethanol for fireplaces, 2023).

1.12.1. Combustible para transporte

Una de las aplicaciones mas extendidas del bioetanol es su uso como combustible para
vehiculos. Mezclado con gasolina en diferentes proporciones, el bioetanol puede
utilizarse como aditivo o sustituto parcial de los combustibles fosiles. Esto no solo
reduce las emisiones de gases contaminantes, sino que también disminuye la

dependencia de los recursos no renovables (Bioethanol for fireplaces, 2023).
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1.12.2. Energia Eléctrica y cogeneracion

El bioetanol también se utiliza para la generacion de energia eléctrica y cogeneracion.
Mediante su combustién en plantas de energia, se produce vapor que impulsa turbinas
para generar electricidad. Ademas, el calor residual resultante se aprovecha para fines
industriales o domesticos, lo que aumenta la eficiencia energética (Bioethanol for
fireplaces, 2023).

1.12.3. Industria Quimica

El bioetanol es una materia prima importante en la industria quimica. Se utiliza como
disolvente en la produccion de productos farmacéuticos, cosméticos, productos de
limpieza y pinturas. Ademas, el bioetanol se utiliza como precursor en la sintesis de
una variedad de compuestos quimicos, como ésteres, éteres y aldehidos (Bioethanol for
fireplaces, 2023).

1.12.4. Bioplasticos y Materiales Sustentables

El bioetanol se utiliza en la produccion de bioplasticos, una alternativa sostenible a los
plasticos convencionales derivados del petrdleo. Estos bioplasticos tienen aplicaciones
en diversas industrias, como embalajes, textiles, electronica y automocion. Ademas, el
bioetanol se emplea en la produccidn de materiales de construccion ecoldgicos, como

adhesivos y aglomerantes (Bioethanol for fireplaces, 2023).

1.12.5. Alimentos y Bebidas

En la industria alimentaria, el bioetanol se utiliza como solvente en la extraccion de

compuestos y aromas de alimentos y plantas (Bioethanol for fireplaces, 2023).

1.12.6. Combustible Doméstico y Calefaccién

El bioetanol también se emplea como combustible para uso doméstico. Chimeneas,
estufas y calentadores pueden funcionar con bioetanol, brindando calor y ambiente sin

las emisiones nocivas asociadas con los combustibles fésiles. Estas opciones de
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calefaccion son especialmente populares en areas donde no se dispone de acceso a la
red eléctrica o el gas natural (Bioethanol for fireplaces, 2023).

1.12.7. Desinfectante

Se emplea tépicamente sobre la piel como antiséptico a una concentracion del 70% p/v.
Se emplea en desinfeccion de la piel antes de las inyecciones cutaneas, en extracciones

sanguineas y en la desinfeccion de jeringas y termémetros clinicos (Gonzales, 2018).

1.13. Conversion de la Biomasa Lignocelulésica a Bioetanol

La dificultad de convertir los materiales lignocelulésicos en productos biocombustibles
se debe a sus caracteristicas morfoldgicas, la lignina y la hemicelulosa actian como

una barrera natural (Dagnino, Chamorro, Romano, Felissia y Area, 2011).

Para llevar a cabo la produccion de etanol a partir de materiales lignocelulésicos es
necesario la aplicacion de etapas previas para asi garantizar la obtencion de azlcares

fermentables listos para el proceso de fermentacion.

Para lograr una conversion del material lignocelulésico a bioetanol, es necesario
someterlo a 3 procesos que son: pretratamiento, hidrélisis y fermentacion (Dagnino,

Chamorro, Romano, Felissia 'y Area, 2011).

1.14. Pretratamiento

La aplicacion del proceso de pretratamiento tiene el propoésito de modificar las
propiedades tanto fisicas como quimicas del material lignoceluldsico, de esta manera
se origina la remocion de la lignina, permitiendo el acceso de las enzimas a la celulosa
y hemicelulosa para facilitar la hidrolisis enzimatica y obtener resultados eficientes.
Mediante el pretratamiento se puede modificar el estado cristalino de la celulosa, alterar
el tamafio y estructura del material. Este proceso puede llevarse a cabo por métodos

bioldgicos, quimicos y fisicos (Cuervo, Folch y Quiroz, 2009).
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De acuerdo con lo reportado por Sakamoto - Takatoshi, 2012, el remanente liquido
generado después de un pretratamiento puede ser filtrado para obtener dos fracciones:
la parte sélida rica en celulosa y la fraccion liquida rica en hemicelulosa conformada

por xilosas, glucosas, galactosas y arabinosas.

Figura 1-4: Representacion del efecto del pretratamiento sobre el material

vegetal

=

g & Pretratamiento

Hemicelulosa R
Hemicelulosa

Lignina

Celulosa
Celulosa

Fuente: Arellano (2015).
1.14.1. Tipos de Pretratamiento

1.14.1.1. Pretratamientos mecanicos.

Consiste principalmente en la reduccion de tamafio de la biomasa lignocelul6sica. El
objetivo de un pretratamiento mecéanico es incrementar la superficie de contacto
disponible, asi como la reduccién de la cristalinidad y una reduccién del grado de

polimerizacion (Cortes, 2013).
1.14.1.1.1. Trituracién Mecéanica

Al someter a la biomasa a la reduccion de tamafio de particulas esto provoca un

aumento de su superficie especifica y la reduccion del radio de polimerizacion.
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1.14.1.1.2. Ultrasonido

Para este método los resultados sobre la biomasa resultan ser algo superficiales por lo

que no se obtienen resultados eficientes.

1.14.1.2. Pretratamientos Térmicos

1.14.1.2.1. Explosion de vapor

Se obtiene una reduccién de tamafio con menor gasto energético, la recuperacion de la
celulosa debido a la despolimerizacion resulta ser facil mediante el lavado.

1.14.1.2.2. Agua Caliente liquida presurizada

Este método tiene la ventaja de que existe una baja formacion de inhibidores. Consiste
en tratar la biomasa con agua caliente, manteniendo su estado liquido. EI proceso
ocurre en un reactor a presion por un tiempo determinado entre 2,5 y 30,5 minutos, con
temperaturas de 180° a 220°C

1.14.1.3. Pretratamientos quimicos

Los pretratamientos quimicos tienen como objetivo solubilizar la lignina para su
remocion y solubilizar la hemicelulosa para poder exponer la celulosa al acido o a la

posterior hidrélisis enzimética (Pereira, 2003).

1.14.1.3.1. Pretratamientos en medio alcalino

Durante el pretratamiento alcalino las primeras reacciones que tienen lugar son la
solvatacion y saponificacién, lo que resulta en un mejor acceso de las enzimas en la
celulosa debido a la expansién de la biomasa. En altas concentraciones alcalinas, ocurre
una hidrolisis alcalina, lo cual conlleva a la degradacion y descomposicion de
polisacaridos.

Los pretratamientos alcalinos son realizados mediante el uso de bases tales como
hidroxido de sodio, potasio, calcio y amonio, los cuales son eficaces en la alteracion de

la estructura de la lignina. Por lo tanto, aumenta la accesibilidad enzimatica a la
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celulosa y hemicelulosa, ademéas aumenta el tamafio del poro lo que facilita la difusion
de las enzimas hidroliticas

1.14.1.3.2. Pretratamientos con acido diluido

El pretratamiento de la biomasa lignocelulésica con acidos, ya sean diluidos o fuertes,

se realiza para mejorar la digestibilidad anaerobia.

El objetivo es solubilizar la hemicelulosa, y lograr con esto mejor acceso a la celulosa,
sin embargo, puede generar compuestos inhibitorios. La principal reaccién que se
produce durante el pretratamiento acido es la hidrolisis de la hemicelulosa,
especialmente de xilano, que es relativamente estable en &cido. Al someter la
hemicelulosa a un pretratamiento acido, puede ser objeto de las reacciones hidroliticas

y producir furfural, HMF y otros productos (Cortes, 2013).

1.14.1.3.3. Pretratamiento por Oxidacion Humeda

Un pretratamiento oxidativo consiste en la adicion de un compuesto oxidante, como el
peréxido de hidrogeno o &cido peracético a la biomasa, que estad sumergida en el agua.
Durante el pretratamiento oxidativo puede tener lugar reacciones como sustitucion
electrofilica, el desplazamiento de cadenas laterales, rompimientos de vinculos de

alquil, aril, éter o de nucleos aromaticos (Hon y Shiraishi, 2001).

1.14.1.4. Pretratamientos bioldgicos
En este pretratamiento el material lignocelulésico se somete a la accion de enzimas o
microorganismos, para poder degradar la lignina y la hemicelulosa, haciéndola mas

accesible al posterior ataque enzimatico (Sanchez, Gutiérrez, Mufioz y Rivera, 2010).

1.14.1.4.1. Tratamiento con hongos

Utiliza microorganismos como hongos de podredumbre marrdn, blanco y suave, la
podredumbre marrén ataca la celulosa, la podredumbre blanca y suave ataca tanto la
celulosa como la lignina. Los hongos mas efectivos son los de pudricion blanca

(basidiomicetos) (Sanchez, Gutierrez, Mufioz & Rivera, 2010).
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Emplea solventes organicos para permitir la accion de hidrdlisis en la hemicelulosa y

hongos para la descomposicion de la red de lignina. Cominmente se utiliza etanol

como solvente y hongos de podredumbre blanca. Las ventajas del pretratamiento

bioldgico son: ahorro de electricidad, el etanol puede ser reutilizado y es amigable con

el medio ambiente (Sanchez, Gutierrez, Mufioz & Rivera, 2010).

1.14.2. Ventajas y desventajas de los pretratamientos

PRETRATAMIENTOS MECANICOS

inalterada se puede extraer. Grous,
(1986) reporta un incremento en la
digestibilidad enzimatica de la biomasa

después de este pretratamiento.

Meétodo Ventajas Desventajas
La reduccion de tamafio de particulas | A pesar de no producirse
Trituracion | lleva a un aumento de superficie | inhibidores, la molienda es ideal
mecanica | especifica y una reduccion del grado de | para la produccion de etanol. Sin
polimerizacion. (Delgeneés, 2003). embargo, esta operacion requiere
de un alto consumo energético
(Cowling y Kirk, 1976).
Ultrasonido El efecto sobre la biomasa es
muy superficial.
PRETRATAMIENTOS TERMICOS
Hidrdlisis de 80 al 100% de la | Destruccion de una parte de los
hemicelulosa. Alta concentracion de | xilanos de las hemicelulosas.
Explosién de | solidos. Reduccion del tamafio con | Incompleta rotura de la lignina.
vapor menor gasto energético. La lignina | Se requiere de una etapa de

lavado posterior, donde se

pueden perder azucares y existe
formacion  de

una posible

inhibidores de fermentacion.
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Agua
caliente
liquida

presurizada

Se

pentosas.

recuperan la mayoria de las
Hidrolisis de la hemicelulosa de 80 -
100%.

Baja o nula formacion de inhibidores.
Respecto al pretratamiento con vapor,
este tiene la ventaja de solubilizar
productos de hemicelulosa y lignina en

concentraciones mas bajas.

Debido a
concentraciones se reduce el
de de

productos como furfural y la

las bajas

riesgo degradacion
condensacion y la precipitacion
de compuestos de
(Hendriks y Zeeman, 2009).

lignina

PRETRATAMIENTOS QUI

MICQOS

En medio
Acido

Acidos concentrados: se obtienen
rendimientos de hidrdlisis superiores al
90%.

Acidos diluidos: bajo consumo de
acidos; hidrolisis del 80 al 100% de la
hemicelulosa; la T° alta favorece la

hidrolisis de la celulosa.

Acidos concentrados: la gran
cantidad de &cido requerido; los
costos de la recuperacion del
acido; los efectos corrosivos de
los 4&cidos concentrados que
conllevan a altas inversiones en

los equipamientos; es necesaria

una costosa etapa de
neutralizacion antes de la
fermentacion  (Keller, 1996).

Existe el riesgo de formacion de
inhibidores.

Acidos diluidos: Requiere altas
alcanzar
de

conversion de celulosa a glucosa;

temperaturas para

rendimientos  aceptables
a pesar de las T° altas y tiempos
de residencia cortos que generan
rendimientos

maximos en
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glucosa, tan solo han logrado el
60% en torno al rendimiento

teorico.

En medio

Alcalino

Aumento del area superficial interna.
Descenso del nivel de cristalizacion.
Separacion de las uniones estructurales
entre la lignina y los carbohidratos.

Rotura de la estructura de la lignina.

El pretratamiento alcalino causa
la solubilizacion de hemicelulosa
y lignina.

Existe a menudo una pérdida de
productos en la degradacion de

hemicelulosa y la solubilizacion.

Oxidacion
Humeda

Este tratamiento tiene la ventaja de no
generar practicamente productos de
degradacion como el furfural, y HMF
(Klinke, 2002).

Durante  un  pretratamiento
oxidativo una gran cantidad de
azUcares se pierden, porque no es
un proceso selectivo. También se
forman los compuestos solubles
de lignina, lo que puede dar la
inhibicion en la conversion
posterior de hemicelulosa en
etanol (Hendriks y Zeeman,
2009).

PRETRATAMIENTO BIOLOGICO

Tratamiento

con Hongos

Solubilizacion de la lignina e hidrolisis

de la hemicelulosa casi total.

Para reducir costos y evitar
problemas en la posterior etapa
de fermentacién, se deben

reciclar los solventes.

Tratamiento
con bio-

solventes

Bajo requerimiento energético.

Produccion del proceso a condiciones

ambientales.

La tasa de hidrélisis es

demasiado lenta.

Fuente: Sanchez, Gutiérrez, Mufioz & Rivera (2010).
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1.15. Hidrélisis

La hidrdlisis o sacarificacion se refiere a los procesos que convierten los polisacaridos

en azdcares monomericos.

La hidrdlisis permite obtener un medio rico en azucares fermentables, ya que al romper

la celulosa y la hemicelulosa se obtienen hexosas y pentosas (Rodriguez, 2016).
1.15.1. Tipos de hidrolisis
1.15.1.1. Hidrolisis acida

La hidrolisis &cida de biomasa lignoceluldsica puede resultar una mejora en la

obtencion de azucares fermentables.

Este tipo de hidrdlisis utiliza diferentes clases de &cidos: sulfuroso, clorhidrico,
sulfurico, fluorhidrico, fosforico, nitrico y formico. Estos &cidos pueden ser
concentrados o diluidos. Los acidos concentrados se llevan a cabo con temperaturas
bajas, ademas solubilizan los polisacaridos dejando como residuo la lignina. Mientras
que los acidos diluidos, requieren de altas temperaturas para un rendimiento aceptable,
ademas solubilizan la hemicelulosa y deja como residuo la lignina y la celulosa (Galbe
y Zacchi, 2002).

1.15.1.2. Hidrodlisis alcalina

El tratamiento alcalino es capaz de separar tanto la hemicelulosa como la lignina, sin

tener grandes efectos sobre los demas componentes.

Con este tipo de hidrolisis la biomasa lignocelulésica experimenta un aumento de su
area superficial interna, ademas de un descenso del nivel de cristalizacion, permitiendo
la separacion de las uniones estructurales que existe entre la lignina y los carbohidratos,
y produciendo la rotura de la estructura de la lignina. El tratamiento alcalino causa la
solubilizacion de hemicelulosa y lignina. Se puede presentar la pérdida de productos o

la formacién de inhibidores (Sanchez, Gutierrez, Mufioz & Rivera, 2010).
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1.15.1.3. Hidrdlisis enziméatica

La sacarificacion o hidrolisis enzimatica permite la produccién de azlcares
fermentables a partir de materiales lignoceluldsicos, pero la estructura limita este
proceso, por lo que se hace necesario un pretratamiento para asi poder incrementar el

rendimiento de la hidrolisis (Pifieros, Ampar, Proafios, Cortes y Ballesteros, 2011).

La hidrdlisis enzimatica consiste en la degradacion microbiana de los residuos
lignocelulésicos mediante enzimas, donde la més empleada es la celulasa; su ventaja
es el ahorro de energia y la desventaja es que puede requerir de una detoxificacion por

la formacion de inhibidores (Abascal, 2017).

En la hidrélisis enzimatica, la sacarificacion de la celulosa se lleva a cabo
enzimaticamente mediante celulasas, las cuales producen la ruptura de las cadenas
poliméricas de la celulosa y la hemicelulosa, que previamente han sido modificadas
estructuralmente en el pretratamiento. A partir de la celulosa se obtiene glucosa,
mientras que a partir de la hemicelulosa se obtienen diferentes monosacaridos, tales

como xilosa, glucosa, arabinosa, galactosa y manosa, entre otros.

La principal ventaja de la hidroélisis enzimatica sobre la quimica, es que la enzimatica

no presenta problemas de corrosion.

La hidrolisis enziméatica es un método especifico, realizado en condiciones
relativamente suaves (50°C), que permite rendimientos de hidrolisis superiores a los

obtenidos por via quimica.

El procedimiento mas comin consiste en poner en contacto la disolucion de enzima
con la muestra del sustrato lignoceluldsico previamente pretratado, manteniendo el pH,
la temperatura y la homogeneidad de la mezcla durante todo el proceso. Una vez
determinadas las condiciones Optimas de pH y temperatura, las posibilidades de

optimizacion son bastante limitadas.
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Los factores que afectan la hidrdlisis enzimética de la celulosa incluyen: el tipo de

sustrato, la actividad celulasa y las condiciones de reaccion: temperatura y pH.

(Pandey, Larroche, Ricke, Dussap y Gnansounou).

1.15.2. Ventajas y desventajas de los tipos de Hidrolisis

productos de degradacion.

No causa corrosion.

Método Ventajas Desventajas
Las disoluciones son muy
Disuelve la celulosa junto con la | corrosivas y por ello el material
hemicelulosa en forma de sacéridos | a utilizar, de acero inoxidable
Hidrdlisis | simples. con alta capacidad anticorrosiva,
Acida tiene un costo elevado.
Se produce pérdida de producto
y formacién de inhibidores.
Hidrdlisis | Solubiliza la hemicelulosa y lignina. | Se puede presentar pérdida de
Alcalina productos o la formacion de
inhibidores.
Se lleva a cabo mediante celulasas, | Inactivacion de enzimas por
las cuales producen la ruptura de las | procesos térmicos o control de
Hidrdlisis | cadenas poliméricas de la celulosa. | pH, encarece productos.
Enzimatica | En este proceso no se forman

Fuente: Sanchez, Gutiérrez, Mufioz & Rivera (2010).

1.16. Fermentacion

La fermentacion alcohdlica es un proceso bioldgico que ocurre en ausencia de aire, se

da mediante la accién de microorganismos que procesan los hidratos de carbono

(glucosa) para obtener alcohol (etanol) como principal producto (Sanchez & Fajardo,

2018).




33

Una fermentacion se define como un proceso mediante el cual materia orgénica
(sustrato) sufren un conjunto de cambios quimicos (reducciones y oxidaciones) que
producen energia. Al finalizar la fermentacion, se presenta una acumulacion de varios
productos, unos mas oxidados y otros mas reducidos que el sustrato, con un balance de
energia positivo. Esta energia es empleada en el metabolismo de los microorganismos
(Espinoza, 2013).

Figura 1-5: Ruta Metabdlica de la Fermentacion Alcohdlica

I Glucosa
! : Glucolisis
oY
G:|
(o]
O
CHs
Piruvato
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R Piruvato-
co; descarboxilasa

H o

\(

CHy
Acetaldehido

&
NADH++
R Alcohol-
nNap® deshidrogenasa
H O
b

==
CHs

Etanol

Fuente: Arellano, 2015.

El rendimiento de etanol producido dependera del rendimiento en los azucares y de la
fermentabilidad de la solucién (Galbe y Zacchi, 2002).

1.16.1. Parametros a controlar en el proceso de fermentacion

1.16.1.1. Temperatura

Los microorganismos tienen un intervalo de temperaturas donde pueden desarrollarse
de manera péesima, intermedia u optima. A temperaturas bajas, el metabolismo celular

es lento y las células paran de crecer; algunas veces suelen morir. Sin embargo, cuando
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la temperatura es superior a la 6ptima, se produce la muerte celular rdpidamente; si
posteriormente se baja la temperatura, los microorganismos no logran recuperar su

capacidad de reproducirse.

Las levaduras pertenecen a la familia de los microorganismos mesofilos, el rango de
temperatura en el cual pueden llevar a cabo el proceso de fermentacién alcoholica esta
entre 15-35 °C aproximadamente. A mayor temperatura, mayor sera la velocidad del
proceso; pero se corre el riesgo de que las levaduras se agoten antes; pero, a menores
temperaturas el rendimiento suele ser mayor. Arriba de 33-35°C se corre el riesgo de
una contaminacion bacteriana. (Romero, 2006).

1.16.1.2. Aireacion

El oxigeno es importante, es necesario para poder sintetizar esteroles y acidos grasos
insaturados que son componentes principales de la membrana celular; sin estos

componentes la levadura no puede salir de su estado de inactividad, ni multiplicarse.

Saccharomyces cerevisiae es una levadura que posee alta actividad metabolica, por lo
que en un proceso fermentativo en fase aerobia produce biomasa; mientras que en un

proceso anaerobio produce etanol.

La absorcion de oxigeno disuelto por parte de la levadura es un proceso réapido, la

absorcion de azlcares es un proceso mucho mas lento.

Cuando el oxigeno ya no esta disponible, las levaduras se ven forzadas a hacer uso del
metabolismo anaerobio, con el cual es inherente a la produccién de alcohol (Fajardo y
Sarmiento, 2007).

1.16.1.3. pH

La concentracion de iones hidrdgeno es un factor importante que afecta en velocidad
de crecimiento de células. En un intervalo de pH entre 4.0 a 6.0 las levaduras, tanto la

velocidad de crecimiento, como también el rendimiento, se ven Optimamente
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favorecidas. Un cambio el pH del medio puede afectar la composicion y la naturaleza
de la superficie microbiana al disociarse acidos y bases (Fajardo y Sarmiento, 2007).

1.16.1.4. Nutrientes

El medio de cultivo tiene que tener todos los nutrientes necesarios. Las levaduras
necesitan los azlcares para su catabolismo (obtener energia); a la vez, también
requieren otros sustratos para su anabolismo (nitrégeno, fosforo, carbono, azufre,

potasio, magnesio, calcio y vitaminas (Romero, 2006).

1.17. Levaduras

Las levaduras son los microorganismos de mayor uso en la produccion de etanol,
debido a su productividad, baja produccion de inhibidores y facilidad de separacion

después de la fermentacion.

Las levaduras por definicion son hongos unicelulares, usualmente de forma ovalada,
con estados vegetativos que se reproducen predominantemente por gemacion o fision,
dando como resultado un crecimiento unicelular; aunque algunas pueden ser dimorfas
o0 bifésicas y crecer como micelio bajo condiciones ambientales apropiadas (Ochoa y
Vazquez-Juares, 2004).

1.17.1. Saccharomyces cerevisiae

La levadura Saccharomyces cerevisiae es el microorganismo convencional para la
fermentacion de azlcares derivados de celulosa. Las cepas silvestres de S. cerevisiae
pueden fermentar glucosa, manosa y fructosa, asi como los disacéridos sacarosa y

maltosa a través de la glucdlisis.

Saccharomyces cerevisiae es la especie de levadura mas estudiada y quimicamente
mejor comprendida. Es bien conocido por el papel que desempefia en la produccion de
etanol a nivel industrial. Esta levadura convierte los azlcares fermentables en etanol,
diéxido de carbono, y una variedad de compuestos incluyendo alcoholes, ésteres,
aldehidos y acidos (Yalcin & Ozbas, 2008).
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Son organismos que no representan grandes riesgos a la hora de ser manipulados; no
es exigente en cuanto a su cultivo, no representa alto costo, tolera altas concentraciones
de etanol. En la fermentacion produce bajos niveles de subproductos, es osmotolerante,
capaz de utilizar altas concentraciones de azucares. Presenta alta viabilidad celular para
el reciclado y caracteristicas de floculacion y sedimentacién para el proceso posterior
(Fajardo y Sarmiento, 2007).

Presenta como ventajas su facil manejo y alta velocidad de crecimiento en comparacion

con las bacterias en condiciones anaerobias.

Tabla I-8: Clasificacién Taxonomica de Saccharomyces cerevisiae.

Categoria  |Taxén

Reino Hongo

Division Amastogomycota
Clase Ascomycetes
Subclase Hemiascomycetidae
Orden Endomycetales
Familia Saccharomycetaceae
Subfamilia  [Saccharomycetaidae
Geénero Saccharomyces
Especie Cerevisiae

Fuente: Gutiérrez, 2017.

1.17.1.1. Morfologia de la levadura
1.17.1.1.1. Formay tamafio

Son esféricas, elipticas y cilindricas su tamafio varia notablemente; en cuanto a la

Saccharomyces cerevisiae, su didmetro oscila entre 2 a 8 micras (Nieto, 2009).
1.17.1.1.2. Estructura celular

Una célula de levadura estd incluida en una pared celular y por una membrana
citoplasmatica en la que contienen un ndcleo, una vacuola y numerosos granulos y

globulos de grasa. No contiene flagelos u otros 6rganos de locomocion. La pared
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celular esta integrada por polimeros de glucosa y manosa, con cantidades pequefias de
proteinas, lipidos y quitina (Nieto, 2009).

1.17.1.2. Fisiologia de las levaduras

1.17.1.2.1. Requerimientos nutricionales

Saccharomyces cerevisiae requiere ciertos nutrientes y algunas condiciones
ambientales para un adecuado crecimiento y reproduccion. Algunos nutrientes son
bésicamente necesarios como el carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y fdsforo

(Fajardo y Sarmiento, 2007).

La concentracion de nutrientes puede afectar tanto a la velocidad de crecimiento, como
también al rendimiento del crecimiento del organismo. El efecto que tienen la
concentracion de los nutrientes sobre la produccion de las células se puede comprender
de la siguiente manera: el nutriente se convierte en material celular, cuanto mas
nutrientes haya, mayor serd la produccion de células. La razon para reducir la velocidad
de crecimiento a concentraciones muy bajas de nutriente, es porque no se puede
transportar ese nutriente al interior de la célula con suficiente rapidez para satisfacer
las demandas metabdlicas del nutriente y la velocidad de crecimiento es proporcional
a la concentracion de dichos nutrientes: sin embargo, a estas concentraciones bajas, el

nutriente es utilizado para la proliferacion (Nieto, 2009).

1.18. Enzimas

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que catalizan reacciones quimicas,
siempre que sean termodindmicamente posibles. Un catalizador es una sustancia que
disminuye la energia de activacion de una reaccion quimica. Al disminuir la energia de
activacion, se incrementa la velocidad de la reaccion. Una enzima hace que una
reaccion quimica que es energéticamente posible pero que transcurre a una velocidad
muy baja transcurra a mayor velocidad que sin la presencia de la enzima. Las enzimas

reaccionan sobre sustratos para agilizar la produccién de productos (Cruz, 2013).
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1.19. Destilacién

Las tecnologias para la conversion de lignocelulosa en etanol generalmente dan como
resultado la produccion de caldos de fermentacion que contienen concentraciones
moderadas a bajas de etanol, que se recupera tradicionalmente por destilacion. Existen
otras tecnologias como la fermentacién al vacio, uso de membranas, extraccion con

disolventes orgénicos, etc. (Duff y Murray, 1996).

La destilacion tiene como objetivo de rectificar y purificar el etanol. “Este proceso se
realiza de forma convencional con el objeto de eliminar el agua presente en el
combustible. Teniendo en cuenta que el punto de ebullicion del etanol es de 78.3°C y
el del agua es 100°C” (Abascal, 2017).

1.19.1. Destilacion Simple

En este tipo de destilacién se produce la vaporizacion de un material por la aplicacion
de calor; el método es empleado en la industria de capacidad moderada y pequefia, para
Ilevar a cabo separaciones parciales de los componentes mas voléatiles de mezclas de

liquidos miscibles.

La primera porcion del destilado serd la més rica en el componente més volatil y
conforme continla la destilacién, el producto evaporado se va empobreciendo. Por lo
tanto, el destilado puede recolectarse en varios lotes separados Ilamados fracciones,

obteniéndose asi una serie de productos destilados de diferente grado de pureza.

1.19.2. Destilacion Fraccionada

Una columna de fraccionamiento consta de un tubo de vidrio de gran superficie interna
que facilita el intercambio de calor entre el vapor ascendente (mas caliente) y el
condensado descendente (més frio). Con ello, aparecen a lo largo de la columna
multitud de vaporizaciones y condensaciones (equilibrios liquido — vapor), resultando
gue a medida que se asciende en la columna, el vapor es cada vez mas rico en uno de

los componentes, mientras que el residuo se enriquece en el otro.
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1.20. Normativa para el Bioetanol en Bolivia
1.20.1. Bioetanol como Aditivo de Origen Vegetal

La Resolucion Ministerial N° 120 — 18 del 3 de octubre de 2018, reglamenta las
caracteristicas técnicas de calidad del Etanol Anhidro para su utilizacion como Aditivo

de Origen Vegetal.

Tabla 1-9: Caracteristicas Técnicas de calidad del Etanol Anhidro

Caracteristicas Unidad Limite

Aspecto ] Cla}ro y libre de
impurezas

Acidez total, max. mg/L 30

Densidad a 60 °F g/cm3 0,7968 max.

Graduacion Alcohdlica % vol 99,5 min.

Cc?ntenldo de Etanol, % vol 98

min.

antenldo de agua, % vol 05

max.

C(?ntenldo de Metanol, % vol 05

max.

Sulfato, max. mg/kg 4

Fuente: Resolucion Ministerial N° 120 — 18, 2018.

1.20.2. Bioetanol como desinfectante

La adecuada antisepsia y desinfeccion de manos, ropa y objetos es fundamental para
prevenir la propagacion de las enfermedades infectocontagiosas y tiene como objetivo
principal la inactivacion de los microorganismos presentes en el area de contacto
(Olivera, Garcia, Manzo, 2015).

En nuestro pais es ampliamente utilizado con estos propositos el etanol al 70% v/v

(equivalente a 70°).



Tabla 1-10: Caracteristicas de bioetanol como desinfectante

Caracteristicas Unidad Limite
Estado Fisico - Liquido
Apariencia - Transparente

Caracteristico al
Olor -
Etanol
Concentracion %v/v 70
Densidad (20°C) g/ml 0,83-0,89

Fuente: Difem, 2017.
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2.1.Descripcion de la materia prima

La cascarilla de arroz es un desecho o residuo agroindustrial, se produce en altos

volumenes en zonas donde se siembra y se procesa la planta de arroz.

Bolivia es un pais productor de grano de arroz, se cultiva esta planta en siete
departamentos (excepto Oruro y Potosi), el departamento con mayor produccion es
Santa Cruz con un 70%, el segundo es el Beni con un 11% y en tercer lugar esté La Paz
con un 8,5%. (Revista Industrial 4.0, 2022)
En el presente trabajo se utilizé cascarilla de arroz, obtenida de productores de arroz
del departamento de Santa Cruz.

Figura 2-1: Recoleccion de la Cascarilla de Arroz.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

2.1.1. Andlisis Fisico-quimico de la materia prima

Para la caracterizacion fisico-quimica de la materia prima se llevaron muestras de
cascarilla de arroz al Centro de Anélisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), esto a
fin de que sean analizados, para lo cual se pesaron 300 gr. de cascarilla de arroz en un
recipiente plastico y se envié a dicho establecimiento para su analisis, en el cual se

determinaron parametros béasicos de la materia prima, tales como contenido de
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humedad, cenizas, materia grasa, proteinas, fibras e hidratos de carbono (Ver ANEXO
A).

Figura 2-2: Muestra de cascarilla de arroz

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.2.Seleccidn del proceso a emplear para el proceso de Produccién de Bioetanol a

partir de Cascarilla de Arroz

Tal como se expuso en apartados anteriores, existen varias alternativas para cada etapa
que forma el proceso de obtencion de bioetanol a partir de biomasa lignocelul6sica, por
esta razon es necesario analizar las ventajas, desventajas, las caracteristicas de estas
alternativas y realizar la seleccion correspondiente para conformar el proceso mas

adecuado a emplear.
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Figura 2-3: Alternativas a seleccionar en el Proceso de Obtencion de Bioetanol

Cascarilla de
Arroz

Pretratamiento

Mecanico Térmico Quimico

Hidrolisis

Acida Alcalina

Fermentacion

Destilacion

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.2.1. Seleccién de la etapa de

pretratamiento
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A continuacidn, se identifican los factores a considerar al momento de seleccionar el

proceso de pretratamiento en la obtencion de bioetanol a partir de cascarilla de arroz.

Tabla 11-1: Factores a evaluar en la seleccion del pretratamiento a utilizar

Factor evaluado Descripcion Pono(lc(a)/z?cmn
Eficiencia Eﬂmeru,:la acept_abl_e en la 40
remocion de la lignina.
Disponibilidad de Existencia de equipos y
materiales y materiales involucrados en 25
tecnologia el proceso.
Costo Lo§ costos deben ser 20
bajos.
Formacion de . .
Baja formacion de
compuestos . 15
o inhibidores.
inhibitorios
Fuente: Elaboracion Propia, 2023.
Tabla 11-2: Escala de puntaje a emplear
Puntaje Asignado (PA) 1-5
1 2 3 4 5
No Muy poco Poco Moderadamente .
. . : . Aplicabl
aplicable | aplicable | aplicable Aplicable plicable

Fuente: Elaboracién propia, 2023.



Tabla 11-3: Cuadro de seleccion del pretratamiento a utilizar
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Pretratamiento Explosién con Vapor Agua Caliente Liquida Pretratamiento
Factor evaluado Mecanico Presurizada Quimico (Medio
Descrip. |[PA |[Pond. |Descrip. |PA |[Pond. |Descrip. |PA |[Pond. |Descrip. |PA [Pond.
Eficiencia 4 |Baja 2 8 |Alta 4 16 |Alta 4 16 |Alta 4 16
Disponibilid
ad de Nivel . . . . Nivel
materiales y 2,5 Moderado 3 7,5 |Nivel Bajo| 2 5 |Nivel Bajo| 2 5 Moderado 4 10
tecnologia
Elevado
Costo 2 |costo 2 4 |Bajo 5 10 |Moderado | 3 6 |Alto 4 8
energético
Formacion Nula L Baja L Posible
de formacién Generacion formacion formacion
15 51| 75 |de 2 3 |de 4 6 4 6
compLestos ge inhibidores inhibidore e
inhibitorios Inhibidores S inhibidores
Total 27 34 33 40

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Considerando cada factor tomado en cuenta para la evaluacion en la seleccién del

proceso de pretratamiento en la obtencion de bioetanol a partir de la cascarilla de arroz,

la opcion mas conveniente a utilizar es un pretratamiento quimico en medio alcalino,

el que obtuvo un puntaje igual a 40.

2.2.2. Seleccion de la Hidrdlisis a utilizar en la obtencion de Bioetanol a partir de

Cascarilla de Arroz

A continuacioén, se identifican los factores a considerar al momento de seleccionar el

proceso de hidrélisis:



Tabla 11-4: Factores a evaluar en la seleccidon de la hidrélisis a utilizar

. Ponderacion
Factor Evaluado Descripcion (%)
Eficiencia Alta e_f!caua en la 40
conversion de celulosa
Disponibilidad de |Existencia de equipos y
materiales y materiales involucrados 25
tecnologia en el proceso.
Costo qu costos deben ser 20
bajos.
Formacion de Baja formacién de
compuestos compuestos inhibidores 15
Inhibidores que afecten el proceso.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Tabla 11-5: Escala de puntaje a emplear
Puntaje Aplicado (PA) 1-5
1 2 3 4 5
No Muy poco . Moderadamente .
aplicable | aplicable Poco aplicable Aplicable Aplicable

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 11-6: Seleccién de Hidrolisis a emplear en el proceso de obtencién de

Bioetanol

Factor Evaluado

Hidrélisis Acida

Hidrodlisis Enzimatica

Descripcion| PA |Ponderacion | Descripcion PA Ponderacion

Eficiencia 4 Moderada 4 16 Moderada 4 16
Disponibilid
ad de
materiales 2,5 |Baja 2 5 Moderada 3 7.5
y
tecnologia
Costo 2 Altos 2 4 Altos 2 4
Formacion ., Baja o nula
de Formacion formacion

15 |de 2 3 4 6
coMpUestos inhibidores de
Inhibidores inhibidores
Total 28 33,5

Fuente: Elaboracién propia, 2023.




48

Considerando cada factor tomado en cuenta para la evaluacion en la seleccion del
proceso de hidrdlisis en la obtencion de bioetanol a partir de la cascarilla de arroz, la
opcidn mas conveniente a utilizar es la hidrolisis enzimatica, la que obtuvo un puntaje

igual a 33,5.

2.3.Proceso seleccionado a emplear en la Produccién de Bioetanol a partir de
Cascarilla de Arroz

Una vez analizadas las alternativas en las etapas que se mostraron anteriormente, se

puede establecer el proceso para la obtencion de bioetanol a partir de la cascarilla de

arroz, el cual se realizara de la siguiente manera:

Cascarilla de Arroz

Pretratamiento
Quimico en medio *—{ NaOH 2N. ]

alcalino

Enzima
a-amilasa —
B-glucosidasa

Hidrolisis
enzimatica

Levadura
Saccharomyces
cerevisiae

Fermentacion «—

Destilacién

Bioetanol

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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2.4.Diseflo Experimental para el proceso de obtencion de bioetanol

En la presente investigacion se presenta un disefio factorial, el cual se aplico en la etapa

de hidrdlisis enzimatica, el cual se presenta a continuacion.

2.4.1. Disefo factorial para la etapa de Hidrolisis Enzimatica

Para determinar las variables significativas en el presente trabajo experimental se
plantea el disefio factorial de dos niveles y tres variables o pardmetros con dos
repeticiones, por tanto, el numero de experimentos que se realizaron son 16.

La hidrdlisis enzimatica es un proceso controlado, bajo factores de pH, temperatura y
tiempo de desarrollo (Gaviria, Benitez, Lenis y Hoyos, 2015).

Segun varios autores, mencionan que la hidrdlisis enzimatica para el material
lignoceluldsico se realiza en condiciones leves.

Zumarraga (2012), en su investigacion, realiz6 la hidrélisis enzimética con un rango de
temperaturas entre 40 —50°C y con un pH de 4,5a5,5.

Torres y Molina (2012), realizan la hidrolisis del material lignocelulésico a un pH de
4,8 a una temperatura de 50°C por un tiempo de 12 a 48 horas.

En base a la informacion recabada para el presente trabajo, se fijo dos intervalos de
temperaturas 40 y 50°C, con un pH de 4.0 y 5.0 y con un tiempo de desarrollo de 24 y
48 horas.

Tabla 11-7: Niveles de variacién de los factores en la hidrélisis enzimética

. Temperatura Tiempo

Nivel pH °C) (horas)
Inferior 4 40 24
Superior 5 50 48

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



Tomando estos datos como punto de partida se realiza un disefio factorial 22,

N° variables = 3

Niveles = 2

N° experimentos = 23=8

Se realizara dos repeticiones.

N° experimentos= 8*2= 16 experimentos.
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La variable respuesta sera la concentracion de sélidos solubles (°Brix) alcanzados en

la hidrolisis.

En la tabla 11-8, se muestra el orden de los factores en el disefio experimental para

realizar el proceso de hidrélisis enzimatica.

Tabla 11-8: Matriz de disefio experimental para el proceso de Hidrdlisis

Enzimética
Temperatura| Tiempo de CLES r,lt_racién
Muestra pH °C) Hiidrslisis () de solldos_

solubles (°Brix)

1 4 40 24 A

2 5 40 24 A,

3 4 50 24 A,

4 5 50 24 A,

5 4 40 48 Ag

6 5 40 48 Ag

7 4 50 48 A,

8 5 50 48 Ag

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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2.5.0btencion de Bioetanol a escala laboratorio
En la siguiente figura se muestra cada una de las etapas realizadas en el proceso de

obtencion de bioetanol a escala laboratorio, utilizando cascarilla de arroz:

Obtencidn de Materia Cascarilla de arroz
Prima

Y
Lavado y Secado

Y
Molienda y Tamizado

Y

[ NaOH || Pretratamiento Alcalino
Y
Filtrado,Lavado y
Secado |
Y
a-amilasa idrélisi imati Metabisulfit tasi
p-glucosidasa [ Hidrolisis Enzimatica |4 eab;;doocgﬁc%o 2=lish
. L
Obtencion del mosto
para fermentacion
Y
Inoculacion del

— sustrato para =
fermentar

Y

Fermentacion
Alcohdlica

Y

Filtrado —-[ Cascarilla de Arroz

Y
Destilacion

Y

C Bioetanol )

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

—p- NaOH, Agua

.

Urea, metabisulfito de
potasio, fosfato de amonio

Saccharomyces
cerevisiae

.
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2.5.1. Acondicionamiento de la materia prima

La materia prima recolectada se someti6 a un acondicionamiento previo a su
utilizacion, el cual consistio de las siguientes etapas:
2.5.1.1.Lavado

Una vez obtenida la materia prima, se procedio al lavado de las muestras de cascarilla
de arroz para quitarle todas las impurezas, como ser tierra, arena y otros materiales

extrafios que podrian afectar posteriormente la etapa de pretratamiento del material.

2.5.1.2.Secado
Luego de realizar el lavado de la cascarilla de arroz, se procedio a eliminar el exceso
de humedad presente en la misma, para ello se utilizd un secador a 70°C por un lapso

de 3 horas aproximadamente.

Figura 2-4: Cascarilla de arroz en etapa de secado

T

ir - R
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

2.5.1.3.Molienda
La cascarilla de arroz ya lavada y secada se triturd en un molino de discos manual,

hasta obtener un tamafio de muestra representativa, con el objetivo de aumentar el area

de contacto en las posteriores etapas para la obtencion del bioetanol.
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Figura 2-5: Molido de cascarilla de arroz

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.5.1.4. Tamizado

Concluida la etapa de molienda se realiza una etapa de tamizado, con la finalidad de
obtener un solo tamafo de particula, para que el material tenga una mayor superficie

de contacto y se mejore el rendimiento en las siguientes etapas.

La muestra se tamiz6 en un rotap vibratorio eléctrico (figura 2-5), el cual contiene
mallas de acero inoxidable de 5, 4, 2, 1, 0.5, 0.25 y 0.063 mm de didametro y un plato
receptor de muestra, se tamiz6 por un lapso de 15 minutos, posteriormente se eligieron
las muestras con un tamafio de particula de 0.5 y 0.25 mm (figura 2-6), una vez ya
concluida esta etapa, se recogieron y almacenaron las muestras en recipientes plasticos

hasta su uso.
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Figura 2-6: Rotap vibratorio Figura 2-7: Muestra seleccionada

eléctrico

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
2.5.2. Pretratamiento Alcalino

La cascarilla de arroz ya tamizada, se llevo a un proceso de pretratamiento tipo alcalino,
esto con la finalidad de disociar la lignina que se encuentra recubriendo a la celulosa
dentro de la biomasa y de esta manera facilitar las etapas posteriores; el pretratamiento
se da a 121 °C por 90 minutos con una solucion de hidréxido de sodio a una
concentracion de 2 N, el hidréxido de sodio solubiliza parcialmente la lignina, dejando

mas accesible la celulosa a la accion enzimatica (Lazaro y Arauzo, 1994).

Estas condiciones fueron reportadas por Torres y Molina (2012), Fajardo (2018) y
Arismendy, Villa, Alcazar, Chamorro y Area (2021), en sus trabajos de investigacion,
mismos donde comprueban la eficiencia del pretratamiento alcalino en estas

condiciones y su efectividad para la posterior hidrélisis enzimatica.

En el presente trabajo se utilizé una relacion 1:10 (p/v) entre la cascarilla de arroz y la

solucidn alcalina.
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Se pesaron muestras de 100 gr de cascarilla de arroz en una balanza analitica,
posteriormente se las pusieron al interior de frascos de vidrio y se afiadieron 1000 ml
de solucion de NaOH 2 N a cada frasco (figura 2-7).

Las muestras se llevaron a un autoclave, donde se realizé el pretratamiento.

El autoclave en su interior contiene agua destilada a temperatura ambiente, cubriendo

la resistencia del equipo y asegurando su buen funcionamiento.

Una vez colocadas las muestras dentro del autoclave (figura 2-8), se procedio a cerrar
la tapa y se programo el equipo a la temperatura y tiempo anteriormente mencionados
(121 °C y 90 min.). Terminado el proceso se sacaron las muestras del autoclave y se
dejaron enfriar.

Figura 2-8: Cascarilla de arroz en hidroxido de sodio

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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Figura 2-9: Muestras dispuestas al interior del Autoclave.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.5.2.1.Filtrado, lavado y secado

Culminado el pretratamiento alcalino, se procedio a filtrar las muestras, esto se realiz6
en un filtro al vacio por un tiempo aproximado de 35 minutos (figura 2-9).

Una vez filtrado, el remanente fue lavado con agua destilada hasta alcanzar un pH

neutro.

Se hace secar la cascarilla lavada en un secador por 4 horas a 70 °C (figura 2-10), para
eliminar la humedad presente en la misma, después de este tiempo la cascarilla esta

lista para el subsiguiente proceso, que es la hidrolisis enzimatica.
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Figura 2-10: Filtrado al vacio Figura 2-11: Secado de la muestra
después del pretratamiento. lavada.

/

e Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura 2-12: Cascarilla de arroz pretrada y secada.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.5.3. Hidrélisis Enzimatica

En este proceso se elabora el disefio factorial, el cual tiene como variables la
temperatura, el pH y el tiempo de hidrolisis, y como variable respuesta la concentracion

de sélidos solubles (°Brix).

La hidrolisis enzimatica genera la ruptura de polimeros de celulosa, para obtener
mondmeros como glucosa y xilosa (Arismendy, Villa, Alcaraz, Chamorro y Area,
2019).

En la etapa de hidrdlisis enzimatica se emplearon dos tipos de enzimas comerciales, las
cuales fueron la a-amilasa y la B-glucosidasa, estas enzimas se usaron de acuerdo a la

especificacion del fabricante (1 gramo/litro).

El proceso de hidrélisis enzimatica se realizo en frascos de 1.5 litros, los cuales fueron

acondicionados con una valvula conectada a una manguera para la salida de gases.

Se pesaron muestras de 50 gr de cascarilla pretratada y se las pusieron con 1000 ml de
solucion de acido citrico ajustando el pH (4.0 y 5.0) siguiendo el disefio factorial (Ver
figura 2-12). Posteriormente se agregaron las enzimas, 1 gramo/litro de cada enzima
segun la especificacion del fabricante. Ademas, se afiadid 0.2 gr de metabisulfito de
potasio a cada solucion para inhibir el crecimiento de organismos como bacterias y

hongos durante la hidrolisis.

Una vez preparada la solucion se cerro el frasco y se sumergié la manguera de salida

de gases en un recipiente con agua, para evitar la entrada de aire.

Los recipientes se introdujeron a un termostato bafio maria, a las temperaturas (40 y

50°C) y por el tiempo (24 y 48 horas) siguiendo el disefio factorial (ver figura 2-13).

Una vez culminado el tiempo de hidrdlisis, se procedio a realizar la medicion de los

°Brix con la ayuda de un refractometro (ver figura 2-14).
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Finalizado todo el proceso, se procedié a medir muestras de 300 ml se colocaron en
envases plasticos y fueron enviados al Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo

(CEANID) para la determinacion de azlcares reductores (ver figura 2-15).

Figura 2-13: Ajuste del pH de las soluciones.

31

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura 2-14: Hidrdlisis enzimatica desarrollandose en un termostato.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura 2-15: Medicion de los °Brix obtenidos en la hidrdlisis enzimética.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura 2-16: Toma de muestra para posterior analisis.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.5.4. Obtencidn del sustrato para Fermentacion

Para la etapa de fermentacién alcohdlica se seleccioné el ensayo con mayor
concentracion de solidos solubles (°Brix) obtenido en la hidrélisis enzimatica; en esta

etapa se realizard un experimento y su respectiva repeticion.
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Para realizar la etapa de fermentacion alcoholica se requieren 10 litros de hidrolizado,
razon por la cual es necesario realizar nuevamente todos los pasos anteriormente

explicados para la obtencién de la cantidad requerida.

Una vez obtenidos los 10 litros de hidrolizado se procede a realizar los pasos previos a

la fermentacion.

Para dar inicio al proceso, se esterilizaron los materiales que se utilizaran en la
fermentacion, ademas, se realizo la esterilizacion del hidrolizado de cascarilla de arroz,
elevando su temperatura a 85 °C por un tiempo de 20 minutos, esto con la finalidad de
eliminar microorganismos existentes que obstaculicen el proceso de fermentacion;
posteriormente se puso el hidrolizado en un recipiente de polipropileno el cual fue

acondicionado con una salida de gases.

Como nutrientes se utiliz fosfato de amonio y Urea, ademas se regulé el pH a 5.0
haciendo uso de &cido citrico. Se adiciond igualmente 1 gr de metabisulfito de potasio
para evitar que se formen organismos que inhiban el proceso.

Figura 2-17: Sustrato para fermentacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.5.5. Fermentacion Alcoholica

Para la activacion de la levadura Sasccharomyce cerevisiae se prepard una solucién
con 200 ml de agua destilada y 10 gramos de sacarosa, esta se calent6 hasta una
temperatura de 38 °C, posteriormente se pesaron 10 gramos de levadura y se la afiadio
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alasolucion ya preparada, se esperd el tiempo necesario hasta la activacion del inéculo,
observando un aumento en el volumen y burbujeo. (Ver figura 2-17)

Todo este procedimiento se realizd bajo condiciones de esterilidad para evitar la

contaminacion de la levadura.

Una vez activada la levadura se la afiade al sustrato para fermentacion previamente
preparado, el cual se encuentra a la misma temperatura que la levadura, se cierra el
recipiente y se lo introduce en un termostato bafio maria a una temperatura de 30°C, la
manguera de salida de gases es introducida a otro recipiente que contiene agua para

evitar la entrada de aire (ver figura 2-18).

Puede considerarse que el proceso de fermentacién culmina cuando los °Brix marcan

Cero 0 permanecen constantes.

Durante el proceso de fermentacion, se tomaron muestras cada 24 horas para realizar
la medicién del consumo del sustrato por parte de la levadura, es decir del consumo de
los azUcares, esto a través de la medicion de los °Brix en cada muestra, igualmente se
midié el pH (ver figura 2-19), esto debido a que a medida que la fermentacion avanza
el pH se reduce, si hay una reduccion considerable se regula el mismo mediante la

adicién de una base débil.

Figura 2-18: Activacion de la levadura Sasccharomyce cerevisiae

?1000

JAPPROX

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura 2-19: Fermentacion Alcohdlica en bafio Maria.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Figura 2-20: Toma de muestra y medicion de pH.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura 2-21: Fermentado obtenido del proceso.

aalv
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.5.6. Filtrado

Una vez culminado el proceso de fermentacion se procede a filtrar el fermentado, esto
se realiza con la ayuda de coladores y gazas para eliminar todos los sélidos (cascarilla

de arroz) presentes en el mismo y no afecte a la posterior etapa de destilacion.

Figura 2-22: Fermentado ya filtrado.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.5.7. Destilacién

Una vez filtrado el fermentado, se mide el volumen exacto obtenido y se vierte todo el
contenido en el tanque de alimentacion de la Columna de Destilacion (ver figura 2-22),

en la cual se realizara toda esta etapa.

Una vez encendida y programada la columna de destilacion se esperd hasta que el

fermento alcance su punto de ebullicion y caiga la primera gota de destilado.

Se realiz6 un proceso de separacion del destilado en cabeza, corazon y cola, esto de

acuerdo a la temperatura de la fase vapor.

La primera fraccion recogida de destilado se denomina cabeza, esta fraccion es
separada debido a su contenido de alcoholes menores y volatiles, ademas se considera
una fraccidn que posee malos olores y sabores que dafian el producto final. La fraccién
de la cabeza se recogid en una proporcién del 3% de la carga total alimentada, una vez
recogida, se vertio la muestra en una probeta de 200 ml y se realiz6 la lectura del grado
alcohdlico con ayuda de un alcoholimetro, la muestra del primer experimento tiene un
grado alcohdlico de 82°GL, la muestra del segundo experimento tiene un grado
alcohdlico de 79°GL.

Posteriormente se procedid a recoger el corazon, este es la fraccion central del proceso
de destilacion, igualmente se realiz6 la lectura del grado alcoholico con la ayuda de un
alcoholimetro, la muestra del primer experimento tiene un grado alcohdlico de 78°GL,
la muestra del segundo experimento tiene un grado alcohoélico de 76°GL.

Finalmente se recogid la cola, esta es la tercera y ultima parte del destilado en
recolectarse, igualmente se realiz6 la medicién del grado alcohdlico el cuél en el primer

experimento fue de 63°GL y en el segundo experimento fue de 61°GL.

Una vez terminado el proceso de destilacion, se midieron muestras de 750 ml de cada
experimento y fueron enviadas al Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo

(CEANID), para su respectivo analisis.



Figura 2-23: Columna de destilacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

66



Figura 2-24: Medicion del grado alcohdlico.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Figura 2-25: Bioetanol obtenido de la destilacion.

=

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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CAPITULO 11

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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3.1.Resultados obtenidos en la Materia Prima
3.1.1. Anadlisis proximal de la Cascarilla de Arroz

Los analisis proximales comprenden la determinacion del porcentaje de humedad,
cenizas, materia grasa, fibra, proteina, carbohidratos; en la tabla I11-1 se muestra los
resultados del analisis proximal de la materia prima, realizado por el Centro de
Anaélisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), extraida del informe de los resultados
de andlisis de dicha muestra (Ver ANEXO A)

Tabla I111-1: Analisis Proximal de la Cascarilla de Arroz

Parametro Composicion %
Ceniza 14.15
Fibra 49.12
Grasa 0.50
Hidratos de Carbono 27.44
Humedad 6.60
Proteina total 2.19
Valor energético 123.02 (Kcal/100 g)

Fuente: CEANID, 2023.

Se puede apreciar que la fibra y los hidratos de carbono son de mayor porcentaje,
49.12% y 27.44% respectivamente, tomando en cuenta que la fibra, estd compuesta
principalmente por celulosa, lignina y hemicelulosa; y los hidratos de carbono para este
tipo de material se presentan principalmente en forma de polimeros de celulosa, estos
porcentajes nos muestran el potencial de la cascarilla de arroz para la obtencion de

azucares fermentables.
3.1.2. Andlisis Granulométrico

En la tabla 111-2 se muestra los resultados del andlisis granulométrico de la cascarilla

de arroz:



Tabla I111-2: Analisis Granulométrico
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Malla Masa (g) Porcentaje (%)
Rechazo 0.063 mm 55,345 7,491
Rechazo 0,25 mm 292,972 39,654
Rechazo 0,5 mm 237,357 32,127
Rechazo 1 mm 101,024 13,674
Rechazo 2 mm 52,121 7,055

Total 738,819 100,000

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

El tamafio de muestra para residuos lignocelulésicos a usar en la hidrélisis deber ser

menor a 1 mm segun bibliografia consultada (Apaza y Ramirez, 2021; Sanchez, 2018);

como se puede observar, se tiene 39.654% en la malla de 0.25 mm y 32.127% en la

malla de 0.5 mm, por esta razén se opto por utilizar estos tamafios de particula, los

cuales se encuentran dentro del rango de tamafio sugerido.

3.2.Resultados obtenidos en el Pretratamiento Alcalino

En el pretratamiento alcalino se utilizé cascarilla de arroz en base seca con hidroxido
de sodio 2 N, en una relacién 1:10 (p/v) (Ver Tabla 111-3).

Tabla I111-3; Relacién entre Cascarilla de arroz e Hidroxido de Sodio

Cascarillade |Hidroxido de Sodio 2 N
Muestra
Arroz () (ml)
1 100,003 1000
2 100,048 1000
3 100,007 1000
4 100,091 1000
5 100,012 1000
6 100,015 1000
7 100,016 1000
8 100,070 1000
Promedio 100,033 1000

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



71

Tabla I11-4: Masa que se retira en el pretratamiento alcalino

Cascarilla de Arroz Cascarllla,de Arroz Masa Retirada enel
Muestra (9) despue_s del Pretratamiento ()
Pretratamiento ()
1 100,003 51,548 48,455
2 100,048 52,312 47,736
3 100,007 50,085 49,922
4 100,091 54,845 45,246
5 100,012 53,852 46,160
6 100,015 58,456 41,559
7 100,016 52,982 47,034
8 100,070 56,841 43,229
Promedio 100,033 53,865 46,168

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la tabla I11-4 se puede observar que hay una reduccion significativa respecto al
material inicial luego de realizado el pretratamiento, esto se debe a los componentes
eliminados en el mismo, ademés que una vez finalizado el pretratamiento se le realizan
maultiples lavados con agua destilada con el propdsito de neutralizarlo, en los cuales se

generan pérdidas considerables de material.
3.2.1. Resultados del Secado posterior al Pretratamiento

Para llevar a cabo el proceso de hidrolisis, se necesita la materia prima deshidratada.
Se procedi6 a secar la cascarilla de arroz proveniente del pretratamiento, esto se realizé
en un secador a 70°C por un tiempo determinado, hasta que el peso de la muestra se

mantenga constante.

En la tabla I11-5 se muestran los datos del peso de la cascarilla de arroz respecto al
tiempo, asimismo, en la tabla 111-6 se muestran los datos de la humedad de la cascarilla

de arroz pretratada respecto al tiempo.



72

Tabla I11-5: Datos de la curva de secado

Tiempo Peso cascarilla de
(min) arroz (g)
0 191,953
30 185,315
60 172,404
90 105,456
120 64,959
150 61,147
180 58,985
210 58,841
240 58,841

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

A partir de los datos de secado, se puede determinar la humedad de la muestra mediante
la ecuacion (3-1):

Peso himedo—Peso seco

Humedad Relativa (%) = *100  (Ecuacion 3-1)

Peso humedo

191.953 — 58.841

Humedad Relativa (%) = 191953 * 100

Humedad Relativa (%) = 69.346

En la figura 3-1, se puede visualizar la curva de la variacion del peso de la cascarilla

de arroz debido a la pérdida de agua en el proceso de secado.
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Figura 3-1: Curva de Secado
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla I11-6: Datos de la Humedad de la cascarilla de arroz pretratada

Tiempo Humedad %

0 0,000

30 3,458

60 10,184

90 45,062
120 66,159
150 68,145
180 69,271
210 69,346
240 69,346

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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En la figura 3-2, se puede apreciar la variacion de la humedad de la cascarilla de arroz

proveniente del pretratamiento respecto al tiempo.

Figura 3-2: Porcentaje de Humedad cascarilla de arroz pretratada
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Fuente: Elaboracidn propia, 2023.

En las tablas y figuras anteriores, se detallan los datos de interés en la determinacion
de la humedad de la cascarilla de arroz proveniente del pretratamiento alcalino, las

cuales indican los tiempos de secado, la variacién del peso de muestra y la humedad de
la misma.

Se puede apreciar que durante los primeros 30 minutos de secado no existe una pérdida
de humedad considerable, asimismo, se observa que se llega a un descenso critico de
la humedad en el intervalo de 60 a 120 min, posteriormente se ingresa en una etapa

donde la pérdida de humedad es minima, hasta que no existe variacion en la misma.
3.3.Resultados del proceso de hidrdlisis enzimatica

En la tabla 111-7 se presentan los datos de la medicién de la concentracién de sélidos
solubles (°Brix) de los hidrolizados de cascarilla de arroz, obtenidos de la parte

experimental, asi como sus respectivas replicas.
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Tabla 111-7: Resultados de la Concentracion de Sélidos Solubles (°Brix) del

proceso de hidrolisis enzimética

Temperatura Tiempo de Co’nf:e IEEENNCS
Muestra pH (°C) Hidralisis (h) solidos sglubles
(°Brix)
1 4 40 24 11,3
2 5 40 24 12,7
3 4 50 24 12,5
4 5 50 24 14,9
S 4 40 48 12,2
6 5 40 48 13,0
7 4 50 48 14,1
8 5 50 48 15,6
9 4 40 24 11,1
10 5 40 24 12,5
11 4 50 24 12,2
12 5 50 24 14,6
13 4 40 48 11,8
14 5 40 48 12,9
15 4 50 48 13.4
16 5 50 48 15,3

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se puede observar que los °Brix oscilan entre 11.1 y 15.6, siendo las muestras 8 y 16
las que tienen los valores mas altos, 15.6 y 15.3 respectivamente, lo que significa que

contienen mayor presencia de azucares en relacion a las otras muestras.

En la tabla I11-8, se presentan los resultados del porcentaje de azlcares reductores
obtenidos del hidrolizado de cascarilla de arroz conseguido en la parte experimental y
analizados por el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), asi como
sus respectivas réplicas, extraida del informe de los resultados de analisis de dichas
muestras (Ver ANEXO B).
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Tabla 111-8: Resultados del porcentaje de azUcares reductores del proceso de

hidrélisis enzimatica

Muestra | % AzUcares Reductores
1 5,65
2 6,31
3 6,72
4 7,37
5 6,75
6 6,72
7 7,63
8 8,18
9 5,41

10 6,17
11 6,43
12 6,95
13 6,65
14 6,69
15 7,18
16 7,39

Fuente: CEANID, 2023.

En la tabla I11-8 se puede notar que el porcentaje de azlcares reductores oscila entre
5.41% y 8.18%, siendo las muestras 8 y 16 las que tienen un mayor porcentaje, 8.18%
y 7.39% respectivamente, las cuales confirman los valores de °Brix sefialados
anteriormente. Asimismo, se demuestra la posibilidad de obtener azicares mediante

hidrélisis enzimética de la cascarilla de arroz.
3.4.Disefo Factorial

Para valorar los resultados del disefio factorial se usaran los datos recolectados y un

programa de analisis estadistico.
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3.4.1. Andlisis estadistico del disefio factorial en el proceso de hidrolisis

enzimatica

El analisis estadistico se realizé mediante el programa IBM SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences) version 29.0; el cual permite un tratamiento integrado de todas
las fases del andlisis de datos, obteniendo de esta manera los resultados mas

significativos y confiables.

Con el anélisis de varianza ANOVA se determina la influencia de los factores pH,
temperatura, tiempo y sus respectivas interacciones sobre la variable respuesta

(Concentracion de sélidos solubles °Brix).

En la tabla 111-9, se muestran los datos introducidos al programa de acuerdo al disefio

factorial planteado, cada factor tiene un nivel superior (+1) y un nivel inferior (-1).

Tabla 111-9: Matriz de disefio experimental en la etapa de hidrdlisis enzimética

Factores Variable Respuesta
Muestra Temperatura | Tiempo de | Concentracion de solidos
PH (°C) Hidrdlisis (h) solubles (°Brix)
1 -1 -1 -1 11,3
2 +1 -1 -1 12,7
3 -1 +1 -1 12,5
4 +1 +1 -1 14,9
5 -1 -1 +1 12,2
6 +1 -1 +1 13,0
7 -1 +1 +1 14,1
8 +1 +1 +1 15,6
9 -1 -1 -1 11,1
10 +1 -1 -1 12,5
11 -1 +1 -1 12,2
12 +1 +1 -1 14,6
13 -1 -1 +1 11,8
14 +1 -1 +1 12,9
15 -1 +1 +1 13,4
16 +1 +1 +1 15,3

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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En latabla I11-10, se puede observar el analisis de varianza para la variable dependiente

0 variable respuesta de °Brix, tomando en cuenta los factores de pH, temperatura y

tiempo, asi como sus interacciones.

Tabla 111-10: Andlisis de Varianza ANOVA en la etapa de hidrdlisis enzimatica

Suma de

Grados de

Media

Origen cuadrados | Libertad | cuadratica F Sig.

Modelo corregido 28,614° 6 4,769 82,441 0,000
Interseccion 2758,876 1 2758,876 47692,448 0,000
pH 10,401 1 10,401 179,795 0,000
Temperatura 14,251 1 14,251 246,349 0,000
Tiempo 2,641 1 2,641 45,648 0,000
pH * Temperatura 0,766 1 0,766 13,235 0,005
pH * Tiempo 0,331 1 0,331 5,715 0,041
Temperatura * Tiempo 0,226 1 0,226 3,900 0,080
Error 0,521 9 0,058

Total 2788,010 16

Total corregido 29,134 15

a. R al cuadrado =,982 (R al cuadrado ajustada = ,970)

Fuente: Elaboracién propia SPSS 29.0, 2023.

Las variables mas significativas son las que poseen un nivel de confianza de 95%, o

que es lo mismo, cuando los valores de significancia son menores a 0,05.

Se puede observar que la iteracién Temperatura*Tiempo tiene un nivel de significancia

igual a 0,080, quedando descartada, porque no cumple con el requisito del valor menor

a 0.05.

Segun el anélisis de varianza, se puede verificar que a un nivel de significancia 5%, las

variables pH, temperatura, tiempo, pH*Tiempo y pH*Temperatura, cumplen con el

requisito (menor al 0.05).

3.4.2. Andlisis de regresion lineal en la etapa de hidrolisis enzimatica

Establecido lo anterior, se procede a realizar la regresion lineal.
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El modelo de regresion establece el modelo matematico que relaciona las variables mas
significativas con la variable respuesta, en la tabla 111-12, se muestran los resultados de

los coeficientes del modelo de la regresion lineal.

Tabla 111-11: ANOVA Datos y Resultados Obtenidos Aplicando Regresion Lineal

en la Hidrdlisis Enziméatica

Modelo Suma de GltadOS de Meqig F Sig.
cuadrados | Libertad cuadratica
Regresion 27,623 4 6,906 50,243 ,000°
Residuo 1,512 11 0,137
Total 29,134 15

a. Variable dependiente: Brix
b. Predictores: (Constante), pHTiempo, Tiempo, Temperatura, pH

Fuente: Elaboracion propia SPSS 29.0, 2023.

Tabla 111-12: Coeficiente del Modelo

Coeficientesno | Coeficientes 95,0% intervalo de

Modelo estandarizados |estandarizados t Sig. confianza para B
B Desv. Beta .Ll'mi.te Limijce

Error inferior | superior

(Constante) 13,131 | 0,068 192,275 0,000 12,979 13,283
pH 0,806 0,068 0,597 11,806 | 0,000 0,654 0,958
Temperatura 0,944 0,068 0,699 13,819 | 0,000 0,792 1,096
Tiempo 0,406 0,068 0,301 5949 | 0,000 0,254 0,558
pHTemperatura | 0,219 0,068 0,162 3,203 | 0,009 0,067 0,371
pHTiempo -0,144 | 0,068 -0,107 -2,105 | 0,062 -0,296 0,008

a. Variable dependiente: Brix
Fuente: Elaboracién propia SPSS 29.0, 2023.

Los resultados de la tabla 111-12; establecen los coeficientes de los efectos en el modelo,
no obstante, el nivel de significancia de la interaccidn factor pH*Tiempo es mayor a

0.05 por lo que se realiza nuevamente la regresion eliminando esta variable.
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Coeficientes no Coeficientes 95,0% intervalo de
Modelo estandarizados |estandarizados t Sig. confianza para B
B Desv. Beta _L|m|.te L|m|Fe
Error inferior superior

(Constante) 13,131 0,078 167,873 | 0,000 12,959 13,303
pH 0,806 0,078 0,597 10,307 | 0,000 0,634 0,978
Temperatura 0,944 0,078 0,699 12,065 | 0,000 0,772 1,116
Tiempo 0,406 0,078 0,301 5,194 0,000 0,234 0,578
pH*Temperatura| 0,219 0,078 0,162 2,797 0,017 0,047 0,391

Fuente: Elaboracién propia, SPSS 29.0, 2023.

Los resultados de la tabla 111-13; establecen los coeficientes de los efectos del modelo,

en la cual todas las variables muestran un nivel de significancia menor a 0,05 por lo

tanto todas son aceptables, asi que el modelo resulta en:

%°Brix = 13.131 + 0.806pH + 0.944T + 0.406t + 0.219pH t

Donde:
T=Temperatura

t=tiempo

pH-t= pH-Tiempo

Ecuacion (3-2)

A partir de esta ecuacion se puede enunciar que, a pH mas bésicos, mayores

temperaturas y tiempos, mayor es el porcentaje de °Brix, todo esto relacionado en el

proceso de hidrélisis enzimatica.

En la figura 3-3, se puede observar el modelo escogido y la posicion de los puntos

respecto al modelo, algunos puntos no se ajustan al modelo, sin embargo, segun el

analisis ANOVA no muestra significancia en el desajuste, motivo por el cual el modelo

escogido es correcto.
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Figura 3-3: Modelo Lineal

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado

1.0

og
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Problema acumulado esperado
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Variable dependiente: Brix

0,0 02 04 06 0,8 10

Problema acumulado observado

Fuente: Elaboracion propia SPSS 29.0, 2023.

3.5.Resultados obtenidos en la elaboracion del sustrato para fermentacion

3.5.1. Resultados en la obtencién del sustrato seco

Como se explico en el capitulo anterior, una vez conocidas las mejores condiciones de

trabajo, se procedi6 a

la obtencion de las cantidades requeridas de materia prima

acondicionada y pretratada para realizar la hidrolisis enzimética y posteriormente

ejecutar la fermentacion alcohdlica. Los resultados obtenidos de la obtencién del

sustrato seco para ser utilizado en la hidrélisis enzimética se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 111-14: Resultados de la obtencion del sustrato seco

Cascarilla de Arroz Peso (g)
Molienda 1350
Tamizado 923
Pretratamiento 508

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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3.5.2. Resultados de la hidrolisis enzimatica en la obtencidon del sustrato para

fermentacion

Como se menciond en el capitulo anterior, se realizé un experimento y su repeticion,
para lo cual se selecciono el experimento que mejores resultados mostré en la ejecucion
del disefio experimental, el cual fue el experimento 8 y su respectiva repeticion que es
el experimento 16; se preparé 10 litros de hidrolizado utilizando 500 gramos de sustrato

seco; los resultados de la hidrolisis se muestran a continuacion:

Tabla 111-15: Resultados de la hidrélisis enziméatica en la obtencion del sustrato

para fermentacion

Temperatura| Tiempo de Concentracion de
Prueba | pH °C) | Hidrolisis () | solidos solubles (°Brix)
1 5 50 48 15,3
2 5 50 48 15,2

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Los sustratos obtenidos alcanzaron de manera aproximada la cantidad de °Brix
establecida anteriormente en el disefio factorial (Ver tabla 111-7), los cuales son 15,3 y
15,2; notandose un ligero descenso en los mismos con relacion a los anteriores

experimentos realizados en iguales condiciones de trabajo.
3.6.Resultados del proceso de fermentacion alcohodlica

En latabla 111-16; se muestra la variacion de los °Brix y pH respecto al tiempo para las
dos pruebas realizadas. Se puede apreciar que la fermentacién se desarroll6 por 7 dias,

Ilevandose a cabo una disminucién de los °Brix y pH hasta permanecer constantes.
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Tabla 111-16: Medicion de los °Brix y pH en la fermentacion

Tiempo Prueba 1 Prueba 2

% °Brix pH °Brix pH

0 15,3 4,2 15,2 4,3
24 14,4 3,8 14,1 4,0
48 11,3 3,2 11,8 3,3
72 8,2 3,1 9,0 3,0
96 6,1 3,2 7,6 3,1
120 5,7 3,1 6,8 3,4
144 5,3 3,2 6,1 3,2
168 5,3 3,2 6,1 3,2

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la figura 3-4, se muestra la variacion de los °Brix y pH en funcion del tiempo para
la prueba 1. Esta prueba parte con un °Brix igual a 15.3; respecto va pasando el tiempo
se observa que estos van reduciendo considerablemente debido al consumo de los
azUcares por parte de la levadura, hasta que se mantienen constantes, concluyendo con
la etapa de fermentacion alcohdlica con un °Brix igual a 5.3. Asimismo, el pH va
disminuyendo a medida que avanza la fermentacion, cuando este tuvo una variacion

significativa se lo regul6 haciendo uso de una base débil.
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Figura 3-4: Prueba 1, tiempo vs °Brix, pH.
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Fuente: Elaboracién propia, 2023.

En la figura 3-5, se muestra la variacion de los °Brix y pH respecto al tiempo, de la
prueba 2; esta prueba comienza con un °Brix de 15.2, posteriormente se observa una
reduccion de los mismos a medida que el proceso de fermentacion va avanzando, hasta
finalizar el mismo con un °Brix igual a 6.1. El pH va disminuyendo respecto pasa el

tiempo, este se lo regula cuando sufre una reduccion significativa.
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Figura 3-5: Prueba 2, tiempo vs °Brix, pH.
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En las figuras anteriores, se puede observar el comportamiento de la levadura

Saccharomyces cerevisiae en cuanto al consumo de los sustratos en el tiempo.

En los primeros dias de la fermentacion, se puede observar que el consumo del sustrato
es mas rapido, esto se da, debido a la disponibilidad de nutrientes y azlcares que tienen
los sustratos preparados, lo cual provoca un crecimiento celular acelerado y la
produccion de etanol por parte de la levadura. En los Gltimos dias se observa que las
tendencias de las curvas tienden a mantenerse constantes, mostrando que la levadura
estd entrando en fase estacionaria, en la cual los microorganismos disminuyen su
actividad debido a la disminucion de los nutrientes y azlcares disponibles, esto se ve
reflejado en la nula variacion de los °Brix respecto al tiempo, lo cual nos indica la

muerte de la levadura y el fin del proceso fermentativo.
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3.6.1. Cinética de Fermentacion

Para poder predecir la rapidez de desaparicién o consumo de reactante, es decir el grado
de influencia de los azUcares en la fermentacion alcoholica se determiné la cinética

quimica de la reaccion a través del método integral (Levenspiel, 2000).

Para analizar los datos de velocidad por este método, buscamos la funcion apropiada
de la concentracién que corresponde a una ley de velocidad especifica que sea lineal
respecto al tiempo.

La ecuacion diferencial de segundo orden sera:

ac .
-1, = d—: = kC}? Ecuacion (3-3)
Separando las variables:
dc -
— C—ZA =kdt Ecuacion (3-4)
A

Donde:

-r4 = velocidad de desaparicion de la reaccion fermentativa (g/ml.min).
k = constante cinética

Ca = concentracion de reactante A (g/ml)

Integrando la ecuacién (3-4) tenemos:

CqpdCy t .,
o T = k[, dt Ecuacion (3-5)
La ecuacion integrada de la reaccion de segundo orden queda:

2o ikt Ecuacion (3-6)

Ca Cao

y=b+mx Ecuacion (3-7)
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La ecuacion (3-7) representa la ecuacion de una recta.

Donde:
1 _
Ca =Y

1 . . . ez
o= b = coeficiente de posicién
A0

k = m = pendiente
t=x

Tabla I111-17: Estadisticas de la Cinética de Fermentacion

t Ca 1
(Horas) (°Brix) C,

0 15,3 0,065
24 14,4 0,069
48 11,3 0,088
72 8,2 0,122
96 6,1 0,164
120 5,7 0,175
144 5,3 0,189
168 5,3 0,189

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la tabla 111-17, se muestran los resultados del calculo de las estadisticas para

encontrar la pendiente y determinar la cinética de la etapa de fermentacion alcohdlica.

En la figura 3-6, se muestra la representacion de la recta formada con las estadisticas

de la cinética de fermentacion para determinar la cinética en la fermentacion alcohdlica.
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Figura 3-6: Lineacion para determinar la cinética de fermentacion alcoholica.
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Reemplazando valores en la ecuacion (3-7), se tiene:

y = 0,0009x + 0,0593
Sabiendo que:

1
b =—=10,0593
C

A0

Calculando la pendiente de la figura 3-6 se tiene:
m=k=8,74x10"*
Remplazando valores en la ecuacion (3-3), tenemos:

(-14) = 8,74x107* x Ca?  Ecuacion (3-8)

180

La ecuacién (3-8), representa el modelo matematico que rige la cinética de la

fermentacion alcohdlica, con una constante de 8,74x10™, esta ecuacion nos permite

determinar la velocidad del proceso de fermentacion en funcion de la disminucion de

°Brix.
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4.1.Resultados de la destilacién

Para determinar la cantidad de bioetanol producido en la etapa de fermentacion, se
procedio a realizar una destilacion de las pruebas. El destilado obtenido es vertido en
una probeta, y luego se le mide el grado alcohdlico con ayuda de un alcoholimetro (Ver
ANEXO C), posteriormente se recoge la muestra y se la envia al Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID), para su respectivo andlisis. En la tabla 111-18,

se muestra la cantidad y el grado alcoholico obtenido de cada prueba.

Tabla 111-18: Cantidad y grado alcohdlico del bioetanol recogido en la etapa de

destilacion
Muestra Volumen de destilado GL.
(ml)
1 570 78
2 486 76

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la tabla 111-19, se muestra el resultado del rendimiento de alcohol obtenido en la
parte experimental (Ver ANEXO D).

Tabla 111-19: Resultado del rendimiento del alcohol obtenido

Prueba % Rendimiento
1 38,88
2 33,46

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
4.1.1. Resultados de los analisis realizados al bioetanol obtenido

En la tabla 111-20 se muestran los resultados de los analisis realizados al bioetanol
obtenido por el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), extraidos

del informe de los resultados de analisis de dichas muestras (Ver ANEXO E).
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Tabla 111-20: Resultados de los analisis realizados al bioetanol obtenido

Analisis Prueba 1 Prueba 2
Estado fisico Liquido Liquido
Apariencia Transparente Transparente
Olor Caracteristico | Caracteristico
Densidad relativa (g/ml) 0,8761 0,8784
Grado Alcoholico (%v/v) 78 76
Metanol (mg/L) 601 785

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

De los resultados obtenidos en los analisis realizados para el control de calidad de las
muestras de bioetanol a partir de cascarilla de arroz, se puede concluir lo siguiente:
Los resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados comparados con las
Caracteristicas Técnicas de calidad del Etanol Anhidro para uso como aditivo vegetal
(Ver Tabla 1-9) son desfavorables, debido a que el bioetanol obtenido tiene una
concentracion maxima de 78 %v/v.

Sin embargo, los analisis fisicoquimicos realizados responden de manera positiva
comparandolos con las caracteristicas del bioetanol usado como desinfectante (Ver
tabla 1-10) cumpliendo favorablemente con las caracteristicas especificadas para este

propasito.
4.2.Balance de Materia para la obtencién de bioetanol de cascarilla de arroz

En la figura 3-7 se muestra el diagrama de balance de materia general para la
produccion de bioetanol a partir de cascarilla de arroz a nivel laboratorio.

Para obtener bioetanol de la cascarilla de arroz se dividid en cinco partes:
acondicionamiento de la materia prima, pretratamiento alcalino, hidrolisis enzimatica,

fermentacion alcoholica y destilacio
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Figura 3-7: Diagrama de balance de materia general para la obtencidn de bioetanol a partir de cascarilla de arroz
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4.2.1. Balance de materia en el acondicionamiento de la materia prima

El balance de materia del proceso de acondicionamiento de la materia prima, se realizé
para una base de calculo de 1,750 kg de cascarilla de arroz y para su resolucién se
realiz6 de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 3-8.

Figura 3-8: Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de

acondicionamiento de la materia prima

M1

M4

M7

L

M10

| v

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Donde:

M1 = Cantidad de cascarilla de arroz (kg).
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M2 = Cantidad de Agua (kg).

M3 = Cantidad de agua residual y pérdidas (kg).
M4 = Cantidad de cascarilla de arroz lavada (kg).
M5 = Cantidad de agua del secado y pérdidas (kg).
M6 = Cantidad de cascarilla de arroz seca (kg).
M7 = Peérdidas en la molienda (kg).

M8 = Cantidad de cascarilla de arroz molida (kg).
M9 = Cantidad de rechazo del tamiz (kg).

M10 = Pérdidas en el tamizado (kg).

M11 = Cantidad de cascarilla de arroz tamizada (kg).
4.2.1.1.Balance de materia en la etapa de lavado

La figura 3-9 muestra el proceso de balance de materia en la etapa de lavado, partiendo

de 1.750 kg de cascarilla de arroz para realizar el balance de materia.

Figura 3-9: Balance de materia en la etapa de lavado

M2=5kg M4= 2,537 kg
_ » Lavado >

M1= 1,750 kg

l M3="? kg

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



Balance de materia global en la etapa de lavado de la cascarilla de arroz:
M1+ M2 = M3 + M4 Ecuacion (3-9)
Despejando la ecuacion (3-9):
M3 =M1+ M2 — M4
M3 = 1,750kg + 5 — 2,357kg
M3 = 3,393 kg de agua y pérdidas

4.2.1.2.Balance de materia en la etapa de secado
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En la figura 3-10 se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de secado de

la cascarilla de arroz lavada.

Figura 3-10: Balance de materia en la etapa de secado

l

Secado >

M4= 2,357 kg

Mb5=? kg agua
residual + pérdidas

l M6= 1,390 kg

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Balance de materia global en la etapa de secado de la cascarilla de arroz:
M4 = M5+ M6 Ecuacion (3-10)
Despejando la ecuacion (3-10):
M5 = M4 — M6

M5 = 2,357kg — 1,390kg
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M5 = 0,967 kg de agua y pérdidas
4.2.1.3.Balance de materia en la etapa de molienda

En la figura 3-11, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de molienda

de la cascarilla de arroz.

Figura 3-11: Balance de materia en la etapa de molienda

lM6= 1,390 kg

M7= ? kg pérdi
Molienda —>9 perdidas

l M8= 1,365 kg
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Balance de materia global en la etapa de molienda de la cascarilla de arroz:
M6 = M7 + M8 Ecuacion (3-11)
Despejando la ecuacion (3-11):
M7 = M6 — M8

M7 = 1,390kg — 1,365kg

M7 = 0,025 kg pérdidas
4.2.1.4.Balance de materia en la etapa de tamizado

La figura 3-12 muestra el proceso de balance de materia en la etapa de tamizado,

partiendo de 1,365 kg de cascarilla de arroz molida.
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Figura 3-12: Balance de materia en la etapa de tamizado

l|v|8: 1,365 kg

M10=? kg . M9= 0,432 kg rechazo
«— Tamizado R

l M11= 0,922 kg

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Balance de materia global en la etapa de tamizado de la cascarilla de arroz:
M8 = M9+ M10 + M11 Ecuacion (3-12)
Despejando la ecuacion (3-12):
M10 = M8 — M9 — M11
M10 = 1,365kg — 0,432kg — 0,922kg
M10 = 0,011 kg pérdidas

4.2.2. Resumen general de balance de materia en el proceso de

acondicionamiento de la materia prima

En la figura 3-13, se muestra el resumen general del balance de materia para el

acondicionamiento de la materia prima.
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Figura 3-13: Resumen general balance de materia en la etapa de

acondicionamiento de materia

M1= 1,750 kg

M4= 2,537 kg

M5= 0,967 kg
M3= 3,939kg M6= 1,390 kg
M7= 0,025 kg

l M8= 1,365 kg

M10= 0,011 kg
4_—_

M9= 0,432 kg rechazo

l M11= 0,922 kg
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

4.2.3. Balance de materia en la etapa de pretratamiento alcalino

El balance de materia en la etapa de pretratamiento alcalino se realiz6 para una base de
calculo de 0,922 kg de cascarilla de arroz tamizada con tamafio de particula 0.25y 0.5
mm, su resolucion se realizé de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 3-14.



Figura 3-14: Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de

lMlZ

pretratamiento alcalino

M11

M14
—
M15
M16 M17
—
l M18
M19
l M20
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Donde:

M11= Cantidad de cascarilla de arroz tamizada (kg).
M12= Cantidad de Hidroxido de Sodio 2 N (kg).
M13= Solucién pretratamiento (kg).

M14= Cantidad de Hidroxido de Sodio residual y lignina (kg).

98
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M15= Cantidad de materia deslignificada (kg)

M16= Cantidad de agua (kg).

M17= Cantidad de agua residual y pérdidas (kg).

M18= Cantidad de material deslignificado lavado (kg).

M19= Cantidad de agua de secado (kg).

M20= Cantidad de material deslignificado seco (kg).
4.2.3.1.Balance de materia en la etapa de pretratamiento alcalino

En la figura 3-15, se muestra el balance de materia en la etapa de pretratamiento
alcalino de la cascarilla de arroz.

Figura 3-15: Balance de materia en la etapa de pretratamiento

l M11= 0,922 kg

M12= 12,485 kg NaOH Pretratamiento
> alcalino
l M13=? kg

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

La corriente M12 estd compuesta por solucién de hidréxido de sodio 2 N, este tiene
una densidad de 1,09 kg/litro.

M12= 11,45 litros*1,09 kg/litro = 12,485 kg.
Balance de materia global en la etapa de pretratamiento de la cascarilla de arroz:

M11 + M12 = M13 Ecuacion (3-13)
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Despejando la ecuacion (3-13):
M11 = M12 + M13
M13 = 12,485kg — 0,922kg
M13 = 13,38 kg solucion pretratamiento
4.2.3.2.Balance de materia en la etapa de filtrado

En la figura 3-16, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de filtrado

del pretratamiento alcalino de la cascarilla de arroz.

Figura 3-16: Balance de materia en la etapa de filtrado

M13= 13,38 kg

Filtrado M14,: ?7kg

l M15= 1,108 kg

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Balance de materia global en la etapa de filtrado del pretratamiento alcalino de la

cascarilla de arroz:
M13 = M14 + M15 Ecuacion (3-14)
Despejando la ecuacion (3-14):
M14 = M13 — M15
M14 = 13,380kg — 1,108kg

M13 = 12,272 kg solucion pretratamiento
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4.2.3.3.Balance de materia en la etapa de Lavado
La figura 3-17 muestra el proceso de balance de materia en la etapa de lavado.

Figura 3-17: Balance de materia en la etapa de lavado

lMlSZ 1,108 kg
M16= 12 kg M7= 2 ka rech
= ? kg rechazo
agua Lavado L, J

l M18= 0,926 kg
Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Balance de materia global en la etapa de secado de la cascarilla de arroz:
M15 = M9 + M10 + M11 Ecuacion (3-15)

Despejando la ecuacion (3-15):

M10 = M8 — M9 — M11

M10 = 1,365kg — 0,432kg — 0,922kg

M10 = 0,011 kg pérdidas

4.2.3.4.Balance de materia en la etapa de secado

En la figura 3-18, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de secado de
la cascarilla de arroz deslignificada.
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Figura 3-18: Balance de materia en la etapa de filtrado

Secado M19:' ?7kg

M18= 0,926 kg

l M20= 0,508 kg

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Balance de materia global en la etapa de secado de la cascarilla de arroz deslignificada:
M18 = M19 + M20 Ecuacion (3-16)
Despejando la ecuacion (3-16):
M19 = M18 — M20
M19 = 0,926kg — 0,508kg
M13 = 0,418 kg material deslignificado seco
4.2.4. Resumen general balance de materia en la etapa de pretratamiento

En la figura 3-19, se muestra el resumen general del balance de materia para el

pretratamiento alcalino de la cascarilla de arroz:
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Figura 3-19: Resumen general balance de materia en la etapa de pretratamiento

alcalino

lM12:12,485 kg NaOH

M11=0,922 kg M13=13,38 kg

M14=12,272 kg

»
>

M15=1,108 kg

M16=12 kg

M17=12,182 kg
——” »

»

l M18=0,926 kg

M19=0,418 kg

M20=0,508 kg
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
4.2.5. Balance de materia en la etapa de hidrolisis enzimatica

El balance de materia en la etapa de hidrdlisis enzimatica se realizé para una base de
calculo de 0,508 kg de cascarilla de arroz deslignificada seca procedente de la etapa de
pretratamiento y 10 litros de acido citrico con pH=5, su resolucion se realiz6 de acuerdo
al diagrama de flujo de la figura 3-20.
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Figura 3-20: Diagrama de flujo del balance de materia en la etapa de hidrolisis

enzimatica

l M20

M21 M22

l M22

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Donde:
M20= Cantidad de material deslignificado seco (kg).

M21= Cantidad de Acido Citrico pH=5 (kg).
M22= Cantidad de enzimas (kg).
M23= Cantidad de producto hidrolizado (kg).

Figura 3-21: Balance de materia en la etapa de Hidrolisis enzimatica

l M20=0,508 kg

M21= 16,602 kg M22=0.02 kg

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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M21= Cantidad de &cido citrico (kg) = 10 litros *1,66 kg/litro= 16,6 kg.

Cabe mencionar que la corriente M21 esta compuesta por acido citrico con una
densidad de 1,66kg/litro y 0.002 kg de metabisulfito de potasio por lo que quedaria un
total de M21= 16.602 kg.

Ademas, la corriente M22 estd compuesta por 0.01 kg de enzima o amilasa y 0,01 kg
de enzima B-glucosidasa cantidades que se utilizaron segun especificacion del

fabricante.
Balance de materia global en la etapa de hidrdlisis enzimatica:
M20 4+ M21 + M22 = M23 Ecuacion (3-17)
M23 = 0,508kg + 16,602 + 0,02kg
M23 = 17,13 kg producto hidrolizado
4.2.6. Resumen general de balance de materia en la etapa de hidrolisis enzimética

En la figura 3-22, se muestra el resumen general del balance de materia en la etapa de

hidrélisis enzimaética:

Figura 3-22: Resumen general de balance de materia en la etapa de hidrodlisis

enzimatica

l M20=0,508 kg

M21= 16,602 k . . =
—’g, Hidrolizado ‘ M22=0.02 kg

l M23= 17,13 kg

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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4.2.7. Balance de materia en la etapa de fermentacién alcohdlica

El balance de materia en la etapa de fermentacion se realizé para una base de calculo
de 17,13 kg de producto hidrolizado, su resolucion se realizé de acuerdo al diagrama
de flujo de la figura 3-23.

Figura 3-23: Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de

pretratamiento alcalino

lM24 i M26

M23 M27
—’ §>
M29

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Donde:
M23= Cantidad de producto hidrolizado (kg).
M24= Cantidad de insumos para la fermentacion (kg).

M25= Cantidad de mosto preparado (kg).
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M26= Cantidad de levadura activada (kg).

M27= Cantidad de fermentado para medicion de °Brix y pH (kg).
M28= Cantidad de producto de la fermentacion alcohdlica (kg).
M29= Cantidad de sedimento de filtracion (kg).

M30= Cantidad de pérdidas en la filtracion (kg).

M31= Cantidad de fermentado filtrado (kg).

4.2.7.1.Balance de materia en la etapa de preparacion del mosto para

fermentacion

En la figura 3-24, se muestra el balance de materia en la etapa de preparacion del mosto

para fermentacién de la cascarilla de arroz.

Figura 3-24: Balance de materia en la etapa de preparacién del mosto para

fermentacion

l M23=17,13 kg

M24=0.006 kg Preparacion del
- mosto para
fermentacion

i M25=?
Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Balance de materia global en la etapa de pretratamiento de la cascarilla de arroz:
M23 + M24 = M25 Ecuacion (3-18)
M25 = 17,13kg — 0,006kg

M25 = 17,136 kg
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4.2.7.2.Balance de materia en la etapa de fermentacion
En la figura 3-25, se muestra el balance de materia en la etapa de fermentacion:

Figura 3-25: Balance de materia en la etapa de fermentacion

l M25= 17,136 kg

M27=0,9128 kg

M26= 0.202 kg » Fermentacion ——  »

l M28=?

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

La corriente M27 es la cantidad de muestra que se retir0 para realizar las mediciones
de control de °Brix y pH, la densidad calculada para el fermentado es de 1,141 kg/litro
(ver ANEXO F).

M27= Cantidad de fermentado para pruebas (kg)= 0,8 litro*1,141 kg/litro= 0,9128 kg.
Balance de materia global en la etapa de fermentacién de la cascarilla de arroz:
M25 + M26 = M27 + M28 Ecuacion (3-19)
Despejando la ecuacion (3-19):
M28 = M25 + M26 — M27
M28 = 17,136kg + 0,202kg — 0,9128kg

M28 = 16,425 kg
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4.2.7.2.1. Cantidad de dioxido de carbono desprendido en el proceso de

fermentacion

Para calcular la masa de CO> desprendido del proceso de fermentacion se debe conocer
el rendimiento de la fermentacidn alcoholica para ello se procedio a realizar un célculo

de estequiometria aplicando la ley de conservacion de la masa en una reaccion quimica.

CoHy,05 — 2C,HsOH + 2C0, + CALOR

e

180 gr 92 gr 88 gr

Por bibliografia se conoce que 1 °Brix es igual a 1 gramo de sacarosa en 100 gr de

solucioén.

La corriente M28 es igual a 16,425 kg de fermentado, lo que es igual a 16425 g, este
fermentado tiene una concentracion de solidos solubles (°Brix) igual a 15,3 (Ver tabla
111-15).

Calculamos la cantidad de sacarosa en el fermentado:

)

Msacarosa en el fermentado = 164259 * 100

Msacarosa en el fermentado = 2513'025 g

Finalmente, la cantidad de CO. desprendido del proceso de fermentacion alcoholica es:

884C0,

= 2513,025g % ——2 2
mMco, 9 *1809C.H,,0,

mcoz == 1228,59g

mcoz == 1,228 kg COZ



110

4.2.7.3.Balance de materia en la etapa de filtracion
En la figura 3-26, se muestra el balance de materia en la etapa de filtracion:

Figura 3-26: Balance de materia en la etapa de filtracion
l M28= 16,425 kg

M30=? kg

. ., M29= 4,3 kg
— Filtracion

—

l M31= 10,93 kg

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

La corriente M31 es la cantidad de fermentado total que se obtuvo de todo el proceso

de fermentacidon alcohdlica, este tiene una densidad de 1,141 kg/litro (ver ANEXO F).
M31= Cantidad de fermentado filtrado (kg) = 9,580 litros*1,141 kg/litro= 10,93 kg.
Balance de materia global en la etapa de filtracidn del fermentado de cascarilla de arroz:
M?28 = M29 + M30 + M31 Ecuacion (3-20)
Despejando la ecuacion (3-20):
M30 = M29 + M31 — M28
M?28 = 16,425kg + 4,3kg — 10,93kg

M28 = 1,015 kg
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4.2.8. Resumen general de balance de materia en la etapa de fermentacion
alcoholica

En la figura 3-27 se muestra el resumen general de balance de materia en la etapa de

fermentacién alcohdlica:

Figura 3-27: Resumen general de balance de materia en la etapa de

fermentacién alcohdlica

M26= 0,202 kg

lM24: 0,006 kg

M23= 17,13 kg

M27=0,9128 kg
—

M25= 17,136 kg

M28= 16,425 kg

M30= 1,015 kg
4—

M29= 4,3 kg

M31= 10,93 kg

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
4.2.9. Balance de materia en la etapa de destilacion

En la figura 3-28 se muestra el diagrama de flujo del balance de materia en la etapa de
destilacion:
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Figura 3-28: Diagrama de flujo del balance de materia en la etapa de destilacion

D M32-05kg

c
Ne)
'S
M31 L
- D
(5]
a
S B VEE
Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Donde:

M31= Cantidad de fermentado filtrado (kg).
M32= Cantidad de producto obtenido (kg).
M33= Cantidad de producto de cola (kg).

En la figura 3-29 se muestra el proceso del balance de materia en la etapa de destilacion
obteniendo una cantidad de producto igual a 0,570 litros con un grado alcohélico igual
a78 °GL.
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Figura 3-29: Balance de materia en el proceso de destilacion

- _I Pl M32= 0,499 kg

M31= 10,93 kg
-

Destilacion

=

T pll e M33=2kg

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

La corriente M31 es la cantidad de producto total que se obtuvo en el proceso de
destilacion, este tiene una densidad de 0,8761 kg/litro (ver ANEXO E).

M32= Cantidad de producto obtenido (kg) = 0,570 litros *0,8761 kg/litro= 0,499 kg.

Balance de materia global en la etapa de destilacion del fermentado de cascarilla de

arroz:
M31 = M32 + M33 Ecuacion (3-21)
Despejando la ecuacion (3-21):
M33 = M31 — M32
M33 = 10,93 kg — 0,499kg

M33 = 10,431 kg producto de cola
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4.2.10. Resumen general de balance de materia en la etapa de destilacion

En la figura 3-30 se muestra el resumen general de balance de materia en la etapa de

destilacion:

Figura 3-30: Resumen general del balance de materia en la etapa de destilacion

para obtener bioetanol

)

-—14-*%—'- M32= 0,499 kg

M31= 10,93 kg -

Destilacion

( |
T_F% M33= 10,431 kg

I

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

/
N

4.3.Resultados del balance de materia en la obtencion de bioetanol a partir de

cascarilla de arroz

En la figura 3-31 se muestra el resumen general del balance de materia en la obtencién

de bioetanol a partir de cascarilla de arroz a nivel laboratorio:



115

Figura 3-31: Resumen general del balance de materia en la obtencion de bioetanol a partir de cascarilla de arroz

Cazcarilla de
Arroz

Mi1=1730kg

Lavado

Agna residuoal ¥
perdidas

MIE=2,53Tks

Cazcarilla
lavada

Asgua del zecado v
perdidas
hM3=096Tkz

Pardidas
M= 0,023kg

1

Rechazo Lo
tamiz Perdidaz

ME=0432kz MI10=0011kg

T 1

Me= 138k
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TeCa

Zecado
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h21=16602ke

Produocto kidrolizado
M23=17,13kg

Hidrolisis Enzimatica [«

W20=0302kg
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SeCo
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sodio
hi12=12483kz
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M19=0418ks
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4.4 Balance de Energia para la obtencion de bioetanol de cascarilla de arroz

Para realizar el balance de energia se deben tomar en cuenta los procesos que impliquen

un intercambio de energia.

Aplicando la primera ley de la termodinamica “Ley de la conservacion de la energia”.
Si la frontera de un sistema no permite el transporte de materia entre el sistema y sus
alrededores, entonces se dice que el sistema es cerrado, descrita mediante la siguiente
ecuacion. (Smith & Abbott, 1996).

AE cinetica t+ AEpotencial +AU=Q+W Ecuacion (3-22)

Los sistemas cerrados a menudo experimentan procesos donde la energia cinética y
potencial son tan pequefios que pueden considerarse a estos como despreciables, sino

solamente en su energia interna. (Smith & Abbott, 1996).
AE cinética T AEpotencial =0 Ecuacion (3-23)

Como el sistema se encuentra en un estacionario el volumen se mantiene constante por

lo cual no se efectla el trabajo en el sistema. (Smith & Abbott, 1996).
W=20
Entonces la ecuacion es:
AU =Q Ecuacion (3-24)
Qcedido = Qganado

Segun (Smith & Abbott, 1996), para un sistema estacionario a volumen constante el

calor sensible y latente es igual a:
Usensivte = My * Cp * AT Ecuacion (3-25)
Quatente = My * A Ecuacion (3-26)

QTotal = Qsensible + Qlatente Ecuacion (3-27)



Donde:

mt = Masa total del componente (kg).

Cp = Capacidad calorifica (Kcal/kg °C)

AT = Diferencial de temperatura (°C)

T¢= Temperatura final (°C)

Ti= Temperatura inicial (°C)

my = Masa de agua que se evapora (kg)

A = Calor latente de vaporizacion (Kcal/kg)

4.4.1. Balance de energia en la etapa de secado de la cascarilla de arroz

4.4.1.1.Calor sensible
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Para el calculo de la energia requerida se emplea la ecuacion de calor sensible (3-25):

Qsensible = My * Cp * AT
T¢= Temperatura final = 70 °C
Ti = Temperatura inicial = 20 °C.
mt = Masa total = 0,926 kg
Cpeascarilla de arroz= 3,28 Kcal/kg °C (Prada & Cortés, 2010).

cal (70 — 20)°C
* —
kg °C

Qsensible = 0.926kg * 3,28

Qsensible = 151,86 Kcal

4.4.1.2.Calor latente

Para el calculo del calor latente se emplea la ecuacion de calor latente (3-26):

Quatente = My * A
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A = Calor latente de vaporizacion del agua = 512,740 Kcal/kg (Smith, Van Ness &
Abbott, 1996).

my = Masa de agua = 0,418 kg

Kcal
Quatente = 0,418kg * 512’740@

Qlatente = 214,32 Kcal
4.4.1.3.Calculo del calor total

Para el calculo del calor total se emplea la ecuacion (3-27) de calor total:

Qrotal = Usensivie T Quatente
Qrotar = 151,86 Kcal + 214,32 Kcal
Qrotar = 366,18 Kcal
4.4.2. Célculo de balance de energia en la etapa de destilacion
4.4.2.1.Calor sensible

Para el célculo de la energia requerido se emplea la ecuacion de calor sensible (3-25):

Qsensivie = M * Cp * AT
Qsensiple = My * X; * Cp; * AT
Donde:
Qs = Calor sensible
Cpagua = Calor especifico del agua = 1 Kcal/kg°C (Smith, Van Ness & Abbott, 1996).

Cpetanol = Calor especifico del etanol = 0,579 Kcal/kg°C (Smith, Van Ness & Abbott,
1996).

Xagua = Composicion de agua presente en la mezcla
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Xetanol = Composicion de etanol presente en la mezcla

Tf = Temperatura final = 80°C

Ti = Temperatura inicial = 20°C

*Datos iniciales de composicion de agua y etanol en la muestra:
Masa de fermentado (mezcla etanol-agua) total = 10,93 kg

El alcohol obtenido tiene un grado alcohdlico de °GL = 78; por bibliografia se conoce
que 1°GL es igual a 1 ml de etanol en 100 ml de solucidn, entonces:

g
100ml

masa de etanol en el fermentado = 78 * 570ml = 444,6 g = 0,4446 kg

masa de agua en el fermentado = 10,4854 kg

Mediante regla de tres simple se puede calcular el porcentaje de etanol presente en la

mezcla:
10,93kg mezcla total — 100%

0,4446 kg etanol = X.tanor

0,4446kg * 100%
etanol = 10’93

Xetanol = 4;07% = 0.0407
Xagua = 95,93% = 0.9593

Empleando la ecuacién (3-24) se obtiene:

Q = (mmezcla * Xagua * Cpagua + Mynezcla * Xetanol * Cpetanol) * AT

°C

kgC k °C

Q, = 644,56 Kcal
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4.4.2.2.Calor latente de vaporizacion
Para el calculo del calor latente se emplea la ecuacion de calor latente (3-26):

Quatente = My * 4;

Aagua = Calor latente de vaporizacion del agua = 512,740 Kcal/kg (Smith, Van Ness &
Abbott, 1996).

Xetanol = Calor latente de vaporizacion del etanol = 200,56 Kcal/kg (Smith, Van Ness &
Abbott, 1996).

Kcal Kcal
Q; = 10,4854kg * 0,9593 * 512,740E + 0,4446kg * 0,0407 x 200,56 k

Qatente = 5161.09 Kcal
4.4.2.3.Calor absorbido por el condensador
Para el calculo de calor que absorbe el condensador se utilizara la siguiente ecuacion:

Qcondensador = magua * Cpagua * AT Ecuacion (3'25)

Qcondensador = Magua * CPagua * (Tsar — Tent)
Donde:
Qcondensador = Calor que absorbe el condensador
Magua = Masa de agua que atraviesa el condensador 412,36 (kg)
Cpagua = Calor especifico del agua = 1 Kcal/kg°C (Smith, Van Ness & Abbott, 1996).
Tsal. = Temperatura de salida del agua del condensador = 21°C

Tent. = Temperatura de entrada del agua al condensador = 18°C

cal (21 —18)°C
* —
kg°C

Qcondensador = 412,36]{9 * 1

Qcondensador = 1237 Kcal
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4.4.2.4.Calor total

El calor total para el balance de energia, resulta de la sumatoria de todos los calores

obtenidos durante la destilacion:

Qtotal = Qsensible + Qlatente - Qcondensador

Qtotar = 644,56Kcal + 5161,09Kcal — 1237Kcal

Qtotal = 4‘568,68 Kcal



CAPITULO IV

COSTOS DEL PROYECTO
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COSTOS DEL PROYECTO
5.1.Evaluacién de costos

Para determinar el presupuesto de investigacion se realiza la evaluacion de costos de

los gastos que se realizan durante la elaboracion de todo el proyecto.
Las siguientes tablas muestran los detalles de los costos:

Tabla I'V-1: Detalle de costos de insumos y materia prima utilizados en la parte

experimental del proceso de obtencién de bioetanol a partir de cascarilla de

arroz
Precio Costo
N° Detalle Cantidad| Unidad unitario
(Bs.)
(Bs.)
1 Cascarilla de arroz 13 kg 0,52 25
2 Agua destilada 40 litro 4 160
3 Enzima a-amilasa 36 g 4 144
4 Enzima B-glucosidasa 36 g 7 252
5 |Acido citrico 500 g 0,1 50
6 Fosfato de amonio 10 g 0,5 10
7 Metabisulfito de potasio 10 g 0,5 10
8 Levad.u.ra Saccharomyces o5 g 0.8 20
cerevisiae
9 |Urea 10 g 0,5 10
10 |Hidréxido de sodio 1 kg 100 100
11 |Otros 100
Total 881

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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Tabla I'V-2: Detalle de costos de materiales adquiridos en la parte experimental

del proceso de obtencion de bioetanol a partir de cascarilla de arroz

Precio Costo
N° Detalle Cantidad Unidad unitario
(Bs)
(Bs)
1 Fermentador casero 1 pza. 150 150
2 Termometro 1 pza. 50 50
3 pH-metro 1 pza. 90 90
4 Papel filtro 10 pliegue 7 70
5 Piseta 1 pza. 54 54
6 Frascos 1,5 L. 4 pza. 10 40
7 Frascos 800 ml 16 pza. 3 48
8 Frascos vidrio 2 L. 3 pza. 20 60
9 Colador 1 pza. 5 5
12 |Otros 150
Total 717

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

El resto de los materiales necesarios para la realizacion del estudio, fueron

proporcionados por el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad

Autonoma Juan Misael Saracho.



Tabla IVV-3: Detalle de los costos de analisis fisicoquimicos
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Precio
N° Detalle Cantidad| unitario |Costo (Bs.)
(Bs.)
1 Azlcares Reductores 16 90 1440
2 Humedad 1 40 40
3 Ceniza 1 70 70
4 Materia grasa 1 90 90
5 Proteina total 1 100 100
6 Fibra cruda 1 10 10
7 Hidratos de carbono 1 10 10
8 Valor energético 1 10 10
9 Grado alcohdlico 2 40 80
10 |Acidez total 2 50 100
11 |Densidad relativa 2 40 80
12 |Metanol 2 100 200
Total 2230
Fuente: Elaboracién propia, 2023.
Tabla IV-4: Detalle de costos de material de apoyo
N° Actividad Cantidad | Unidad | tz:?gl(oas.) fgzt;’
1 Investigacion en internet 4 Mes 150 600
2 Impresion 1200 Hoja 0,3 360
3 Anillados 6 Anillado 6 36
4 Empastados 4 Empastado 50 200
5 Transporte diario 100 Pasaje 14 1400
6 Transporte materia prima 1 Pasaje 20 20
Total 2616

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla IV-5: Detalle de costos de energia en los equipos utilizados

N° Equipo P(zivr:/():la Tiempo (h) Cos&tg;;) tal

1 Estufa 2 72 86,4

2 Bafio Maria 1,32 216 171,1

3 Bomba de vacio 0,18 16 1,7

4 Tamizador 0,12 0,3 0,0

5 Autoclave 2 36 43,2

6 Columna de destilacion 0,65 5 2,0
Total 304,4

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
*El costo fijo asociado al servicio de energia eléctrica fue: 0,6 Bs/kWh.

Tabla IVV-6: Detalle de costos totales del estudio

N° Descripcion Costo (Bs.)
1 Costos de insumos y materia prima 881
9 Costos de materiales adquiridos para realizar 717
la parte experimental

3 Costos de analisis fisicoquimicos 2230

4 Costos de material de apoyo 2616

5 Costos de energia utilizada 304,4
Total 6748

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

El costo total de la investigacion es de 6748 Bs.



5.2.Costo de produccion
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A partir de los balances de materia y energia y el gasto energético de los equipos

utilizados puede estimarse el costo de produccion para la obtencion de bioetanol a partir

de cascarilla de arroz.

El costo de produccion se realizé para el mejor experimento obtenido en el disefio

experimental de la hidrolisis enzimatica, el cual tiene un pH de solucion igual a 5.0,

una temperatura de 50°C y un tiempo de hidrolisis igual a 48 horas, siendo este

experimento el que se empled en la fermentacion y la posterior destilacion.

Los costos fijos asociados a los servicios basicos fueron; energia eléctrica 0,6 Bs/ kWh

y agua 0,7 Bs/m3.

Las tablas IV-7 y IV-8 estiman el costo de produccion:

Tabla IV-7: Detalle de costos de materia prima

N° Detalle Cantidad Unidad . Pre_zcm Costo (Bs.)
unitario (Bs.)

1 [Cascarilla de arroz 1,5 kg 0,5 0,75

2 |Hidrdxido de sodio 11,45 litro 1 11,45

3 |Enzima a-amilasa 10 gramo 4 40

4 |Enzima B-glucosidasa 10 gramo 7 70

5 |Insumos para fermentacién 5 gramo 1 5

6 |Levadura 10 gramo 0,8 8
Total 135

Fuente: Elaboracién propia, 2023.




128

Tabla 1V-8: Detalle costos de energia de los equipos utilizados

1 |Bafo Maria 0,96 48 27,6
2 |Columna de destilacion 0,65 4 1,6

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El costo total de produccion es la suma de los costos de materia prima y consumo

energético de los equipos utilizados.
Costo total = 135 + 29
Costo total = 164 Bs.

Para la produccién de 570 ml de bioetanol a 78°GL a partir de cascarilla de arroz se

tiene un costo aproximado de 164 Bs.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1.Conclusiones

Después de haber realizado el trabajo de investigacion de la produccion de bioetanol a

partir de cascarilla de arroz a nivel laboratorio, se hace posible concluir lo siguiente:

Con base a la caracterizacion de la cascarilla de arroz se obtienen los siguientes
resultados fisicoquimicos: Cenizas 14,15%, Fibra 49,12%, Materia grasa 0,5%,
Hidratos de carbono 27,44%, Humedad 6,60%, Proteina total 2,19% y un Valor
energético 123,02 Kcal/100g.

La seleccion del proceso a emplear para la obtencién de bioetanol a partir de
cascarilla de arroz se logro a través de matrices de decision, tanto para la etapa
de pretratamiento y para la etapa de hidrolisis, en las cuales se evalud la
eficiencia del proceso, la disponibilidad de materiales y tecnologia, los costos
y la formacion de compuestos inhibidores en el proceso; llegando a la
conclusién que los mejores procesos a emplear en la obtencion de bioetanol a
partir de cascarilla de arroz son un pretratamiento alcalino y una hidrolisis

enzimatica.

Como resultado de los experimentos realizados segun el disefio factorial en el
proceso de hidrdlisis enzimatica, la combinacion mas dptima para este proceso
fue: pH de solucién igual a 5, Temperatura igual a 50°C y tiempo de hidrolisis
igual a 48 horas, obteniendo una concentracion de sélidos solubles de 15,6

°Brix.

El bioetanol obtenido a partir de cascarilla de arroz presenté grado alcohélico
de 78°GL con una eficiencia de 38,88%. El grado alcohélico se determiné con
un alcoholimetro proporcionado por el Laboratorio de Operaciones Unitarias
(LOU) de la carrera de ingenieria quimica, para comprobar los resultados
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obtenidos se procedid a realizar los andlisis fisicoquimicos en el Centro de
Anélisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID).
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6.2.Recomendaciones

Realizar ensayos de la hidrdlisis enzimatica manteniendo la cantidad de enzima

y aumentando la cantidad de cascarilla de arroz.

El proceso de fermentacion es una actividad antigua y bastante extensa, por lo
que se recomienda una investigacién mas profunda en lo que concierne a los
diversos tipos de fermentacion y sus condiciones de operacion para asi poder

Ilegar a obtener mejores rendimientos de alcohol.

Realizar un andlisis cuantitativo y cualitativo del sedimento de la fermentacién
para conocer los compuestos que pueden estar inmersos en este residuo, con el

proposito de evaluar si es viable su posterior aprovechamiento.

Brindar informacién a la sociedad de la importancia del aprovechamiento de
los residuos agricolas, en este caso en la produccién de bioetanol, para darles

un valor agregado a los mismos.

Se recomienda experimentar con enzimas celulasas o un coctel de enzimas en
el proceso de hidrdlisis enzimatica y verificar si existe un incremento en la

obtencion de azucares.



