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Tabla 1: Tabla de Principales Nomenclaturas.

Siglas Significado

FAO Organizacion de Las Naciones Unidas para La Alimentacion
y La Agricultura.

IEA International Energy Agency.

REN21 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century.

LPDB Ley de Promocion y Desarrollo de Los Bioenergéticos.

Mtep Millones de toneladas equivalentes de petrdleo

MMtep Mil millones de toneladas equivalentes de petrdleo

Simbolos Significado

Ha Hectareas

atm Atmosferas

cm Centimetros

mg Miligramos

g Gramos

kg Kilogramos

L Litros

m Metros

mL Mililitros

SHF Hidrolisis y fermentacion separada por su sigla en ingles

SSF Sacarificacidn y fermentacidon Simultanea por su sigla en ingles

g m.s. Gramos de materia seca

g s.s. Gramos de sélido seco

b.s. Base seca

b.h. Base himeda

pH Potencial de Hidrégeno

PJ Petajoules

in Pulgadas

SST Solidos solubles totales

UFC Unidades formadoras de colonia

rom Revoluciones por minuto

°C Grados Celsius

DNS Acido 3,5-dinitrosalicilico

ATCC American Type Culture Collection

FDN Fibra de Detergente Neutro

FDA Fibra Detergente Acido

HPLC High Performance Liquid Chromatography






Abstract

In recent years the use of renewable energy has been a via-
ble option for primary energy generation alternative. Biomass
meanwhile has represented a significant percentage of renewa-
ble energy sources transformed into bioenergy, particularly in the
production of bioethanol. Solar energy on the other hand has be-
come another primary source in the transformation of energy. In
this study the kinetics of drying is carried out and characterization
of agro-industrial waste of the fruit of the banana (Musa paradi-
siaca L.) and mango (Mangifera indica L.). As the first stage of
the research, is a bromatologic analysis and HPLC, where minor
components of these fruit mature, are Lignocellulosic material.
Solar drying for conserving carbohydrates present in the banana
and mango were developed, by analyzing kinetics sedated, the
drying curve, the speed curve and the drying temperature curve
was obtained. Moisture removed during drying was 94.15 % and
95.6 % for 28 h drying for banana and mango respectively. The
average radiation and temperature were 758.6 W/'m2 and 46.6
9C. As a second stage, carried out the alcoholic fermentation
performance and behavior of the yeast Saccharomyces cerevisiae
in mango pulp and peel. The process to produce ethanol com-
prises the following stages: substrate preparation, preparation of
the YPD medium (yeast extract, peptone, dextrose), the growth
of the yeast s. cerevisiae, the fermentation of alcohol and dis-
tillation. On the other hand, and as a final stage of research
substrates of agro-industrial wastes of the banana and mango
are evaluated. The amounts of sugars and the increase of this
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value when they occur when the substrates are pre-treated with
acid, sterilization and pasteurization, Likewise the main sugars are
fructose and glucose. Fermentations by the yeast S. cerevisiae
ATCC 26603 in studied substrates are bioethanol production is
greater when the substrates are sterilised and begin with values
pH 5, temperature 30 %, sugar of 100 and 80 g/L for the bana-
na and mango, respectively. Under these conditions are achieved
values of performance of 64.2 and 68.7 % for substrates of the
banana and mango, respectively. Batch fermentations were ca-
rried out during 48 hours. ALL experiments were conducted in
triplicate.



Resumen

En Los dltimos anos el uso de Las energias renovables ha sido
una alternativa viable para La generacidn primaria de energia. La
biomasa por su parte ha representado un porcentaje importante
en Llas fuentes renovables de energia transformada en bioener-
gia, particularmente en La produccion de bioetanol. La energia
solar por otra parte se ha convertido en otra fuente primaria en
La trasformacion de La energia. En este trabajo se Lleva a cabo
Lla cinética de secado y caracterizacion de Los residuos agroin-
dustriales de la fruta del platano (Musa paradisiaca L.) 'y
mango (Mangifera indica L.). Como primer etapa de la in-
vestigacion, se realiza un analisis bromatoldgico y HPLC, donde
Los componentes minoritarios de estas frutas maduras, son ma-
teria lignocelulosica. EL secado solar para La conservacion de
carbohidratos presentes en el platano y mango fueron desarro-
Llados, mediante el analisis de lLa cinética de sedado, se obtuvo
La curva de secado, lLa curva de velocidad de secado y La curva
de temperatura. La humedad removida durante el proceso de
secado fue de 94.15% vy 95.6 % durante 28 h de secado para el
platano y mango, respectivamente. La radiacion y temperatura
promedio fueron de 758.6 W/m2 y 46.6 °C. Como segunda eta-
pa, lLleva acabo el desempeno de la fermentacidon alcohdlica y
el comportamiento de La levadura Saccharomyces cerevisiae
NRRL Y2034 en pulpa de mango y lLa cascara. EL proceso pa-
ra producir etanol comprende Las siguientes etapas: preparacion
del sustrato, preparacion del medio YPD (Yeast extract, pepto-
ne and dextrose), el crecimiento de la levadura S. cerevisiae,

15



16

la fermentacién y destilacion de alcohol. Por otra parte y co-
mo etapa final de la investigacion se evallan Los sustratos de
Los desechos agroindustriales del platano y mango. Las canti-
dades de azlcares reductores y el incremento de este valor se
dan cuando Los sustratos son pre-tratados con acido, esteriliza-
cidon y pasteurizacidon, asi mismo Los principales azucares son La
fructosa y glucosa. Las fermentaciones mediante La levadura S.
cerevisiae ATCC 26603 en Los sustratos estudiados muestran
que la produccién de bioetanol es mayor cuando Los sustratos
son esterilizados e inician con valores de pH 5, temperatura 30
°C, azlcares de 100 y 80 g/L para el platano y mango, respecti-
vamente. Bajo estas condiciones se Logran valores de rendimien-
to de 64.2 v 68.7 % para Los sustratos del platano y mango,
respectivamente. Las fermentaciones discontinuas se realizaron
durante 48 horas. Todos Los experimentos se Llevaron a cabo por
triplicado.



Capitulo 1

Introduccion

A nivel mundial en Los Gltimos anos ha venido surgiendo una
concientizaciéon cada vez mayor sobre La importancia del uso y
aprovechamiento sustentable de La energia, particularmente por
el uso de La fuentes renovables y La eficiencia energética. La
agencia internacional de energia (IEA) ha reportado que el sector
energético provenientes de Los hidrocarburos, es responsable de
mas de La mitad de Las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) emitidos a La atmoésfera en el mundo. Siendo Las emisiones
de CO» el contribuyente mas importante, que ha sido asociado
a los efectos negativos en el medio ambiente proveniente de
combustibles convencionales [1], 2].

En La actualidad Las necesidades de energia en todos Los sec-
tores, han sido cubiertas por Las energias convencionales. En La
figura [1.1], se observa La evolucién que ha tenido en Llas Gltimas
décadas La oferta mundial de energia por tipo de combustible.

Por Lo tanto, con el objetivo de minimizar Las emisiones de
gases de efecto invernadero, el calentamiento global y efectos
del cambio climatico, surge la necesidad de investigar fuentes
alternativas de produccidén de energia, que permitan minimizar
La dependencia de recursos derivados de Los hidrocarburos. En
ese sentido, La comunidad cientifica internacional se ha enfocan
en investigar fuentes renovables de energia, de tal manera que
estas alternativas permitan obtener fuentes energéticas eficien-
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0

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2012
Bl carbsn B retrsleo [ Gas natural [ Nuclear
[ Hidroeléctrica [] Biocombustiblesy residuos B otros*

*Incluye geotérmica, solar, viento, calor, etc.

Figura 1.1: Oferta total mundial de energia primaria por tipo
combustible de 1971 a 2012 (13,371 Mtep).
Fuente:[3]

tes y sustentables.

Tal es el caso de La bioenergia y Los biocombustibles a partir
de desechos, residuos y cultivos energéticos tanto del sector de
La industria como del sector agricola, que pueden proporcionar
una fuente de energia viablemente econdmica, social, amigable
y Limpia para el medio ambiente. De tal suerte que se desarro-
LlLen dentro del marco regulatorio de Las leyes y acuerdos para
Su procesamiento y produccion. Esto con el fin de no afectar y
competir con otras areas del sector agricola y alimentario parti-
cularmente.

En Meéxico, durante el 2008 con Lla entra en vigor de lLa Ley
de Promocioén y Desarrollo de Los Bioenergéticos (LPDB) cuyo
objetivo es impulsar el desarrollo y crecimiento de una indus-
tria de biocombustibles como una alternativa para contribuir al
desarrollo rural, diversificar Las opciones energéticas del pais vy
contribuir a La reduccién de GEI. Por tal motivo, se han emitido
programas encaminados a impulsar el desarrollo de bioetanol
(etanol anhidro) y biodiesel.

En ese sentido se ha emitido marcos regulatorios como, La
Ley de promocion y desarrollo de Los bioenergéticos y La NOM-
086, indicando el uso de etanol como oxigenante de Las gasolinas
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con un valor minimo del 2% del volumen producido. Sin em-
bargo, en México solamente se cubre el 20 % de La demanda de
etanol, utilizando a lLa cafa de azicar como materia prima[4].
EL cual, representa un costo elevado para La obtencidén de este
biocombustible, debido a, que La caina de azlcar se emplea para
la produccidén nacional de azlcar. Por tal motivo, se han bus-
cado alternativas, ya que se disponen de grandes cantidades de
desechos agricolas en el pais, y estos Ultimos pueden ser ma-
terias primas potenciales para La produccién de bioetanol. Tal
es el caso de los cultivos de platano y mango, Los cuales se
reportan en abundante produccion [5].

1.1. Contexto energético internacional

De acuerdo con informacién de La Agencia Internacional de

Energia (IEA) en su reporte Key World Energy Statistics publi-
cado en 2014, La produccion mundial de energia primaria totalizd
en 13,371 millones de toneladas equivalentes de petréleo (MM-
tep) 2% mayor que en 2011.
Los paises con mayor produccion primaria de energia, fueron Chi-
na, Estados Unidos, Rusia, Arabia Saudita e India, con partici-
paciones de 18.8, 13.4, 9.9, 4.6 v 4%, respectivamente. Para
el caso de México se situdé en el décimo Lugar, con 1.6 % de La
energia total producida en el mundo [3].

La figura 1.2, muestra que el 31.2% de La produccién mun-
dial correspondié al petréleo, 29.4 % al carbdn y sus derivados,
21.2% al gas natural, 13.4 % a Las energias renovables y 4.8 %
a La nucleoenergia.

Del total de La produccion mundial de Las fuentes primarias de
energia, se observaron incrementos en La produccidon del carbon y
sus derivados, con 2.4 % respecto al afio anterior. La produccién
mundial de energias renovables incrementd 3.3 %, La de petrdleo
1.9%, vy la de gas natural 1.7 %, mientras que La nucleoenergia
disminuyd 4.7 %[2],[6].

En La figura 1.3, se observa que el petréleo es el energéti-
co con Los mayores flujos entre paises, representando el 42.8%
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Figura 1.2: Produccién mundial de energia primaria, 2012
(13,371 MMtep).
Fuente:[2]

de Las exportaciones totales. De acuerdo con datos de La IEA-
2014, Los paises con Los mayores volumenes de exportacion de
energia fueron Rusia (11.4 %), Arabia Saudita (8.5 %), Indonesia
(5.4 %), Estados Unidos (5.0 %) y Canada (4.9 %). Por su parte
México ocup6 el vigésimo primer puesto, con una participacion
de 1.5%.

Para el caso de Las importaciones totales de energia en el mis-

mo afno, ascendieron a 5,145.52 MMtep, 2.7 % superior a 2011.
Esto se debid principalmente al incremento en Las importaciones
de carbdn vy sus derivados, Las cuales representaron el 60 % del
crecimiento total.
Los paises con mayores niveles de importacién fueron Estados
Unidos (12.3%), China (9.9 %), Japén (8.7 %), India (6.1 %)
y Corea del Sur (5.6 %). México se situé en el décimo noveno
puesto, con 1.0 %[2].

1.2. Contexto energético nacional

De acuerdo con datos de La SENER, en su dltimo informe
del balance nacional de energia 2013, La produccidn nacional de
energia primaria totalizé 9,020.21 PJ, 0.4 % menor, con respecto
a 2012, como se muestra en La figura [1.4]

La produccion de petroleo, sigue siendo el principal energético
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Figura 1.3: Participacidon porcentual por energético en Las impor-

taciones y exportaciones totales, 2012.
Fuente:

primario nacional. EL cual se reportd con una disminucidén de
2.0% respecto a 2012. Esto, fue asociado principalmente a La
menor produccion del principal campo del Activo Cantarell, que
se encuentra en declinacion [7].

En cuanto a La produccién bruta de gas natural, se observd
un incremento de 0.8 % comparado con el aiio 2012, debido a
una mayor produccién en Los activos Ku-Maloob-Zaap (22.9 %)
y Abkatin-Pol-Chuc (10.7 %).

Para el caso de la produccidn de carbdn mineral, durante
2013 totalizé 316.27 PJ, Lo que representd 1.8 % mayor respecto
a 2012.

Por su parte La produccidén de energia nuclear, aumentdé 34.3 %,
para pasar de 91.32 PJ en 2012 a 122.60 PJ en 2013. Se reportd
que, este aumento se debe a La regularizacidon de Las operaciones
en La central nucleoeléctrica Laguna Verde.

Consumo nacional de energia

EL consumo nacional de energia aumentd 2.3 %, en el 2013,
respecto al afo anterior, al totalizar con 9,011.83 PJ. Este flujo
es el agregado de La energia que se envia a Las distintas activi-
dades o procesos para su utilizacidon y principalmente comprende
dos divisiones: consumo del sector energético y consumo final
total, como se muestra en La figura 1.5.
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Figura 1.4: Estructura de La producciéon de energia primaria, 2013

(9,020.21 PJ).
Fuente: [6]
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2013.
Fuente: [6]

Para el caso del consumo del sector energético, en Las activi-

dades propias del sector energético se empled 34 % del consumo
nacional, 2.7 puntos porcentuales por encima de Lo observado
durante 2012.
De acuerdo con el reporte del balance nacional 2013, este con-
sumo se integra por la energia requerida en la transformacidon
(60.3%); es decir, aquella utilizada en Los procesos para obte-
ner energia secundaria a partir de primaria, y a La energia que
se considera como consumo propio (33.6 %); es decir, aquella
energia que absorben Los equipos que dan soporte o seguridad a
Los procesos de transformacion.

Por otra parte el consumo final energético por sectores crecid
0.8% respecto a 2012, con 4,941 PJ. EL consumo del sector
industrial mostré el mayor incremento vy fue 5.9 % mayor que
el del ano anterior. La figura presenta el consumo final por
sectores durante 2013.
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1.3. Justificacion

Actualmente, Brasil y Los Estados Unidos siguen representan-
do La mayor parte de La produccion mundial de bioetanol, ambos
suman mas del 70 por ciento de toda La produccidn de etanol en
el mundo. Los E.U. que Lo obtiene a partir del maiz y Brasil a
partir de La cafa de azlcar [8]. Para el caso de La cana de azlcar,
que es una de La materias primas mas viables para La produccién
de bioetanol comparado con el maiz que utilizan Los E.U., Las
partes del tallo de la cafa, que se presentan como residuo antes
y después de La fermentacién, se pueden quemar para alimentar
La destileria, Lo que favorece a La reduccion del uso de combus-
tibles fosiles. Asi mismo, cuando es quemado por Los vehiculos,
el bioetanol reduce Los gases de efecto invernadero que produ-
ce el petréleo. La desventaja es que estos cultivos, s6lo crece
en climas tropicales. Ademas, que se utiliza normalmente como
alimento para Los seres humanos o animales, Lo que genera una
controversia en La produccién de bioetanol o alimentos.

En México la industria canera produce 45 millones de Litros por
ano de bioetanol que no se usan como combustible sino para La
produccién de bebidas alcohdlicas y La industria quimica, por Lo
cual lLa demanda es de 164 millones de Litros por afo. Sin embar-
go para realizar La mezcla de 6 % gasolina-etanol de acuerdo a
Las Prospectivas de Energias Renovables 2012-2026, se requerira
anualmente de 658 a 823 millones de Litros solo para Las prin-
Cipales areas metropolitanas de México [4]. Por tal motivo, se
han buscado diversas materias primas y residuos agro-industriales
que puedan ser aprovechados por su alto contenido de azlcares
fermentables para La obtencidon de bioetanol como combustible.
Entre estas materias se encuentra el mango (Mangifera indica
L.) y platano (Musa paradisiaca L.).

EL mango al igual que el platano, han sido reportados como
residuos agroindustriales, Los cuales contienen una gran canti-
dad de carbohidratos.

Para el caso del platano se ha indicado que contiene entre 50 y
60 % de almidon [9], entre 10 y 35 % de azdcares, que varian en
funcion de La coloracién del fruto[10],[11].

EL mango por su parte, se reporta con alta concentracion de azi-
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cares (16-18 % w/v), donde: Sacarosa, glucosa y fructosa son Los
carbohidratos principales del mango maduro, con cantidades de
celulosa, hemicelulosa y pectina [12],[13].

Por Lo tanto, ambos productos pueden ser aprovechados para La
produccidn de bioetanol a partir de La conversién de Los carbohi-
dratos, mediante un método bioquimico.

En este sentido estas son las justificaciones de manera ge-
neral para el estudio de éste proyecto de investigacidén que se
pretende evaluar y caracterizar Los sustratos para lLa fermenta-
cién alcohdlica y por ende La produccidén de bioetanol, a partir
de estas materias primas, por ser frutas abundantes en México
con alto contenido de azlcares fermentables, v que anualmente
se reporta pérdidas en miles de toneladas ya sea por La calidad
de Los frutos o son rechazados por Los estandares de calidad para
su exportacion, por disponibilidad de mercado debido, produccién
en masa, entre otros.

1.4. Antecedentes

La biomasa se ha venido estudiando como una alternativa
sostenible para La produccidon de bioenergia y su procesamiento
en biocombustibles. La produccion de bioetanol en Los dlLtimos
anos, ha sido liderada por Los Estados Unidos, seguido por Brasil
y La Unién Europea.

Actualmente en Brasil, el etanol producido de cana de azl-
car ya sustituye La mitad de La gasolina, aun costo competitivo,
derivado de Los subsidios iniciales, que permitid viabilizar el pro-
grama. Eso se Logrd en cerca de 30 afnos a partir de La creacion
del Proalcool, programa Lanzado en este pais a mediados de La
década de Los 70 para reducir La dependencia de La importacion
de petréleo [14]. En 2013 produjeron 6.3 billones de galones,
que represento aproximadamente el 27 % de La produccion en el
mundo.

Mientras Los Estados Unidos, el gran productor mundial de eta-
nol a base de maiz con 13.3 billones de galones, el cual fue
estimado en 57 % de La produccién mundial en el 2013. Su pro-
grama es mas reciente y sus justificaciones son La eliminacién de
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aditivos en La gasolina y La reduccidon de Las emisiones de gases
que provocan el calentamiento global.

Por otra parte, Los paises de La Unidn Europea, producen eta-
nol, a partir del trigo y de La remolacha con 1.4 billones de
galones en 2013, que fue estimado con el 6 % de La produccion
mundial. Para estos paises el costo del etanol es de dos a cuatro
veces mas elevado que en Brasil, debido a, subsidios internos y
barreras aduaneras que protegen Las industrias Locales, impidien-
do La importaciéon del etanol de Brasil [15], [8]. Asi mismo, La
produccidn de etanol en Tailandia y Australia han reportado pro-
gresos de produccion, mientras que el Sur y Centro América, Los
paises de Argentina, Perd, Paraguay y Guatemala también han
clasificado entre Los diez principales productores del mundo[16].

Actualmente diversas instituciones y centros de investigacion
nacional e internacional busca alternativas de produccidn de bio-
etanol, a partir de residuos agricolas y subproductos generados
en La agroindustria, principalmente de La biomasa Lignoceluldsica
[I7], [18]. Estudios publicado sobre La produccion de bioetanol
a partir del bagazo de La cana de az(car, muestran ser una al-
ternativa, del cual se obtienen concentraciones de 19 g/L de
etanol[19]. Asi como también, a partir de La biomasa conocida
como rastrojos del maiz comparado con el maiz, donde muestra
ser mas compatible con Llas prioridades de Las politicas energéti-
cas [20], [21].

Otras publicaciones muestran casos de fermentaciones de va-
riedades de mango para La produccidon de vinos, con resultado
gue pueden obtenerse concentraciones entre 8 a 10 % (w/v) de
alcohol etilico (bioetanol) [22]. Asi mismo, se ha indicado que es
posible obtener cantidades considerables de azlUcares reductores
de la fruta del platano y su residuo Llignoceluldsico [23], [24].
De acuerdo a Gaber Z. Breisha, 2010., es posible obtener 16 %
de bioetanol, con 35 % de sacarosa, empleando la levadura Sac-
charomyces cerevisiae en el proceso de fermentacidn alcohdlica
[25].
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia para La produccidn de bioetanol
a partir de Los desechos agroindustriales del mango y platano,
mediante La fermentacion alcohdlica de Los azlcares disponibles
en Los sustratos.

1.5.2. Objetivos especificos

m Caracterizacién de los sustratos utilizados como materias
primas.

m Establecer un pre-tratamiento que permita conservar Los
carbohidratos presente en Los sustratos.

s Establecer un proceso de fermentacion de Los sustratos es-
tudiados para La producciéon de bioetanol.

s Estimar Lla produccién de bioetanol resultante de las fer-
mentaciones de Los sustratos empleados.






Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Produccion de energias renovables

Se ha reportado que durante lLa década pasada, y particu-
larmente en anos recientes, han sido posibles avances en tec-
nologias de energia renovable, incrementos en la capacidad de
generacion a nivel mundial, asi como rapidas reducciones de cos-
tos [26].

Particuarmente en México La generacidn de energia a partir de
Las fuentes renovables, aporto el 7 % (figura de La energia
primaria producida durante el 2013. Las cuales comprenden La
generacion de energia a partir de La geoenergia, solar, edlica,
hidraulica y biomasa. Esta Gltima, una Las fuentes renovables que
aporta el 4.2 % del total que producen Llas fuentes renovables.

La generacion de energia de Las hidroeléctricas por su parte,
disminuyd su producciéon de 12.2 % debido a un menor factor de
planta observado en diversas centrales.

Por su parte, La geoenergia totalizdé 131.33 PJ durante 2013.
Dicha produccion presentd una disminucion de 1.4 % respecto a
2012, debido a producto de retiros de centrales que alcanzaron
su vida atil.

En Lo que respecta a La energia edlica, durante el 2013 incre-
mentd el 14.8 % respecto a 2012, pasando de 13.12 PJ a 15.07

29
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PJ. Lo anterior se debi6 a que lLas centrales Oaxaca I, II, III, IV vy
La Venta III entraron en operacidén normal y aportaron 5.85 PJ.

En Lo que se refiere a La produccion de energia solar, esta
aumentd un 12.7 % respecto a 2012. Fue resultado de un in-
cremento de 11.2% en el area total instalada de calentadores
solares y de 28.6 % en la capacidad total instalada en mdédulos
fotovoltaicos.

La produccién de biogas, mostré un incremento de 8.1 %,
pasando de 1.82 PJ en 2012 a 1.97 PJ en 2013. Por su parte,
la biomasa, que se integra principalmente, por bagazo de cana
(32.7%) y leha (67.3%) pas6é de 351.82 PJ en 2012 a 379.26
PJ en 2013.

La tabla 2.1, sintetiza La produccion nacional de energia pri-
maria correspondiente al 2013, donde se muestran Los datos de
produccidén por tipo de fuente de produccién.

Tabla 2.1: Energia primaria en México (PJ).

Variacion Estructura
2012 2013 Porcentual (%) Porcentual (%)

2013/2012 2013
Total 9,059.05 9,020.21 -0.43 100
Carbon 310.81 316.27 1.76 3.51
Hidrocarburos 8,035.66 7,945.54 -1.12 88.09
Petroleo 5,918.86 5,798.74 -2.04 64.29
Condensados 87.69 101.20 15.40 1.12
Gas natural 2,029.11 2,045.61 0.81 22.68
Nucleoenergia 91.32 112.60 34.26 1.36
Renovables 621.27 635.80 2.34 7.05
Hidroenergia 114.69 100.66 -12.23 1.12
Goenergia 133.14 131.33 -1.36 1.46
Solar 6.67 7.52 12.75 0.08
Energia edlica 13.12 15.07 14.84 0.17
Biogas 1.82 1.97 8.13 0.02
Biomasa 351.82 379.26 7.80 4.20
Bagazo de caifia 95.08 123.83 30.24 1.37
Lefa 256.74 255.42 -0.51 2.83

Fuente:[6].

2.2. Biomasa

EL término biomasa se refiere a toda La masa de materia or-
ganica, no fosil, de origen bioldgico, tales como Los cultivos
energéticos, desechos agricolas, desechos forestales y sus sub-
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productos y el estiércol o La biomasa microbiana.

La biomasa es producida por Los vegetales, mediante La ener-
gia solar en energia quimica, a través de La fotosintesis. La bio-
masa ha sido siempre una de Las principales fuentes de energia
para La humanidad y actualmente se ha estimado que contribuye
del orden de 10 a 14 % del suministro de energia del mundo [3].

Desde el punto de vista energético, se considera dentro de es-
ta clasificacion a Los arboles y cultivos de alimentos y forrajes,
que constituyen Lo que se LlLama biomasa primaria, y Los residuos
agricolas, forestales, animales, industriales y urbanos, que cons-
tituyen La biomasa secundaria [27].

La biomasa esta disponible sobre una base renovable, ya sea
a través de procesos naturales, o puede estar disponible como
un subproducto (residuos organicos) de Las actividades humanas
[28].
Se conoce que La biomasa contiene cantidades variables de celu-
Llosa, hemicelulosa, Lignina y pequeinas cantidad de otras sustan-
cias extractivas. Algunas especies de plantas lLenosas se carac-
terizan por un crecimiento Lento y se componen de fibras unidas
fuertemente, dando una superficie externa dura. Mientras que Las
plantas herbaceas son generalmente perennes, con fibras unidas
mas débiles, Lo que indica una menor proporcidn de Lignina, que
une Llas fibras celuldsicas: ambos materiales son ejemplos de
polisacaridos; polimeros naturales de cadena Larga. Las propor-
ciones relativas de celulosa y Lignina es uno de Los factores de-
terminantes en La identificacidon idonea de Las especies de plantas
para su procesamiento como cultivo energético.
La celulosa es generalmente La fraccién mas grande, Lo que re-
presenta alrededor del 40 al 50% de La biomasa en peso; la
porcion de hemicelulosa representa el 20 al 40 % del material
en peso.

Los recursos de biomasa para uso energético se pueden clasi-
ficar en seis grandes grupos que se denominan: recurso forestal,
recurso agricola, recurso acuatico, recurso pecuario, recurso in-
dustrial y recurso urbano.
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Por otro Lado, uno de Los criterios mas importante para selec-
cionar el proceso de conversion a utilizar es el contenido de agua
de La biomasa. Una biomasa con elevado contenido de humedad
puede ser usada sO6lo en procesos acuosos debido a la pérdida
de eficiencia que implica su secado cuando se La quiere emplear,
por ejemplo, en combustidon directa.

La mayoria de La biomasa tiene un contenido de humedad, me-
dida en base himeda, superior al 70 %, mientras que La madera
de arboles recién cortados contiene alrededor del 50 % de agua.

Para el procesamiento de La biomasa a una forma de energia
mas elaborada de acuerdo a su aplicacidon, se conocen dos gran-
des grupos de conversidon de La biomasa a energia. Estos son Los
procesos termoquimicos y Los procesos bioquimicos [29].

= Procesos termoquimicos

La conversion termoquimica de La biomasa se refiere a La
reaccion quimica mediante La cual se libera energia directa-
mente o se convierte La biomasa en combustible gaseoso o
Liquido. Se pueden clasificar en:

e Combustidn directa. La forma mas directa de aprove-
chamiento de La biomasa es su combustién directa (que-
mado). La energia térmica, asi obtenida puede ser usada
tanto para fines domésticos (coccién, calefaccion) co-
mo industriales (calor de procesos, generacion de ener-
gia mecanica o eléctrica, etc.). La biomasa que mas se
emplea es lLa lena.

e Pirdlisis. Es un proceso de oxidacion parcial y controla-
da (quemado casi en ausencia de aire), a temperatura
elevada (promedio de 230 °C), que permite obtener co-
mo producto una combinacién variable de combustibles
sélidos (carbdén vegetal), liquido (efluente pirolefioso)
y gaseosos (gas pobre). Los procesos modernos de pi-
rolisis se realizan a temperaturas mas elevadas, hasta
700 °C.

e Gasificacidn. La gasificacién es un proceso similar a La
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pirélisis, pero Llevado a mayor temperatura y/o presion,
en presencia de cantidades Limitadas de aire u oxigeno.

e Licuefaccidn. La Llicuefaccion de biomasa se basa en
hidrogenacion indirecta. Las moléculas complejas de
celulosa vy lignina son rotas, el oxigeno es removido, y
se adicionan atomos de hidrégeno. EL producto de esa
reaccidon quimica es una mezcla de hidrocarburos que
al enfriarse se condensan en un Lliquido.

s Procesos bioquimicos

La conversion biogquimica se basa en ciertas reacciones que
ocurren en presencia de enzimas (catalizadores naturales)
provistas por microorganismos Vivos.

Estas reacciones, denominadas fermentaciones, se pueden
dividir en dos grandes grupos: Las anaerdbicas que se produ-
cen en ausencia de aire y Las aerdbicas que se producen en
presencia de aire. Las primeras pueden dar Lugar a produc-
tos energéticos y eventualmente residuos sélidos valorables
(por ejemplo abonos). Las segundas tienen poco interés des-
de el punto de vista de La produccidn de energia.

Por Lo tanto, se distinguen dos procesos bioquimicos de con-
version de La biomasa:

e Fermentacion metanica. La fermentacion o digestion

metanica es la descomposicion bacteriana de materia
organica en lLa ausencia de aire, produciendo una mez-
cla gaseosa, denominada biogas, con un 50 a 70 % de
metano, un 30 a 45 % de diéxido de carbono, de 0,5 a
3% de nitrégeno, 1% de hidrégeno, 1% de oxigeno vy
vestigios de anhidrido sulfuroso y de otros gases [30],
311, 32].
Como la conversion enzimatica se produce en un estric-
to proceso anaerdbico, se considera frecuentemente La
fermentaciéon metanica como sinénimo de fermentacion
anaerdbica. EL sedimento o Lodo que queda al extraer el
biogas, retiene eficientemente nitréogeno presente en La
biomasa, proveyendo un excelente fertilizante sin olor
para cultivos agricolas.
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e Fermentacion alcohdlica. La hidrolisis y posterior fer-
mentacion de biomasa con alto contenido de azlcares,
almidones o celulosa, puede utilizarse para La produc-
cion de alcohol etilico (bioetanol), igual al que resulta
de La destilacidn del petrdleo. Los carbohidratos, com-
puestos naturales formados por carbono, hidrégeno y
oxigeno, son La materia prima del proceso; se clasifican
en tres categorias generales, en orden de complejidad
creciente: azlcares, almidones y celulosas.

Existen otros procesos, siendo el mas importante La produc-
cion de aceites vegetales a partir de plantas oleaginosas como el
girasol, soja, mani, semilla de algododn, palma, etc.; en general,
Las semillas son procesadas para extraer el aceite y puede em-
plearse solventes para aumentar el rendimiento. En el caso de
La soja, el aceite es separado s6lo por accidén de solventes. Estos
aceites permiten reemplazar al gas-oil en Los motores de com-
bustién interna, de ahi su importancia energética. También es
posible producir combustible para motores diesel por transeste-
rificacion de Los aceites vegetales formando Lo que se ha LlLamado
biodiesel [27].

2.2.1. Desechos agroindustriales

Entre Los diferentes enfoques que pueden existir para definir a
La “agroindustria’. Se dice que La “agroindustria’, es una actividad
que integra La produccidn primaria agricola, pecuaria o forestal,
el proceso de transformacion, asi como La comercializacidn del
producto, sin dejar de Lado Los aspectos de administracion, mer-
cadotecnia y financiamiento.

Escrito en otros términos, se conoce como una actividad eco-
némica que combina el proceso productivo agricola primario con
el industrial para generar, producir y/o transformar, almacenar
y comercializar productos, asi como alimentos o materias primas
semi-elaboradas destinadas al mercado. Dentro de estos pro-
ductos y variedades que se industrializan estan: frutas, verduras,
raices, semillas, hojas, tubérculos y vainas; algunos se comer-
cializan en fresco y otros son transformados en néctares, jugos,
mermeladas, ensaladas, harinas, aceites, vinos, concentrados en
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polvo y conservas, por mencionar algunos.

Datos actuales de La FAO revelan que lLa tendencia mundial
es el notable crecimiento en La generacidn de residuos, derivado
del incremento en La generacidon de productos comercializables.

A partir del marco de referencia anterior, se puede entonces
decir que Los residuos agroindustriales son materia en estado s6-
Lido o liquido que se generan a partir del consumo directo de
productos primarios o durante su industrializacién, y que ya no
son de utilidad para el proceso que Los generd, pero que son sus-
ceptibles de aprovechamiento o transformacién para generar otro
producto con valor econédmico, de interés comercial y/o social.

En general, las caracteristicas de Llos residuos y desechos
agroindustriales son muy variadas, dependen de La materia pri-
ma y del proceso que Los generd, no obstante, comparten una
caracteristica principal que es el contenido de materia organi-
ca, constituida por diferentes porcentajes de celulosa, Llignina,
hemicelulosa y pectina. Dentro de este rubro se incluyen otros
residuos, como Los Lodos de plantas de tratamiento de aguas re-
siduales, La hojarasca de parques y jardines, asi como Los residuos
domeésticos y residuos sélidos urbanos [33].

En México durante el 2010, se produjeron 75.73 millones de
toneladas de materia seca proveniente de 20 cultivos [34], de
Los cuales 60.13 millones de toneladas corresponden a residuos
primarios, obtenidos al momento de lLa cosecha, entre Los que
destacan: hojas y tallos del maiz, tallos y vaina de sorgo, pun-
tas vy hojas de cana de az(car, paja de trigo, paja de cebada y
de frijol, asi como cascara de algodon. EL resto, 15.60 millones
de toneladas corresponden a residuos secundarios obtenidos del
procesamiento post-cosecha, entre Los que estan: bagazo de ca-
fNa de azucar, mazorcas y olotes, bagazo de maguey o agave, asi
como pulpa de café [35].

Por otro Lado, de acuerdo con datos de SAGARPA durante el
2013 se reportaron desechos agricolas de mango y platano en
un estimado de 130 mil toneladas [5].

Otros reportes revelan Lla abundante produccién de residuos
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en sectores agricolas y durante su procesamiento industrial.
Las materias primas que contienen disacaridos principalmente,
incluyen: sorgo dulce, remolacha azucarera, platano, mango,
sandia, cana de azlcar entre otras frutas; estos son ejemplos
de materias primas con concentraciones altas de azlcares Llibres,
que pueden ser fermentados falcilmente mediante el uso de di-
ferentes microorganismos [36].

En el mismo sentido, otras investigaciones se han enfocado en
estudiar materias primas presentes como residuos y/o desechos
derivados de La cadena agroindustrial que contengan una signifi-
cativa cantidad de azlUcares o materias que pueden ser tratadas
para obtener azlcares, tales como residuos con contenidos de
azlcares Llibres, con contenido de almiddn y celuldsicos [37], [38].

Algunas de Las investigaciones sobre produccion de bioetanol
a partir de residuos de frutas y verduras se muestran en La tabla
2.2l

Durante el procesamiento de estas materias se realizan pre-
tratamientos de hidrolisis con enzimas y acidos; esto es necesario,
debido a que tienen una gran cantidad de fibra que necesitan ser
hidrolizado para mejoras del rendimiento de produccidén de bio-
etanol [39].
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Tabla 2.2: Residuos que contienen azlcares Llibres

Rendimiento de Referencias

etanol

Proceso de
intervencion

Liberaciéon
de azucares

Materia prima

Desechos de frutas Fue lavado en  Rendimiento de 38%  [40]

(pulpa madura de permangana- de etanol después de
manzana y platano). to de potasio 36 horas de fermen-
(KMNO4) al  tacion.
5%.
Residuos de frutas La hidrélisis SHF Manzana: rendimien-  [39]
y verduras como: acida y en- to de 79.8%, Za-
manzana, zanahoria, zimatica se nahoria: rendimien-
Mango, naranja, pi- utilizé previa to del 70%, Man-
fa, zapote, tomate, a la fermen- go: rendimiento de
otros. tacién para la 82.8 %, Naranja: ren-
liberacion de dimiento de 91.3 %,
azlcares de Pifia: rendimiento de
Los residuos. 75.4 %, Zapote: ren-
dimiento de 97.7 %,
Tomate: rendimiento
de 72.4%.
Cascara de café La produccion de [41I]
T T etanol fue de 84.9
+/- 2.9 g/kg base
seca.
Residuos flotante de  Pretratamiento SHF EL rendimiento  [42]

algas marinas acido maximo de gluco-
(H2S04), sa alcanzé6 277.5
fermentacion mg/g(fsw) que fue
de hidrélisis de 80.8 % fermenta-
enzimatica. do a etanol.

Jugo de tallo de lLa
cafia de azlcar

EL rendimiento tedri-
co fue de 88 %.

[43]

Los residuos o materias que contienen moléculas de almiddn
son polisacaridos formados por cadenas Largas de glucosa unidas
covalentemente.

Para estos residuos, previo al proceso de fermentacién, es impor-
tante someter a un pretratamiento que rompan Las moléculas a
glucosa simples.

Los granos como cereales, frijol, yuca, maiz, trigo, papa, ca-
mote entre otros cereales son ejemplos de materiales ricos en
almiddén que puede ser utilizado para La produccién de bioetanol.
Sin embargo, estas materias primas juegan el papel mas impor-
tante en la cadena de lLa alimentacidn humana, dado a que son
Las fuentes primarias de alimentos en muchos paises.

La tabla[2.3] reporta el uso de algunos residuos con contenido
de almidon en La produccidon de bioetanol. Dentro de Los pretra-
tamientos y técnicas necesarias para La produccidon de bioetanol
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se puede encontrar el uso predominante de la sacarificacion y
fermentacién simultanea y/o separada (SSF, SHF).

Tabla 2.3: Residuos que contienen almiddn

Materia prima Liberacion Proceso de in- Rendimiento de Referencias
de azucares tervencion etanol
Residuos de ali- La hidrolisis SSF Las concentra- [44]
mentos fue realizado ciones de etanol
por las enzi- fueron de 19,
mas 35 y 39 g/dm3.
Cuando Las

concentraciones
de residuos de
alimentos fueron
50, 100 y 120

g/dm3.
Almidén de maiz  Sacarificacion SSF La mayor produc- [45]
crudo enzimatica cion de etanol

fue de 85 g/kg
(materia prima).

Residuos de al- Hidrolisis SHF EL rendimiento [46]
middén de patata acida (HCL y maximo de eta-
H2SO4) nol fue de 5.52
g/L.

Por otra parte, mediante el uso de Los residuos que contie-
nen materiales celuldsicos son otra forma de producir bioetanol.
Algunos ejemplos de estas materias son bagazo, paja, papel,
cartén, madera y materiales de fibras celuldsicas tales como La
planta de canamo, caifa comun, Los arboles de eucalipto entre
otros.

Se conocen que Los recursos celuldsicos son inmensamente
extensos y encuentran abundantemente en todas partes. Por Lo
tanto, estos materiales celuldsicos tienen el potencial mayor de
ser utilizados para La produccion de bioetanol [47].

Los materiales celuldsicos, también son Llamados Lignocelu-
Loésico porque estan compuestos de Llignina, celulosa y hemice-
Lulosa [36]. En Los Gltimos afos el residuo celuldsico ha sido el
mas reportado para La produccidn de etanol como se muestra en
la tabla 2.4l

Por su parte para el procesamiento de estos residuos, unos de
Los procesos de hidrolisis mas empleados para La sacarificacion
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del bagazo son, enzimaticos. Debido a La ineficiencia de hidrolisis
de otros tipos, ademas, muchos estudios ha demostrados que
mediante la sacarificacion y fermentacion simultaneas (SSF),
se puede reducir un paso del proceso que favorece al ciclo de
produccion [48], [49].
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Tabla 2.4: Residuos agroindustriales que contienen celulosa

Materia prima

Liberacion de aza-

Proceso de in-

Rendimiento de etanol

Referencias

cares tervencion
Fibra de fruta de pal- Pretratamiento aci- SSF 37.8 g/L de etanol (Rendi- [48]
ma do/alcalino miento de bioetanol de 0.45
g etanol/g glucosa) des-
pués de 60 horas.

Bagazo de la cafia de  Pretratamiento al- SHF Produccién de etanol de [50]

post-cosecha calino (H20O32) para 335.67 mg/L después de 12
eliminar Lla Llignina dias de fermentacién
y  hidrélisis acida
(H2S04).

Los residuos agrico- Pretratamiento SHF Produccién entre 52% vy [51]

las y heno (trigo, ce- quimico (NaOH o 65.82% del rendimiento

bada, triticale y pa- H2SOa4) y hidrélisis tedrico.

ja y cebada, triticale enzimatica.

y heno de sorgo dul-

ce).

Tallo de algoddén, La hidrélisis enzima- SHF Los rendimientos de etanol  [51]

triticale heno, ceba- tica de la Llignocelu- oscilan entre 0.21 y 0.28

da, triticale y paja de losa. (9/9 azlcares reductores).

trigo.

Paja de trigo Distintos tipos de hi- SSF EL rendimiento de etanol [52]
drélisis como pretra- mas grande obtenido fue del
tamiento 81 %.

Paja de trigo Distintos tipos hidr6- SHF Rendimiento de etanol que [52]
Lisis como pretrata- van desde 65 % a 99 % del
miento. valor tedrico.

Residuos de la pro- Tratamiento previo SHF EL mejor rendimiento fue de  [53]

duccién de canola alcalino (NaOH), 45% en la produccién de
Acido (H2S04)), se- etanol, alrededor de 95 L
guido por hidrélisis por tonelada materia seca.
enzimatica.

Residuos de mazorca Pretratamiento qui- SSF EL rendimiento de produc- 154]

(Maiz) mico (acido o alca- cién de etanol estuvo entre
Lino) e hidrélisis en- 25.2% a 27.1% del valor
zimatica. tedrico.

Flotantes residuos Tratamiento previo SHF EL rendimiento maximo fue [42]

de algas marinas con acido (H2SOa4), 80.8 % convertido a etanol

(FTS) hidrdélisis enzimatica. (La glucosa alcanzé 277.5

mg/g FSW).
Bagazo de cana de Pre tratado por ex- SSF La concentracién etanol fue  [55]
azlcar plosién de vapor en mayor a 25 g/L.
200 ©°C, Remocién
de Lignina con NaOH
e hidrélisis enzimati-
ca.

Las plantas de arroz Pretratamiento fisico SSF La produccion de etanol fue  [56]
y quimico, y sacarifi- de 169 g/kg de materia se-
cacién enzimatica ca.

Residuos de Lycoris Previo a la fermenta- SHF No determinado 57]

radiata (flor del in- cion el residuo se hi-

fierno perteneciente drolizo con enzimas.

a las Amarilidaceas).

Bagazo de cafia de Hidrdlisis enzimati- SHF EL rendimiento tedrico fue [43]

azlcar ca. del 88%

Cascos de sojas Hidrélisis enzimatica  SSF Se obtuvieron concentracio-  [58]

nes de etanol de 25 a 30
g/L

Bagazo de cafia de Pretratamiento me- SHF Rendimiento del 56.9% de [49]

azacar canico e hidroélisis La produccién tedrica
enzimatica

Bagazo de cafia de Pretratamiento me- SSF Rendimiento del 52.9% de [49]

azacar canico por molienda La produccion tedrica.
de bolas e hidrdlisis
enzimatica.

Rastrojo de maiz Hidrélisis enzimatica  SSF ELl rendimiento fue de 69%  [59]

a 98% de Lla produccién
tedrica de etanol.
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2.2.2. Mango (Mangifera indica L.)

EL mango (Mangifera indica L.) es un producto que a

nivel nacional e internacional, representa un papel importante
econdmico y social para Las naciones productoras. Mas de 1000
variedades de mango estan disponibles en todo el mundo. Den-
tro de estas variedades disponibles, s6lo unas pocas se cultivan
en escalas comerciales[60Q].
En Los Gltimos reportes se ha documentado que esta fruta ocupa
La segunda posicion como cultivos tropicales a nivel mundial, en
cuanto a su produccioén, superficie utilizada e importacién, sélo
por detras de Los platanos. En La actualidad, se cultiva en una
superficie de aproximadamente 3.7 millones de hectareas en to-
do el mundo.[61]. Para México es una muy importante fuente de
empleo, ingreso y generacion de divisas, segin datos de SAGAR-
PA [62].

EL mango (Mangifera indica L.) es una de las frutas tro-
picales mas populares y abundantes en el sureste de Asia, de
donde es originario, especificamente de La regidon Indo - Birmani-
ca, cultivandose en la India desde hace mas de cuatro siglos [12].
Este fruto fue introducido a México a través de Los espanoles,
quienes trajeron Las primeras variedades de Las Islas Filipinas.
Como en el caso de muchos otros productos (platano, Limdn,
etc.), a pesar de no ser un cultivo nativo del continente ameri-
cano ha llegado a ocupar un Lugar primordial en cuanto a Los
porcentajes de produccién a nivel mundial.

EL mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia
Anacardiaceas y lLas variedades se diferencian entre si por La zo-
na de cultivo, el color de La piel, La pulpa, La variedad del sabor,
el aroma del fruto y el tamafo, entre otras caracteristicas [13].
Por sus propiedades bromatoldgicas, el mango, incluyendo cas-
caras y semillas, es una fuente importante de vitamina A y C,
riboflavina (vitamina B2), compuestos fendlicos, carotenoides y
fibra dietética, entre otros elementos importantes para el orga-
nismo humano[63].

Dependiendo de Las variedades de mango, La cascara compone
aproximadamente el 7 al 24 % del peso total de una fruta [64],
mientras que aproximadamente 20 % Lo constituye La semilla,
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el resto es pulpa[60]. Ademas se ha reportado que lLas cascaras
de mango son una rica fuente de fibra dietética con contenidos
importantes de celulosa, hemicelulosa, lipidos, proteinas, enzi-
mas y pectina [65]. Por todos estos contenidos se conoce que
el mango es una fruta de gran interés dietético y nutricional
[66],[67]. En La tabla[2.5] se muestra La composicién proximal y
fisicoguimica Los mangos crudos [68] y La tabla se muestra
la composicion fisicoquimica de La pulpa de mango [69], [70],

[71].

Tabla 2.5: Composicidn proximal y fisicoquimica Los mangos cru-

dos (base de peso fresco).

Composicion

Fruta de mango

Agua (%)

Proteina (%)

Fibra cruda (%)

Ceniza (%)

Solidos solubles totales ( %)

pH (%)

La acidez titulable, como el acido citrico (%)

72.1-85.5
0.30-5.42
0.30-2.38
0.29-1.13
8.5-10.6
4.0-5.6
0.327

Tabla 2.6: Composicion fisicoguimica de La pulpa de mangos

(base de peso fresco).

Composicion/Propiedad Pulpa de mango

Los solidos solubles totales (%)
Valor de pH

La acidez ( % de acido citrico equiv.)
ELl acido ascérbico (mg/100 g)
Azlcares totales (%)

Azlcares reductores (%)

Azlcares no reductores (%)

Los carotenoides (mg/100 g)

14.2-14.5
4.0-4.4
0.25-0.32
15.56
12.6-13.1
1.9-2.5
10.5-10.7
3.95

Producciéon mundial de mango (Mangifera indica L.)

EL mango se cultiva principalmente en 85 paises. De acuerdo
con La FAO en 2013 La cosecha de mango se registré con 42.66

millones de toneladas.

Asia y Los paises orientales durante el 2013 produjeron el 72 %
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Figura 2.1: Porcentajes de produccion de mango en el mundo
Fuente: [72]

de produccién total del mundo, seguido con el 12.2 % que se pro-
dujo en América, 10.5% en Africa y con el 0.1 % en oceanica.
De estos datos reportados se informa que el 72 % de produccidn
Lo contempla Asia, China, India, Filipinas, Pakistan y Tailan-
dia, el 12.2% en América por México y Brasil, mientras que el
10.5% en el continente africano. En La figura , se muestra La
produccidon porcentual de mango en el mundo.

Sin embargo, Los principales paises productores de mango son
liderados por La India, China, México y Pakistan [73].
En Los Gltimos ainos Los principales paises productores han pre-
sentado promedios de volumen de produccidn, exportacion e im-
portacién como se observa en La tabla[2.7], donde, Los principales
paises que destacan son India, China, Pakistan, México, Tailan-
dia, Indonesia y Brasil [72].
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Tabla 2.7: Los principales paises producciones, exportadores e
importadores de mango en el mundo.

Paises Estadisticas de produccion de mango (Millones de Ton.)

2012 2013
India 17.099 18.002
China 4.593 4.620
Tailandia 3.063 3.141
Indonesia 2.217 2.058
México 1.831 1.901
Total Mundial 40.438 42.663

Estadisticas de Los principales exportadores (Mil Ton.)
Mexico 195 22.64
India 223 20.25
Brazil 114 13.18
Pakistan 49 6.94
Paises Bajos 69 6.42
Total Mundial 1,483,611 1,648,185
Estadisticas de Llos principales importadores (Mil Ton.)
Estas Unidos 261 32.70
Paises Bajos 98 10.62
Emiratos Arabes Unidos 51 6,82
Arabia Saudita 51 5.32
China 19 4.91
Total Mundial 480 60.37
Fuente:[72].

Tomando en cuenta Los volimenes de produccién en Los GlLti-
mos anos, México ha ocupado el cuarto Lugar en cuanto a volu-
men de produccién. En La figura [2.2] se representa el porcentaje
del volumen producido de Los principales paises productores.

m India 35 %

B China 13 %

B Pakistéan 6 %
m México 6 %

m Tailandia 6 %
B Indonesia 5 %
® Brasil 4 %

® Filipinas 3 %
H Nigenira 3 %
mViet Nam 1 %
m Otros 18 %

Figura 2.2: Porcentaje de participacidon de Los principales paises
productores de mango (promedio de Los afos 2000 a 2006).

Fuente: [72]

México ademas de ser uno de Los principales productores de
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mango, ocupa el primer Lugar a nivel mundial como el mayor ex-
portador de mango con cerca de 313 mil toneladas que equivale
a 40.5% de la exportacion mundial durante el 2014. Donde,
Estados Unidos es el pais que absorbe el mayor volumen de
exportaciones [62]. Asi mismo, se han reportado datos de ren-
dimiento promedio mundial de 7.9 toneladas por hectarea de
acuerdo con Los datos estadisticos reportados por La FAO. En
base a estos datos, se ha indicado que algunos paises obtienen
hasta 40 toneladas por hectarea, como sucede en Samoa, 0 como
en las Polynesias Francesas donde reportan mas de 31 tonela-
das por hectarea. Pero estos paises son muy pequefios y no son
competitivos debido a que tienen muy poca superficie cultivada
en relacidon a Los grandes productores mundiales. Como Brasil,
Pakistan y México, Los cuales han reportado Los mayores rendi-
mientos en Los Gltimos anos, en Lla figura , se puede ver el
rendimiento de cultivo en toneladas por hectarea.
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Figura 2.3: Rendimiento en t-ha-1 de Los principales paises pro-
ductores de mango.
Fuente: [72]

Produccion nacional de mango

Para el caso de La produccidn nacional de mango, La superficie
de cultivo ha sido reportado de acuerdo a Los datos estadisticos
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del SIAP, que en el ciclo 2013 existia una superficie sembrada
de 186,964.21 hectareas. En la figura [2.4], se muestra La super-
ficie total sembrada en el pais, asi como la aportacién de Los
principales estados que cultivan el mango.
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Figura 2.4: Superficie de mango sembrada (Ha), 2013.
(5]

Se ha reportado que durante produccidén nacional de man-

go para el mismo ciclo de cosecha (2013), tomando en cuenta
Los cultivos de riego y temporales. La superficie cosechada fue
178,262.95 hectareas del total de La superficie sembrada. Por
Lo tanto de estos datos se estima que no cosechan Lla superfi-
cie de 8,701.26 hectareas. Asi mismo se estima que se generan
78,311.34 toneladas de mango sin procesamiento. Ya que, de
acuerdo con Lo publicado por el SIAP se obtiene un rendimiento
promedio de 9 toneladas por hectarea.
En Lla figura 2.5, se muestra La producciéon nacional de mango
durante el 2013, con una producciéon de 1,603,809.53 toneladas.
Asi como también, Los principales estados productores de mango
en el pais [5].
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Figura 2.5: Produccion nacional de mango (Ton), 2013.

[5]

Por otro Lado de acuerdo con el dltimo informe de SAGAR-
PA existe un historial de produccién del 2007 al 2013 como se
muestra en la tabla [5].

Tabla 2.8: Produccién nacional de mango, 2007-2013 (Millones
de toneladas).

Concepto Datos anuales
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Mango 1.643 1.717 1.509 1.633 1.537 1.703 1.603
Fuente: [62]

En México se producen mangos de diversos cultivos Los cua-
Les son consumidos o demandados para diversos fines. La mayor
parte de la superficie cultivada como se muestra en La figura
2.10 se ubica en Los estados de Veracruz, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca, Nayarit, Sinaloa y Chiapas. Estos son Los estados que
encabezan el mayor volumen de produccion.

Las variedades de mango que se cultivan en México son Manila,
Ataulfo, Haden, Tommy Atkins, Kent, Keit y Manililla. Las cua-
Les son seis Las variedades que concentran el 90 % del volumen y
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valor de produccidon entre ellas esta Las variedades del Ataulfo,
Manila, Tommy, Haden, Kent y Keitt [5]. En La figura [2.6] se
observa el valor y Las principales variedades de mango que se
producen en México.

368.8 B Produccion de mango (Miles ton)

Ataulfo Manila Tommy Haden Kent Criollos Keitt Otros
Atkins

Figura 2.6: Principales variedades de mango que se producen en
México.
[5]

2.2.3. Platano (Musa paradisiaca L.)

EL platano (Musa paradisiaca L.), también conocido como

banano tiene su origen en Asia meridional, siendo conocido desde
el ano 650, La especie Llegd a Las Canarias en el siglo XV vy se
introdujo al continente americano en 1516. Su cultivo comercial
se inicid a finales del siglo XIX y principios del XX.
EL platano es considerado el principal cultivo de Llas regiones
himedas y calidas del suroeste Asiatico. EXxisten reporte que
alguno consumidores como en el hemisferio norte Lo aprecian
como postre, sin embargo en muchos paises tropicales y subtro-
picales constituye una parte esencial de La dieta diaria de sus
habitantes[74].

Los platanos o bananos existen en distintas variedades que
van desde Las mas grandes como el platano macho, que Llega
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a pesar unos 200 gramos 0 mas cada unidad, hasta Los mas
pequenos como el bananito, cuyo peso oscila entre Los 100 vy
120 gramos. Su color de La piel de Los frutos puede ser amarillo
verdoso, amarillo, amarillo-rojizo o rojo. EL platano macho tiene
una piel gruesa y verdosa y su pulpa es blanca; en el bananito,
La pulpa es de color marfil y La piel fina y amarilla.

Los platanos se pueden cosechar todo el aino y son mas o
menos abundantes segin La estacidon. Para el caso del comercio
exterior es se reporta de suma importancia que para el transpor-
te de la fruta se realice en condiciones de refrigeracidon con una
temperatura aproximada de 14 9C.

Los platanos destacan por su contenido de carbohidratos, por
Lo que su valor calérico es elevado. Los nutrientes mas represen-
tativos del platano son el potasio, el magnesio, el acido félico
y sustancias de accidén astringente; sin pasar por alto su elevado
aporte de fibra, del tipo fruto-oligosacaridos.

Los platanos contienen una gran cantidad de carbohidratos
y materia Lignoceluldsico, tales como: celulosa, hemicelulosa vy
Lignina. Se ha indicado que este fruto contiene entre 50 v 60 %
de almidon([75],[76], v se ha reportado que cambian dramatica-
mente durante La maduracidn, es decir La cantidad de almidén
se reduce durante esa etapa [77]. Asi La maduracion del platano
se ha clasificado en ocho etapas de acuerdo con color de La piel.
Donde se conoce que el almiddn es el componente principal de
Los platanos verdes, Los cuales sufre cambios importantes duran-
te Las etapas de maduracion.
EL contenido medio de almidén se reduce de 70 a 80% en el
periodo pre-climaterio (previo a La descomposicion del almidoén)
a menos de 1% al final de La transformaciéon del almidén a azl-
cares, mientras que estos azlcares, principalmente sacarosa, se
acumulan a mas del 10% de peso de la fruta fresca. Por Lo
tanto, el contenido de azicar soluble total puede alcanzar el
16 % o mas del peso fresco de la fruta (alrededor del 80 % del
contenido de la fruta es agua), Lo que indica una alta tasa de
conversion [78].

Durante La hidrdlisis del almiddén Lla enzima Amilasas es La
que participan en esa conversidon, sin embargo, es probable que
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no estan vinculados con Lla sintesis de La sacarosa, a Lo que es La
transformacion de almidodn-sacarosa, si no que de acuerdo con
Lo reportado por B.R. Cordenunsi, et al. 1995, durante La ma-
duracion de Los platanos implica Lla accidn de varias enzimas y
por mas de una via. A pesar de La importancia de esta transfor-
macion en términos de fisiologia de La fruta, se sabe poco sobre
Los mecanismos implicados [79].

Como fue mencionado en el parrafo anterior se sabe que com-
posicidon del banano cambia dramaticamente durante su madu-
racion. Von Loesecke, 1950., clasificd La maduracion del banano
en 8 etapas de acuerdo a su color de cascara. Se ha indicado
que almidoén es el principal componente del platano, el cual
tiene cambios importantes durante su maduracion. La tabla 2.9
muestra Las propiedades a diferentes etapas de maduracion.

Tabla 2.9: Caracteristicas del platano a diferentes etapas de
maduracion.

Etapa Color (cascara) Almidén Azlcares Sacarosa Temperatura
(%) Reductores ( %) (%) de gelatinizacion (°C)

1 Verde 61.7 0.2 1.2 74-81

2 Verde 58.6 1.3 6.0 75-80

3 Verde/traza de amarillo 42.4 10.8 18.4 77-81

4 Mas verde que amarillo 39.8 11.5 21.4 75-78

5 Mas amarillo que verde 37.6 12.4 27.9 76-81

6 Amarillo con puntas verdes 9.7 15.0 53.1 76-80

7 Amarillo 6.3 31.2 51.9 76-83

8 Amarillo/pocos puntos marrén 3.3 33.8 52.0 79-83

9 Amarillo/muchos puntos marrén 2.6 33.6 53.2 -

Fuente:[77].

Por otro Lado en La tabla 2.10, se presenta La composicidn de
la pulpa y cascara de platano.

Tabla 2.10: Composicidon proximal tedrica de La pulpa y La cas-
cara del platano.

Propiedades (%) Platano verde Platano maduro
Fruto Cascara Fruto Cascara

Materia Seca 20.0 18.0 20.0 13.0
Extracto Libre 88.2 33.5 82.9 67.7
Proteina 5.5 9.5 5.6 7.0
Extracto etéreo 1.1 8.3 0.9 7.0
Fibra Bruta 1.3 26.7 5.2 5.7
Cenizas 4.0 22.0 5.5 12.6
Almidon 57.45 48.2 26.5 12.7

Fuente:[80], [81].
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Produccion mundial de platano (Musa paradisiaca L.)

EL platano (Musa paradisiaca), conocido también como ba-
nano es una fruta tropical que se encuentra entre Los cultivos
mas importantes de alto consumo especialmente en paises de
Africa, Latinoamérica vy el Caribe. Alrededor del 85 % de La pro-
duccion se consume en el mercado nacional, mientras que el
15 % restante se distribuye en el comercio internacional.

Los platanos son La fruta mas popular del mundo y uno de
Los alimentos basicos mas importantes del mundo, junto con el
arroz, el trigo y el maiz. En 2013, La producciéon de platano
fue de 105,956,705.00 toneladas de Los cuales, se produjeron en
mas de 130 paises en el 0.1 por ciento de lLa superficie agricola
del mundo. Alrededor de dos tercios de Los platanos se exportan
desde América Latina, con aproximadamente La misma cantidad
destinada a Europa o Estados Unidos.

La India, Filipinas y China son Los tres mas grandes produc-
tores de platano con cerca de 27, 9 y 9 millones de toneladas.
Por su parte México ocupd en el 2012 el décimo Lugar con 2.6
millones de toneladas, segln datos de La FAO. En La tabla 2.11,
se presentan Los principales productores de platano.

Tabla 2.11: Principales paises productores de platano.

Pais Area cosechada (Ha) Rendimiento (Ton/Ha) Produccion (Ton)
India 748,100 36.1 26,996,600
Filipinas 446,400 20.2 9,013,190
China 350,224 25.7 9,006,450
Ecuador 216,115 35.3 7,637,320
Brasil 479,614 14.1 6,783,480
Indonesia 105,000 59.7 6,273,060
Tanzania 534,354 6.0 3,219,000
Guatemala 59,391 42.8 2,544,240
Costa Rica 42,591 55.5 2,365,470
México 75,810 29.4 2,232,360
Colombia 74,112 27.3 2,020,390
Viet Nam 71,893 21.3 1,532,420
Tailandia 112,391 13.6 1,528,080
Nueva Guinea 75,493 15.7 1,187,020
Egipto 27,000 40.7 1,100,000
Resto 1,505,096 - 13,939,192
Total mundial 4,923,584 - 97,378,272

Fuente:[82].
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Asi mismo, en la figura 2.7, se indica La participacién porcen-
tual de Los principales paises que cultivan platano en el mundo.

W india 28 % W Filipinas 9% W China 9% W Ecuador 8%

W Brasil 7% W indonesia 6% W Tanzania 3% B Guatemala 3%

@ CostaRica 2% @ México 2% ® Colombia 2% @ Viet Nam 2%
Tailandia 2% Nueva Guinea 1% 7 Egipto 1% Resto 14%

Figura 2.7: Principales paises productores de platano en el mun-
do.

Fuente: [72]

De acuerdo con lLos datos que reportd La FAO, en 2012 el
volumen de las exportaciones mundiales de platano o banano
alcanzd un maximo histérico de 16.5 millones de toneladas. EL
aumento se explica principalmente por el crecimiento de Las ex-
portaciones de Ameérica Latina y el Caribe de 12.5 a 13.0 millones
de toneladas. En Ecuador, el mayor exportador de banano en el
mundo. Los principales productores exportadores de platano en
el mundo se muestran en La figura 2.8.
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Figura 2.8: Paises con mayor exportacion de platano o banano

en el mundo.
Fuente: [72]

Produccion mundial de platano (Musa paradisiaca L.)

EL platano es una de lLas frutas mas consumidas en México
y en el mundo. En nuestro pais, en el 2013, La superficie sem-
brada dedicada a este cultivo alcanzé 75 mil hectareas, con una
produccién de 2.1 millones de toneladas, rendimiento promedio
de 29.3 ton/ha. Sin embargo del total de la superficie que se
reporta sembrada, no toda se cosecha, de ahi que existe una
considerable perdida de 61,727.9 Ton, de acuerdo con Los datos
reportados por La SIAP.
La figura 2.9, muestra Los principales Estados que cultivan el
platano, asi como también Las superficies sembradas para cada
Caso.
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Figura 2.9: Principales estados Mexicanos que cultivan platano
(Ha).
Fuente: [72]

La produccion nacional de platano no ha presentado una va-
riacion importante en Los Gltimos diez anos tomando en cuenta
Los datos publicados por La SIAP. Sin embargo, se reporta que
Los fendmenos meteoroldégicos como Los huracanes, Lluvias in-
tensas e inundaciones han afectado el rendimiento y siniestrado
Las plantaciones en algunos anos. Por Lo cual ha habido una Li-
gera variacion. La tabla 2.12, detalla el historial de produccidon
del platano durante el 2007 al 2013.

Tabla 2.12: Produccién nacional de platano, 2007-2013 (Millo-
nes de toneladas).

Concepto Datos anuales
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Platano 1965 2 151 2 232 2103 2139 2226 000
Fuente: [5]

Se observo (fig. 2.9) que Los principales estado que cultivan
el platano, donde Chiapas lidera La superficie sembrada (24,426
hectareas) y ha sido en Los Gltimos afios el Estado con el mayor
volumen de produccién, con 743,293 toneladas de platano por
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ano. Asi, el segundo Estado que mas produccion ha registrado es
Tabasco con 541,986 toneladas que Lo obtiene de una superficie
sembrada de 10,506.05 hectareas. La figura 2.10, muestra Los
principales estados de pais productores de platano, asi como Los
volimenes de produccion.
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Figura 2.10: Estados con mayor produccién de platano (milles

de Ton).
Fuente: [5]

2.3. Biocombustibles

EL término biocombustible, es el combustible que se produ-
ce directa o indirectamente a partir de La biomasa, tales como
La Lena, el carbdon vegetal, el bioetanol, el biodiésel, el biogas
(metano) o el biohidrégeno. Sin embargo, cominmente se ha-
ce referencia a Los biocombustibles que suelen estar asociados
con Los biocombustibles Lliquidos (bioetanol, biodiésel y aceite
vegetal ordinario) que se utilizan en el sector del transporte.
Los biocombustibles pueden ser producidos a través de diversas
materias primas renovables como el aceite vegetal (por ejem-
plo aceite de palma), el aceite no comestible (por ejemplo, La
jatrofa) y La biomasa Lignocelulésica (por ejemplo, madera y re-
siduos agricolas o forestales). La produccién de biocombustibles
no sélo pretende reducir La dependencia del petréleo, sino que
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también reduce Las incertidumbres causadas por Las fluctuaciones
en Los precios del petréleo [83].

Los biocombustibles son reconocidos como una importante
fuente de energia renovable y sostenible para reemplazar a Los
combustibles fosiles o mitigar Los efectos negativos de estos. Es-
to se debe a que Los biocombustibles se derivan de La biomasa,
y durante el ciclo de produccién y el consumo de estos reduce
la emision de diéxido de carbono [84]. Asi mismo La Lliberacion
de gases contienen menos mondxido de carbono (CO), oxidos
de nitrégeno (NOg), o6xidos de azufre (SOg), hidrocarburos no
quemados y particulas en suspension comparado con Los combus-
tibles fosiles [85]. En Los dGltimos anos Los biocombustibles han
sido clasificados en cuatro tipos y se diferencian principalmente
por tipo de materia prima y tecnologia para su produccidn, son
pues considerados como biocombustibles de primera, segunda,
tercera y cuarta generacion [84].

m Biocombustibles de primera generaciéon: provienen de fuen-
tes de alimentos (maiz, trigo, cebada y cafia de azlcar). La
tecnologia de conversion es simple y de bajo costo compa-
rada con Los biocombustibles de segunda generacion [86].

m Biocombustibles de segunda generaciéon: derivados de fuen-
tes de biomasa, materias primas Llignoceluldsicas, son Los
residuos en su mayoria agricolas, residuos de La explotacion
forestal, no compiten con Los cultivos de alimentos. Sin
embargo, Los biocombustibles de segunda generacidon tie-
nen bajas tasas de conversidon y Los procesos de conversion
no son econdémicamente viables en este momento[87]. Para
este caso el pretratamiento de La materia prima es La etapa
de mayor costoso, se necesita de tecnologias mas desarro-
LlLadas para que sea rentable La conversion de La biomasa
lignoceluldsica a biocombustibles [88], [84], [89] .

m Biocombustibles de tercera generacion: son obtenidos a par-
tir de algas, se puede cultivar en estanques, puede utilizar
aguas residuales o agua de mar. EL crecimiento de Las micro-
algas puede acelerarse a través de la cuidadosa seleccidn
de especies adecuadas con el entorno y la condicién co-
rrecta. Normalmente, Las microalgas se cultivan en grandes
estanques abiertos o fotobiorreactor (PBR) para producir
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biomasa, y posteriormente, para su posterior procesamiento
de biocombustibles [90][91]. .

m Cuarta generacidn: estos biocombustibles, también son ob-
tenidos de algas y otros microorganismos. Se basan en La
modificacién genética e ingenieria metabdlica de algas con
alto rendimiento, alto contenido de Lipidos y mayor habili-
dad en La captura de CO», esta tecnologia se encuentra en
Las primeras fases de investigacion y desarrollo[86].

Por tal motivo Los biocombustibles se han visto como fuentes
potenciales para satisfacer La demanda futura de energia. Se ha
establecido un rapido crecimiento global en Los biocombustibles
liguidos en Los Gltimos anos, donde Los de primera generacion
han Llegado a nivel comercial y ya establecido en EE.UU., Brasil
y La Unidn Europea. Sin embargo el impacto de estos biocarbu-
rantes en el sector del transporte es adn Limitada debido a la
competencia directa con Los alimentos para el uso de cultivos
y tierras agricolas. Por Lo cual se han realizado mayor investi-
gacioén en La produccion de biocombustibles viables de segunda
hasta cuarta generacién. [92],[93].

2.3.1. Conversion de azucares a etanol mediante La
fermentacion alcohdlica

EL proceso de obtencién de bioetanol es un proceso compli-
cado puesto que la transformacidn de Los recursos bioldgicos
cultivos ricos en energia como la cana de azlcar, maiz o la
biomasa Lignoceluldsica que requieren de acondicionamientos o
tratamientos previos para lLa fermentacidn de azlcares por Los
microorganismos y convertirlos en bioetanol[94]

La fermentacion alcohdlica o etilica, es un proceso anaerobio
realizado por microorganismos (lLevaduras, hongos y bacterias),
Los cuales metabolizan y transforman Los azlcares simples con-
tenidos en el mosto, convirtiéndose en etanol, diéxido de carbono
y energia principalmente.

Hidrolisis de La Lighocelulosa

La produccidon de etanol a partir de biomasa Lignoceluldsica
comprende Llas siguientes etapas principales: La hidrdlisis de La
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celulosa y La hemicelulosa, La fermentacién de azlcar, La sepa-
racion de Los residuos de Lignina y, por dltimo, La recuperacidon y
la purificacion del etanol para cumplir con las especificaciones
de Los combustibles. La tarea de hidrolizar Lignocelulosa a mo-
nosacaridos fermentables es todavia técnicamente problematica
porque La digestibilidad de La celulosa se ve dificultada por mu-
chos factores fisico-quimicos, estructurales y compositivos. De-
bido a estas caracteristicas estructurales, el tratamiento previo
de hidroélisis es un paso esencial para La obtencidn de azlcares
fermentables. EL objetivo del pretratamiento es La de romper La
estructura de La Llignina y romper lLa estructura cristalina de La
celulosa para mejorar La accesibilidad de enzimas a La celulosa
durante el paso de hidrdlisis [95].

Un proceso de pretratamiento universal es dificil de visualizar
debido a la diversidad de materias primas (biomasa). Sin embar-
go diferentes tecnologias de pretratamiento se han sugerido en
Las Gltimas décadas, de Las cuales se pueden clasificar en Los pre-
tratamientos bioldgicos, fisicos, quimicos y fisicoquimicos, segln
Las distintas fuerzas o La energia consumida en el proceso de pre-
tratamiento. La combinacion de estos métodos ha sido también
estudiada. Por Lo tanto Los distintos pretratamientos que pue-
den emplearse para obtener monosacaridos fermentables estan
en funcién de La biomasa a tratar[388].

2.3.2. Bioetanol

EL bioetanol, puede ser producido por fermentacién de azl-
cares presente en Las fracciones de hidratos de carbono presentes
en Los materiales vegetales. EL etanol producido a través de La
fermentacién de una variedad de cultivos que contienen azucar,
tales como cafna de azicar, sorgo dulce, remolacha azucarera, vy
Las frutas; asi mismo como cultivos tales como maiz, trigo, pata-
tas Los cuales contienen almiddn; y el LlLamado material Lignoce-
Lulésico (hemicelulosas, celulosa, Lignina; y otros como cenizas,
extractivos) conocido como desechos agricolas, de madera y re-
siduos urbanos, cominmente se refiere como bioetanol[96]. Se
conoce que para La fermentacion alcohdlica, el microorganismo
comin, mas usado en La historia es La Levadura, especialmente,
Saccharomyces cerevisiae, actualmente existen en variedades de
cepas, aunque Las especies bacterianas de Zymomonas mobilis es
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también potencialmente utiliza hoy en dia para este propodsito.
Sin embargo existen varios nimeros de factores que influyen en
gran medida La eficiencia en La fermentacién, donde Las condi-
ciones de optimizacion es el punto clave para La produccidon de
bioetanol[97].

Algunos de Los residuos agroindustriales potencialmente uti-
Lizados en La produccion de bioetanol fueron mencionados en Las
tablas 2.2, 2.3y 2.4, respectivamente. Este producto derivado de
La fermentacion de Los azucares, debe ser sometido a un proceso
que Lo Llibere de agua, sélo entonces estara Listo como biocom-
bustible para ser mezclado con La gasolina comin u utilizarlo
en forma directa, que ademas de oxigenar a La gasolina permite
aprovechar el alto nivel de octanaje que posee [98]

La produccidn de bioetanol a partir de azicar y almiddn es
una tecnologia bien establecida, que ha sido utilizado duran-
te muchos anos principalmente para La produccion de bebidas
alcohdlicas, y en Llas dltimas décadas como biocombustible. Ac-
tualmente, se conoce que el bioetanol para el mercado de com-
bustible se produce a partir de cana de azlcar (Brasil) o almidén
de maiz (EE.UU.) a precios mas o menos competitivos.[99]. Por
Lo tanto, La produccién de bioetanol a partir de una materia pri-
ma o cultivos energéticos, donde Los carbohidratos fermentables
estan casi disponibles y no requieren de pretratamientos especifi-
COS para su liberacion, cominmente se Le conoce como bioetanol
de primera generacion.

EL bioetanol de segunda generacidon se produce a partir de
materiales Llignoceluldsicos, es decir, hemicelulosa y celulosa
disponibles en toda La biomasa. Para producir bioetanol a partir
de materiales Lignoceluldsicos es muy similar a La produccion de
bioetanol a partir de almiddén. En primer Lugar, Los hidratos de
carbono, celulosa y hemicelulosa, tienen que ser hidrolizados a
azilicares mondmeros y después Llevar acabo La fermentacién por
un microorganismo (por ejemplo, Levadura) y producir bioetanol.
Sin embargo, existen, dos diferencias importantes en comparacion
con el bioetanol obtenido del almidon:

m | a estructura del material Lignoceluldsico es mas dificil de
romper debido a Lazos mas fuertes entre Las moléculas de
azlcar en la celulosa y Lla interaccion entre La celulosa,
hemicelulosa y Lignina.
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m Mientras el almidén y La celulosa estan compuestos de to-
talmente de glucosa, La hemicelulosas comprenden una va-
riedad de azlcares, en ambas se encuentran pentosas (es
decir, azlcares con cinco carbonos) y hexosas (es decir, azl-
cares con seis carbonos), Lo que hace que sea dificil encon-
trar un solo microorganismo que puede metabolizar todos
estos azlcares durante La fermentacion.

La figura 2.11, muestra el proceso de obtencidn de bioetanol
a partir de La biomasa Lignoceluldcisa.

Biomasa
(Materia
Lignoceluldsica) Bioetanol

Sacarificacion y fermentacion simultanea

l (SSF) T

Protrataniicnto Hidrolisis Fermentacion
S uimica, Conversion de Destilacion y
(solubilizacion r—> (.Q e i ( —> =
ds heniechilos) biolégica o azucares a evaporacion
e hemicelulosz T :
térmica) bioetanol)

Corriente de Lioni
vinaza € Filtro de lavado —> Hignina

Figura 2.11: Proceso simplificado para La produccion de etanol
a partir de materiales Lignoceluldsicos

Estas etapas y procesos hacen que La produccidon de bioetanol
a partir de materiales Lignoceluldsicos sea mucho mas compleja
y costosa que La produccion de etanol a base de almiddén o cana
de azucar. Un tercer factor que difiere es La presencia de Lignina,
el cual protege a Los hidratos de carbono de la degradacion
enzimatica y hace que La hidrdlisis de estos, sea alin mas dificil.
Sin embargo, tener un subproducto como La Llignina es también
una posibilidad de mejorar La economia del proceso, ya que o bien
se puede utilizar como un subproducto valiosa para La industria
quimica o utilizado para La produccidn de calor y electricidad, ya
gue tiene un valor calorifico superior a La biomasa original [100].
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Uno de Los principales impedimentos tecnoldgicos para La uti-
Lizacidn de La biomasa vegetal es, en general, La ausencia de una
tecnologia de bajo costo dirigida a La recalcitrancia de La Ligno-
celulosa. Sin embargo se han desarrollado diversos métodos que
mejoran La hidrdlisis de La Lignocelulosa, como Los pretratamien-
tos fisicoquimicos y bioldgicos. Que ambas tienen La finalidad de
un pretratamiento para remover La Lignhina, hidrolizar La hemice-
Lulosa a azucares fermentables, y reducir La cristalinidad de La
celulosa para Lliberar La glucosa.

Entonces el bioetanol producido a partir de diferentes ma-
terias primas renovables constituye un combustible alternativo
para motores de encendido por chispa. Es considerado biode-
gradable, por ser derivado de La biomasa. Es un biocombustible
oxigenado vy Llibre de azufre, es considerado que el carbono del
bioetanol es de origen vegetal y, por Lo tanto, cuando se libera
durante el proceso de combustién, no contribuird a aumentar Las
emisiones de CO, [101],[102], [103].

Composicion del material Lignoceluldsico

La composicion de materiales Lignoceluldsicos difiere de una
especie a otra segln su origen. Sin embargo, Los principales com-
ponentes son del mismo tipo: alrededor de 50-60 % carbohidratos
en forma de celulosa y hemicelulosa, 20-35 % de Lignina, y algu-
nos otros componentes valiosos como extractivos y cenizas[104].
La celulosa es un polimero de D-glucosa unida por enlaces glu-
cosidicos B-1,4 que se estructuran en largas cadenas Llineales
(microfibrillas) unidas por puentes de hidrégeno y fuerzas de Van
Der Waals intramoleculares, formando una estructura cristalina
resistente a La hidrodlisis y regiones amorfas susceptibles a La de-
gradacion enzimatica [105]. Es también el componente principal
en La pared celular de Las células vegetales y es macromolécula
mas abundante en La tierra.

La hemicelulosa es un polimero complejo de heteropolisaca-
ridos formado por pentosas (D-xilosa y L-arabinosa) y hexosas
(D-glucosa, D-manosa y D-galactosa) que forman cadenas ra-
mificadas y Los acidos 4-O-metilglucurdnico, D-galacturdnico y
D-glucurdnico, Los azucares estan unidos por enlaces (5-1,4 vy
ocasionalmente por enlaces (-1,3 [106]. EL principal carbohi-



62

drato en La hemicelulosas, es La xilosa, que se encuentran en
cultivos agricolas y maderas duras, mientras La manosa esta do-
minando en madera blanda.

La Llignina es el principal componente no carbohidratos en
materiales Lignoceluldsicos, es un heteropolimero amorfo, tridi-
mensional y ramificado formado por alcoholes aromaticos que
da soporte estructural, rigidez, impermeabilidad y proteccidn a
Los polisacaridos estructurales (celulosa y hemicelulosa) y es al-
tamente resistente a La degradacién quimica y biolégica [107].

Los extractivos que son Los componentes organicos de bajo
peso molecular. Se incluyen dentro de este grupo: carbohidratos
de bajo peso molecular, terpenos, acidos alifaticos y aromaticos,
alcoholes, flavonoides, alcaloides, Ligninas solubles, ceras, etc.
Las ceniza por otro Lado, son La fraccidon inorganica del mate-
rial esta principalmente formada por sales inorganicas de calcio,
potasio, sodio, magnesio y silice [108].

2.3.3. Sistemas de fermentacion

Las fermentaciones alcohdlicas se Llevan a cabo en recipien-
tes especiales cominmente Llamados tanque de fermentacion o
bioreactores. En estos fermentadores el sustrato es convertido a
un compuesto o metabolito con La ayuda de un microorganismo
mediante un proceso anaerobio.

Se conocen tipos de fermentaciones conocidas como descontinua
o batch, semicontinua o fed — batch y continuo.

Una fermentacion discontinua (batch), puede ser conside-
rada como un '"sistema cerrado". AL inicio de La operacidn se
anade La solucidon esterilizada de nutrientes y se inocula con el
microorganismo, sin que esta sea alterada por nutrientes adicio-
nal o Lavada. Mientas que a Lo Largo de toda La fermentacidon no
se anade nada, excepto:

= oxigeno (en forma de aire)
= un agente antiespumante

= un acidos o una base para controlar el pH.
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La composicion del medio de cultivo, La concentracién de La bio-
masa y La concentracion de Los metabolitos cambia generalmen-
te como resultado del metabolismo de Las células, observandose
Las cuatro fases tipicas de crecimiento:

m fase de latencia
m fase Logaritmica
s fase estacionaria
m fase de muerte

En Los procesos se emplean extensamente tanto en el Labora-
torio como a escala industrial. En este proceso La fermentacion
frecuentemente se interrumpe al final de la fase Logaritmica o
antes de que comience La fase de muerte.

La fermentacion semicontinua (fed — batch). Aqui Los sus-
tratos se anaden escalonadamente a medida que progresa la
fermentacion. La formacion de muchos metabolitos secundarios
disminuye debido a La cantidad de glucosa que esta en el medio
(efecto glucosa), por esta razén en este tipo de fermentacion
Los elementos criticos de La solucion de nutrientes se afiaden en
pequenas concentraciones al principio del proceso y contindan
afadiéndose en pequefas dosis durante lLa fase de produccion.
Este tipo de fermentacidn se utiliza en La produccidn de sustan-
cias como La penicilina.

Para el caso de La fermentacion continua se establece un siste-
ma abierto. La soluciéon nutritiva estéril se aflade continuamente
al tanque de fermentacion (biorreactor) y una cantidad equiva-
lente es retirada como productos continuamente junto con Los
microorganismos, son retirados simultaneamente del sistema[109].

2.4. Secado solar

ElL secado se puede definir como el proceso de eliminar La
humedad de un producto con respecto al tiempo, y puede ser
realizado en dos etapas.

En La primera etapa, La humedad en el interior del producto se
Lleva a la superficie, y el vapor de agua se elimina mediante
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un flujo constante de aire seco. La segunda etapa implica una
velocidad de secado lenta y en esta etapa el proceso de secado
esta relacionado con las propiedades del material a secar [110].
EL secado, un proceso basico en La preservacion de Los cultivos y
algunos alimentos, se puede realizar utilizando La radiacion so-
Lar como La fuente principal de energia. La cantidad de energia
requerida para secar un producto depende de lLas caracteristicas
de Los materiales a secar, asi como La tecnologia empleada para
el tratamiento [111].

Existen dos métodos para eliminar La humedad: La evaporacion
y La vaporizacion.

La evaporacion podria ser definido como, cuando La presidon de
vapor de La humedad en La superficie sélida es igual a La presion
atmosférica. Esto se hace mediante el aumento de La temperatu-
ra en La humedad hasta el punto de ebullicidon y se forma en una
fase gas insaturado. Se han reportado experimentos con La evapo-
racion de agua caliente en un recipiente. EL cual calienta el agua
a una temperatura determinada y Luego se deja enfriar; el enfria-
miento causa un gradiente de temperatura inestable [112]. En
Los sistemas naturales, tales como Lagos y océanos, La evapora-
cion del agua puede ocurrir debido a La absorcidn de La radiacion
del solL. EL componente IR de La radiacion es absorbida dentro
de una capa delgada en la parte superior. En estas situaciones
también puede que no haya ninguna conveccidn en el agua.

En Lla vaporizacidon, el secado se lLleva a cabo por conveccion,
es decir, haciendo pasar aire caliente sobre el producto. En este
caso, La presidon de vapor saturado de La humedad en el sélido
es menor que La presidon atmosférica. Los factores que afectan La
velocidad de secado incluyen La temperatura del aire, velocidad
del aire, tipo de producto, espesor del producto, el contenido de
humedad del producto, método de secado, La temperatura, Lla
humedad difusividad y La estructura del sistema de secado. La
tasa de La temperatura del aire de secado y el flujo es importan-
te en aplicaciones de secado de acuerdo a un reporte por[113],
[114].
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2.4.1. Proceso de conveccion natural

Un fluido que se mueve de un punto a otro, ademas de trans-
porte de momentum y masa, también Lleva energia. Conveccién
de calor depende en gran medida de Las caracteristicas del me-
canismo de flujo, es decir, La distribuciéon de velocidades y el
régimen de flujo (Laminar o turbulento). La ecuacién 2.1 corres-
ponde a la ley de Fourier para calcular el flujo de calor [115],

a=—ks (V=0 (2.1)

Dondeky, es La conductividad térmica del fluido.
La transferencia de calor por conveccion depende de La densidad,
La viscosidad, La velocidad del fluido, La conductividad térmica
y el calor especifico del fluido [115].

2.4.2. Contenido de humedad

EL contenido de humedad de un alimento se expresa gene-
ralmente como porcentaje de humedad. Matematicamente, es-
to es La relacion de La masa de agua contenida en La muestra
de alimento (adsorbente) y lLa masa total de muestra de ali-
mento que contiene humedad (adsorbato), expresada como un
porcentaje[116]. Sin embargo, el contenido de humedad se utili-
za como La variable que representa el eje vertical de Las isotermas
de adsorcidon de vapor y es a menudo expresado como La relacidn
de La masa de agua (adsorbato) dividido por La masa de materia
seca (adsorbente). Estos dos métodos diferentes para determinar
el contenido de humedad en una muestra de alimento se conocen
como "base humeda"(b.h.) y "base seca"(b.s.), respectivamente
[117].

Base seca

La ecuacion 2.2 se utilizé para determinar La concentracion de
humedad en base seca. Esta relacidon de masa de agua y materia
seca fue usada para calcular el porcentaje de humedad presente
en La muestra.

También se puede utilizar La ecuacidn 2.3 para calcular el conte-
nido de humedad en base seca. Esta ecuacion incluye La relacion
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de La masa de agua dividida entre La diferencia de La masa to-
tal del producto y La masa de agua. La ecuacidén 2.4 se utiliza
para el mismo propdsito pero toma como punto de partida el
contenido de humedad en base himeda.

Magua

Xwbs, = ———— (2.2)
MM materia seca
m
Xuwb.s = agus (2.3)
Mmateria seca — Magua
1
Xwbs = —1 (2.4)
—1
Xw,b.h.

La cantidad Xwp.s., e€s el contenido de humedad en base seca,
y las unidades correspondientes se representan como g H>O/g
de materia seca.

Base humeda

Por otro Lado La ecuacion 2.5 determina el contenido de hume-
dad del producto en una base himeda, para este caso se mantiene
una relacion entre La masa de agua y La masa total del producto.
Asi mismo, con Las ecuaciones 2.6 y 2.7, se obtienen resultados
similares, tomando en cuenta Las condiciones iniciales de La masa
de agua y La masa total del producto. Asi, se puede obtener el
contenido de humedad en base himeda, respectivamente. Tal y
como se observa en Las ecuaciones mencionadas.

Magua

Xwobh = —— (2.5)
MM masa total
m
Xw,b.h. = aguz (2.6)
Mmateria seca + Magua
1
Xupooh, = ——g—— (2.7)
+1
X'w,b.s.

En estas ecuaciones Xwo.n., €S el contenido de humedad en
base himeda, y Las unidades correspondientes se representan co-
mo g HoO/ g de materia himeda.
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2.4.3. Cinética de secado

La cinética de secado se basa en el cambio de La cantidad de
humedad promedio con el tiempo. La cinética de secado muestra
La cantidad de humedad evaporada, el tiempo y el consumo de
energia. Sin embargo, el cambio de La humedad depende de La
transferencia de calor y masa entre La superficie del cuerpo, el
medio ambiente y el interior del material a secar. EL secado solar
€S un proceso generalmente descrito por tres esquemas: La curva
de secado, lLa curva de velocidad de secado y la curva de la
temperatura.

Estas curvas son obtenidas bajo condiciones de Laboratorio
donde se mide el cambio de masa y temperatura con el tiempo
a base de muestreo. EL proceso de secado es obtenido con es-
tado estable teniendo T4, Ug ¥y Y como constantes. Usando aire
caliente como agente de secado. La letra Y es el contenido de
humedad absoluta de masa en el aire. Esto quiere decir el peso
de masa de vapor de agua por peso de masa de aire seco como
Lo describe La ecuacion 2.8.

ma _ Kgdevapor de agua
ms  Kgdeaire seco

Yy = (2.8)

Curva de secado

Este tipo de curva muestra el contenido de humedad a través
del tiempo en el proceso de secado como Lo ilustra La figura
2.12. En el periodo inicial de secado, el cambio de humedad en el
material esta ilustrado en La curva A-B. ALl terminar este primer
periodo el secado toma una forma Lineal del tipo X = f(t), en
este periodo La velocidad de secado es una recta constante (B-
C). EL secado se mantiene igual por un periodo de tiempo hasta
que Llega a un punto critico (punto C) donde la Llinea recta
tiende a curvearse y a formar una asintota con el contenido de
humedad Xe¢q donde es el valor minimo de humedad en el proceso
de secado, esto quiere decir que el punto (E) jamas es tocado.
La recta (B-C) es Llamado el periodo de velocidad de secado
constante, y al siguiente periodo de secado se conoce como el
periodo de caida de velocidad del secado.
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Figura 2.12: Curva de secado

Curva de velocidad de secado

Este tipo de curva indica con que velocidad se seca el mate-

rial como Lo describe La figura 2.13. Este diagrama es muy til
para diferentes propdsitos. Este diagrama tiene la funcion, Wp
= f(X), donde muestra La cantidad de humedad removida desde
el material secado por unidad de tiempo por unidad de superficie
secada.
Entonces La velocidad de secado se define como La cantidad de
agua que se elimina por unidad de tiempo, y e€s quien indica la
rapidez con La que se seca el producto. Este proceso se describe
por Las ecuaciones 2.9 y 2.10.

mdazx
Wp = — 2.9
o) A (2.9)
O Como.
N =2 (2.10)

at



2.4. Secado solar 69
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Figura 2.13: Curva de velocidad de secado

En esta grafica también pueden verse Los periodos de veloci-
dad constante y caida en La velocidad de secado. La explicacion
de Lla forma de Lla curva de secado esta conectada con el fe-
ndmeno de transferencia de masa y calor. Antes del secado la
superficie del material estd cubierta con una capa delgada de
Liquido La cual puede ser tratada como humedad desatada, Libre
o capilar. La evaporacion empieza con el contacto con el aire.
Considerando La resistencia de La transferencia de masa, tenemos
Las condiciones externas y la capa circulante de gas; Limitando
la velocidad de secado. Asi La velocidad de evaporacidon puede
expresarse como el coeficiente de transferencia de masa y un
gradiente de humedad del aire como se expresa en La ecuacion
2.11.

Wb = Kg(Ys —Y) (2.11)

Donde Y5 v Y son La humedad del ambiente circulante. EL co-
eficiente de transferencia de masa kg para una velocidad de gas
constante en relacidén con el material, permanecera constante.
La humedad Ys corresponde a Las condiciones de saturacidon en
la temperatura de La capa de liquido (Ts). Como La evaporacion
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de La humedad requiere de La misma cantidad de calor Latente de
evaporacion, La superficie del liquido después de algin tiempo
alcanzara una temperatura de equilibrio (Periodo inicial de se-
cado), asi La cantidad de calor proveida hacia La superficie desde
el aire circulante sera igual al calor necesario para el cambio de
fase. La humedad Ys permanece constante. Como resultado de
Los parametros constantes del proceso, La humedad del aire Y
no cambia.

La velocidad de evaporacion entre Los puntos B y C sera
constante e igual a Wper. Este valor es igual a La velocidad de
evaporacion en una superficie Libre. Sin embargo se ha demostra-
do que Wper depende del tipo de material secado y usualmente
es menor que el 30 % de Los valores obtenidos en el proceso de
Lla evaporacidn de Liquidos en una superficie Libre.

Como es conocido en el periodo inicial de secado, el cuerpo
a secar y su superficie estan cubiertas con una capa de Lliquido,
teniendo una temperatura menos a La temperatura de equilibrio
Ts y como resultado, La velocidad de secado en el rango en-
tre Los puntos A y B se incremente hasta que La temperatura
de La superficie alcanza el valor correspondiente a La Llinea B -
C. Es mas raro cuando el secador es alimentado con material
himedo a una temperatura T > Ts. Entonces el periodo inicial
de secado esta representado por La linea punteada A- B. Usual-
mente el periodo de secado inicial es muy corto y en La practica
puede ser despreciado. Cuando X <Xgr lLa cantidad de hume-
dad que alcanza la superficie del cuerpo a secar empieza a caer
gradualmente. Como resultado, La presidon de vapor arriba de lLa
superficie del material también empieza a decrecer de acuerdo a
La ecuacion 2.11 La velocidad secado decrece. Entonces nosotros
nos encontramos el periodo de caida de La velocidad de secado
(curva C-D) en este periodo la velocidad de secado es contro-
lado por el transporte de La humedad del material (condiciones
internas) La cuales dependen del gradiente de La concentracion
de humedad.

Curva de temperatura

La curva de temperatura del producto se obtiene mediante
el trazado de Los datos de temperatura de secado del producto
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contra el contenido de humedad en el tiempo.

Tiempo de secado

ELl tiempo de secado depende del material a secar; esto define
Las caracteristicas de la curva de secado. EL tiempo de secado
debe determinarse por separado para el primer y segundo periodo
de secado.

La ecuacién 2.9, que define La velocidad de secado, se puede
reorganizar para obtener el tiempo de secado, a partir de Lla
ecuacion 2.12.

t Xf
/ gt = —Ms [71aX (2.12)
0

La cantidad de agua eliminada del producto puede ser cal-
culada usando la ecuacién 2.13 de la siguiente manera [118],
[119].

Wy = (2.13)

1—X;
Xi y Xy de las ecuaciones anteriores, son el contenido de

humedad inicial y final del producto en base himeda desde el

tiempo cero hasta el tiempo t, respectivamente.

Por otro lado, La energia (til necesaria para secar una cierta

cantidad (en peso seco) de un producto se puede obtener usando

La ecuaciéon 2.14.

1 — Xy

UE = (
11— X;

J$(Ta = Ta) + (T3 Dhss (2.14)

En La ecuacion 2.14 el primer término representa La energia
Util necesaria para el calentamiento sensible del producto desde
la temperatura ambiente (T,) a La temperatura de secado (Ty).
ELl segundo término representa La energia (til requerido para La
evaporacion de La humedad del producto, hfg representa La en-
talpia de evaporacion de agua a La temperatura de secado y s es
el calor especifico producto himedo. Puede estimarse utilizan-
do La formula de Siebel’'s obtenida de ASHARE handbook and
product dictionary application [118].
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2.4.4. Secado solar de alimentos

Después de cosechar productos agricolas, tales como man-
gos, el producto tiende generalmente que ser pre tratado para
el mercado. Durante el tratamiento previo, se puede utilizar di-
versos tratamientos quimicos para retener La madurez y evitar
su deterioro durante el proceso de exportacion. Dada la con-
siderable cantidad de lLa cosecha, no es posible mantener Las
condiciones 6ptimas para La exportacién de productos como o
marcan Las normas de calidad. EL aumento de La temperatura
y La humedad, asi como el agua en estos productos, facilita La
descomposicion.

Productos deshidratados se pueden almacenar por un tiempo
mayor al ser producto sin tratamiento para su conservacidn y de
esta manera permiten ser aprovechadas para el procesamiento
después de lLa cosecha. Por Lo tanto, el secado solar ha sido
considerado como el proceso de preservacidon mas eficaz para
la mayoria de Los cultivos tropicales [120]. La extraccidon de la
humedad necesaria para mantener La fruta es un proceso que se
puede utilizar para proporcionar hidratos de carbono, que pueden
ser utilizados para otros fines. Un ejemplo es La conversion de
Los azlcares, por La via bioguimica de La fermentacidn alcohdlica
a etanol [121].



Capitulo 3

Secado de mango (Mangifera indica L.) mediante La energia
solar como pretratamiento para La produccién de bioetanol

3.1. Abstract

The drying kinetics of mango were examined as a first step
of pretreatment for biofuels production. This method exploits
the potential of the carbohydrate present in the raw material,
where the concentration for fermentation was adjusted to 20
g/L of reducing sugars. Dehydration was carried out by natural
convection using a solar dryer. The solar dryer employed was
made of transparent acrylic, and it had an internal volume of
0.125 m3. The dehydration achieved 95.6 % moisture removal
in 28 h and reached maximum temperatures of 52 °C and 56
°C, corresponding to first and second phases, respectively. The
minimum temperature reached was 21 °C. The rate of drying
was evaluated during the first stage, between 0 to 4 hours, with
radiation maxima of 991 and 1014 W/m? for that day. At the
peak of radiation the drying rate was 0.060 g H,O/ g dry mass/
min.

Keywords: Mango; Solar dehydration; Dry basis; Wet basis;
Natural convection

3.2. Resumen

En esta investigacion se estudid lLa cinética del secado del
mango como primer etapa del pretratamiento para la produc-

73
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cioén de biocombustible. Con esta metodologia que tiene como
objetico explotar el potencial de Los carbohidratos presentes en
La materia prima. Principalmente carbohidratos que constituyen
Los azucares simples, donde se ajustaron a La concentracidn de 20
g/L de azucares reductores para el desarrollo de La fermentacion
alcohodlica. La deshidratacion fue realizada mediante el uso de
secadores solares mediante La conveccidn natural del aire. Los
secadores solares que estan construidos de acrilico transparente
de 0.3 mm de espesor, un volumen interno de 0.125 m?3 fueron
orientados al sur. Mediante La deshidratacion solar fue removido
el 95.6 % de humedad del producto en 28 horas, con una tem-
peratura maxima de 52 °C y 56 °C correspondientes a La primera
y segunda etapa respectivamente. Asi mismo La temperatura mi-
nima registrada durante el periodo sin radiacion fue de 21 °C.
Por Lo tanto se obtuvo La velocidad maxima de secad durante La
primer etapa correspondiente a Las primeras 4 horas y fue de 0.60
g H2O/ g materia seca/ min. Los valores de radiacién maximas
registradas para cada etapa fueron de 991 y 1014 W/m2 como
se muestran en Los graficos obtenidos en durante el desarrollo
de esta investigacion.

Palabras clave: Mango (Mangifera indica L.); Deshidrataciéon
solar; Base seca; Conveccidn natural.

3.3. Introduccion

3.3.1. Mango (Mangifera indica L.)

EL mango (Mangifera indica L.) es una de Las frutas tropicales
mas populares y abundantes en el sureste de Asia, especificamen-
te en La regidon del Indo-Birmanica. Se ha reportado que el mango
se ha cultivado en la India durante mas 54 de cuatro siglos y se
cultiva actualmente en 85 paises [12], [13]. La produccioén total
mundial en 2010 fue de 26,147, 900.00 toneladas. Los paises de
Asia v de Oriente producen alrededor del 80 % de La produccién
total mundial. Los principales paises productores de mango son
India, China, México y Pakistan. La superficie plantada de mango
en México en 2012 58 fue 186.964 hectareas, con una produccion
de 1,6 millones de toneladas por ano con un rendimiento prome-
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dio de 9 toneladas por hectarea [5]. EL mango contiene una alta
concentracion de aztcar (16 a 18% p/v). La sacarosa, glucosa,
y fructosa son Los principales azlucares encontrados en el mango
maduro, con pequenas cantidades de celulosa, hemicelulosa y
pectina [12].

3.3.2. Secado solar

EL secado se puede definir como el proceso de eliminar La
humedad de un producto con respecto al tiempo, y puede ser
realizado en dos etapas.

En La primera etapa, La humedad en el interior del producto se
LlLeva a la superficie, y el vapor de agua se elimina mediante
un flujo constante de aire seco. La segunda etapa implica una
velocidad de secado lenta y en esta etapa el proceso de secado
esta relacionado con Llas propiedades del material a secar [110].
ELl secado, un proceso basico en La preservacion de Los cultivos y
algunos alimentos, se puede realizar utilizando La radiacion so-
Lar como La fuente principal de energia. La cantidad de energia
requerida para secar un producto depende de lLas caracteristicas
de Los materiales a secar, asi como La tecnologia empleada para
el tratamiento [111].

Existen dos métodos para eliminar La humedad: La evaporacion
y La vaporizacion.

La evaporacion podria ser definido como, cuando La presidon de
vapor de La humedad en La superficie sélida es igual a La presion
atmosférica. Esto se hace mediante el aumento de La temperatu-
ra en La humedad hasta el punto de ebullicidon y se forma en una
fase gas insaturado. Se han reportado experimentos con La evapo-
racion de agua caliente en un recipiente. EL cual calienta el agua
a una temperatura determinada y Luego se deja enfriar; el enfria-
miento causa un gradiente de temperatura inestable [112]. En
Los sistemas naturales, tales como lagos y océanos, La evapora-
cidon del agua puede ocurrir debido a La absorcidn de La radiacidn
del sol. EL componente IR de Lla radiacién es absorbida dentro
de una capa delgada en la parte superior. En estas situaciones
también puede que no haya ninguna conveccidén en el agua.

En Lla vaporizacién, el secado se lLleva a cabo por conveccion,
es decir, haciendo pasar aire caliente sobre el producto. En este
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caso, lLa presion de vapor saturado de La humedad en el sélido
es menor que La presion atmosférica. Los factores que afectan La
velocidad de secado incluyen La temperatura del aire, velocidad
del aire, tipo de producto, espesor del producto, el contenido de
humedad del producto, método de secado, La temperatura, Lla
humedad difusividad y La estructura del sistema de secado. La
tasa de La temperatura del aire de secado y el flujo es importan-
te en aplicaciones de secado de acuerdo con Los reportes de lLa
literatura [113], [114].

Después de cosechar productos agricolas, tales como mangos, el
producto tiende generalmente que ser pre tratado para el mer-
cado. Durante el tratamiento previo, se puede utilizar diversos
tratamientos quimicos para retener La madurez y evitar su de-
terioro durante el proceso de exportacion. Dada lLa considerable
cantidad de La cosecha, no es posible mantener Las condiciones
Sptimas para La exportacion de productos como o marcan Las nor-
mas de calidad. EL aumento de La temperatura y La humedad,
asi como el agua en estos productos, facilita La descomposicion.
Productos deshidratados se pueden almacenar por un tiempo
mayor al ser producto sin tratamiento para su conservacion y de
esta manera permiten ser aprovechadas para el procesamiento
después de la cosecha. Por Lo tanto, el secado solar ha sido
considerado como el proceso de preservacion mas eficaz para
la mayoria de Los cultivos tropicales [120]. La extraccion de La
humedad necesaria para mantener La fruta es un proceso que se
puede utilizar para proporcionar hidratos de carbono, que pueden
ser utilizados para otros fines. Un ejemplo es La conversion de
Los azlcares, por La via bioquimica de La fermentacion alcohdlica
a etanol [121].

La biomasa es una fuente de energia renovable, que en Las {lLti-
mas décadas ha estudiadas por el interés en produccién de bio-
combustibles. EL uso de La biomasa como fuente de energia no
s6lo es muy competitivo en precio y calidad ambiental principal-
mente con respecto a Los combustibles fosiles. Si no también al
ser utilizando para biocombustibles puede reducir drasticamen-
te Las emisiones de CO», principal componente de Los gases de
efecto invernadero. Por tal motivo el mango es una materia pri-
ma potencial para La produccidn de bioetanol, debido a que, es
un fruto alto rendimiento durante su cultivo. EL objetivo de esta
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investigacion fue tratar previamente la materia prima para con-
servar Los carbohidratos presentes, y posteriormente almacenar
La materia prima para su procesamiento en etapas siguientes. Ya
que son La principal fuente de carbono de Los microorganismos
durante su metabolizacidn en La fermentacidn alcohdlica.

3.4. EXxperimental

3.4.1. Materiales y métodos
Materia prima

EL mango ataulfo (Mangifera indica L.) fue seleccionado
como materia prima, el cual fue obtenido de Los desechos del
mercado en La ciudad de Temixco Morelos, México. Para La pre-
paracion de La muestras a deshidratar, Los mango fueron cortados
con un rebanador Kitchen Aid marca Brand (USA), de espesor
3/16 in (0.47 cm). Esta materia prima fue deshidratada haciendo
uso de secadores solares y posteriormente Las muestras fueron
molidas con una Llicuadora tipo industrial.

Analisis de azucares

Para determinar y cuantificar Los azucares reductores fue usa-
da la técnica de Miller utilizando reactivo DNS (acido 3,5-
dinitrosalicilico). Para la curva de calibracién se utilizé fruc-
tosa como solucién patrén (estandar) a una concentracion de 1
g/L. Fue utilizado un espectrofotémetro Spectronic 20 Genesys
(USA), el cual se ajustdé a una longitud de onda de 540 mm
[122].

Secado solar

Para La deshidratacion del mango fueron empleados equipos
de medicién del Laboratorio de secado y Los secadores solares,
Los cuales fueron disefados y construidos en el Instituto de Ener-
gias Renovables (IER-UNAM), ubicado en La ciudad de Temixco
Morelos, México. Durante el proceso experimental Los secadores
fueron colocados en serie y orientados al sur con una inclinacidén
de 18° 50.36' latitud norte con el objetivo de captar La mayor
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cantidad de radiacion durante el dia. Cada secador tiene un area
de 0.48 m2. EL material de construccién de estos equipos es de
acrilico trasparente de espesor 3 mm.

Los valores de radiacion solar durante el tiempo de secado se
obtuvieron a través de La base de datos del Instituto. Quien reca-
ba informacion continua de meteoroldgica y datos solarimétricos.
La ubicacion geografica es: 18° 50,36’ Latitud norte, 99°14.07 '
Longitud oeste.

Las caracteristicas particulares de estos dispositivos incluyen
el material de construcciédn de acrilico transparente, un volumen
interno de 0.125 m3 y cuentan con un Sistema de extraccion del
aire himedo con capacidad de 2 +/- 0.1 m3/h. Los secadores
utilizados durante el proceso de deshidratacién del mango se
muestran en Lla figura 3.1. Estos secadores quedaron orientados
al sur e inclinados de acuerdo con Lla Latitud del Lugar.

Figura 3.1: Secadores solares deshidratando Mango

La remocién de humedad se realizé a través del proceso na-
tural de conveccidon de aire. En consecuencia, el espesor de La
oblea del rebanado del mango afectd a La aceleracién o el re-
traso del proceso de secado. Un espesor mas pequeino disminuyo
el tiempo de secado.
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Proceso de conveccion natural

Un fluido que se mueve de un punto a otro, ademas de trans-
porte de momentum y masa, también Lleva energia. Conveccidn
de calor depende en gran medida de Las caracteristicas del me-
canismo de flujo, es decir, La distribucion de velocidades y el
régimen de flujo (Laminar o turbulento). La ecuacién 3.1 corres-
ponde a la ley de Fourier para calcular el flujo de calor [115],

g = —m(‘Z—an —0 (3.1)

Dondeky, es La conductividad térmica del flLuido.
La transferencia de calor por conveccion depende de La densidad,
Lla viscosidad, La velocidad del fluido, La conductividad térmica
y el calor especifico del fluido [115].

Cinética de secado

La cinética de secado se basa en el cambio de La cantidad de
humedad promedio con el tiempo. La cinética de secado muestra
la cantidad de humedad evaporada, el tiempo y el consumo de
energia. Sin embargo, el cambio de La humedad depende de La
transferencia de calor y masa entre La superficie del cuerpo, el
medio ambiente y el interior del material a secar. EL secado solar
es un proceso generalmente descrito por tres esquemas: La curva
de secado, la curva de velocidad de secado y la curva de La
temperatura.

Contenido de humedad

EL contenido de humedad de un alimento se expresa general-
mente como porcentaje de humedad. Matematicamente, esto es
La relacion de La masa de agua contenida en La muestra de ali-
mento (adsorbente) y La masa total de muestra de alimento que
contiene humedad (adsorbato), expresada como un porcentaje
[116]. Sin embargo, el contenido de humedad se utiliza como La
variable que representa el eje vertical de Las isotermas de adsor-
cién de vapor y es a menudo expresado como La relacidén de Lla
masa de agua (adsorbato) dividido por La masa de materia seca
(adsorbente). Estos dos métodos diferentes para determinar el
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contenido de humedad en una muestra de alimento se conocen
como "base himeda"(b.h.) y "base seca"(b.s.), respectivamente
[117].

Base seca

La ecuacion 3.2 se utilizd para determinar La concentracion de

humedad en base seca. Esta relacion de masa de agua y materia
seca fue usada para calcular el porcentaje de humedad presente
en La muestra.
También se puede utilizar La ecuacion 3.3 para calcular el conte-
nido de humedad en base seca. Esta ecuacidén incluye La relacidn
de La masa de agua dividida entre La diferencia de La masa to-
tal del producto y La masa de agua. La ecuacion 3.4 se utiliza
para el mismo propdsito pero toma como punto de partida el
contenido de humedad en base himeda.

m
Xwb.s. = — 29t (3.2)
M materia seca
m
Xw,b.s. = aoud (3.3)
Mmateria seca — Magua
1
Xw,b.s. = —1 (3.4)
—1
Xw,b.h.

La cantidad Xwp.s., es el contenido de humedad en base seca,
y las unidades correspondientes se representan como g H>O/g
de materia seca.

Base hiumeda

Por otro Lado La ecuacidn 3.5 determina el contenido de hume-
dad del producto en una base himeda, para este caso se mantiene
una relacidn entre La masa de agua y La masa total del producto.
Asi mismo, con Las ecuaciones 3.6 y 3.7, se obtienen resultados
similares, tomando en cuenta Las condiciones iniciales de La masa
de agua y La masa total del producto. Asi, se puede obtener el
contenido de humedad en base hiumeda, respectivamente. Tal y
COomo se observa en Las ecuaciones mencionadas.
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m
Xwbh = — 2 (3.5)
MM masa total
m
Xw,b.h. = agus (3.6)
Mmateria seca + Magua
1
+1
X'w,b.s.

En estas ecuaciones Xwo.n., €s el contenido de humedad en
base himeda, y Las unidades correspondientes se representan co-
mo g H>O/ g de materia himeda.

Calculo del porcentaje de contenido de agua vy humedad
inicial

Para conocer el contenido inicial de humedad en Las muestras
del mango, se utilizé una termo balanza (MB4S moisture mea-
surement, OHAUS, Spain) en Las condiciones establecidas por La
norma NMX-F-083-1986 (temperatura/tiempo: 105 °C / A30).
Asi como también, se Llevd a cabo Lla medicién de La evaporacion
en La humedad por medio de La diferencia de peso de una mues-
tra conocida, utilizando una balanza analitica modelo OHAUS
ScoutPro Brand.

Velocidad de secado

La velocidad de secado es La cantidad de agua que se elimina
por unidad de tiempo, y es quien indica lLa rapidez con lLa que
se seca el producto. Este proceso se describe por Las ecuaciones
3.8y 3.9.

d
/dt — _Ms [ AT (3.8)
A Wp
max

T Adt
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Curva de temperatura

La curva de temperatura del producto se obtiene mediante
el trazado de Los datos de temperatura de secado del producto
contra el contenido de humedad en el tiempo.

Tiempo de secado

ELl tiempo de secado depende del material a secar; esto define
Llas caracteristicas de la curva de secado. ELl tiempo de secado
debe determinarse por separado para el primer y segundo periodo
de secado.

La ecuacion 3.9, que define La velocidad de secado, se puede
reorganizar para obtener el tiempo de secado, como se observa
en La ecuacion 3.10.

t ms [XF aX
at = ——=2 il 3.10
/0 A X3 WD ( )
La cantidad de agua eliminada del producto puede ser calcu-

lada usando La ecuacion 3.11 de la siguiente manera [118],[119]:

Xi — X5
1—X;
Aqui X; y X5 son el contenido de humedad inicial y final del
producto en base himeda desde tiempo cero hasta el tiempo t,
respectivamente.
La energia (til necesaria para secar una cierta cantidad (en peso
seco) de un producto se puede obtener usando La ecuacion 3.12.

Wy = (3.11)

UE = (50T =Ty + (=5 Dnse (3.12)
En Lla ecuacién 3.12 el primer término representa La energia
Util necesaria para el calentamiento sensible del producto desde
la temperatura ambiente (Ta) a La temperatura de secado (Td).
EL segundo término representa La energia (til requerido para La
evaporacion de La humedad del producto, hfy representa La en-
talpia de evaporacion de agua a La temperatura de secado y s es
el calor especifico producto himedo. Puede estimarse utilizan-
do Lla formula de Siebel's obtenida de ASHARE handbook and
product dictionary application [118].
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3.5. Resultados y discusiones

La temperatura promedio durante el proceso de secado fue 45
°C, mientras tanto las temperaturas maximas que se obtuvieron
fueron de 52 °C y 56 °C, correspondiente a La primera y segunda
etapa, respectivamente. Por Lo tanto, Los picos de radiacidn para
estas temperaturas alcanzaron 991 y 1014 W/m2 cada etapa.
Este estudio mostré que La velocidad de secado depende de La
concentracion de la radiacidn captada por el area del colector
O secador. Los resultados obtenidos durante el seguimiento de
secado de mango se muestran en La Tabla [3.7]

Tabla 3.1: Datos de secado de mango.

Tiempo Tempe- Radiacién Peso promedio g HO Humedad dXx/dT

(h) ratura (°C) solar- G de las muestras promedio en b.s. (g H2O/ (g HO/
W/m? (9) Las muestras gm.s.) g m.s min. )

10:45 35 874 16.1 12.866 3.978 0.010
11:00 37 895 15.6 12.366 3.823 0.010
11:15 39 931 15.1 11.866 3.668 0.019
11:30 42 941 14.2 10.966 3.390 0.008
11:45 44 960 13.8 10.566 3.267 0.010
12:45 50 991 11.8 8.566 2.648 0.060
13:45 52 1014 8.9 5.666 1.752 0.005
14:45 52 729 7 3.766 1.164 0.010
15:45 55 590.1 5 1.766 0.546 0.003
16:45 54 353.7 4.4 1.166 0.360 0.001
17:45 48 151.7 4.3 1.066 0.329 0.001
08:40 21 383.3 4.2 0.966 0.299 0.001
09:40 31 605.1 4.1 0.866 0.268 0.001
10:40 42.5 610.4 4 0.766 0.237 0.00
11:40 50 984 3.9 0.666 0.206 0.001
12:40 56 991 3.8 0.566 0.175 0
13:40 56 920 3.8 0.566 0.175 0

En esta investigacion, se analizaron cuatro muestras para dis-
cernir La cinética de secado. La cantidad de humedad inicial fue
79.9 % calculado en base himeda. A partir de La humedad ini-
cial se obtuvieron Los datos en base seca. EL peso promedio de
Las muestras iniciales fue de 17.4 g. Se calculd el contenido de
materia seca en Las muestras, Las cuales fueron 3.5 g m.s. (gra-
mos de materia seca). EL objetivo de obtener el dato de materia
seca fue para calcular La cantidad maxima de humedad que se
remueve durante el proceso de secado.

Los valores de temperatura, radiacion, velocidad de secado y
humedad retirada se observan en Los graficos y tabla de datos.
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En La figura 3.2 se muestran graficamente Los datos de radiacion
y humedad respecto al tiempo de secado. Se observa que durante

La primera etapa de secado se Logra retirar La mayor cantidad de
humedad.
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Figura 3.2: Curva de secado del mango y radiacion solar

Durante Las primeras horas de secado lLa velocidad se man-
tuvo constante, va que Los valores de radiacién eran bajo, horas
posteriores se observa un aumento en La velocidad de secado,
debido a que la radiacién solar aumenta, la temperatura tam-
bién Lo hace dentro de La camara de secado. Por Lo tanto, la
pérdida de humedad aumenta considerablemente a medida que
mayor es La radiacién solar, Lo sera La temperatura interna de La
camara de secado.

La primera etapa de secado corresponde a Las primeras 7 ho-
ras, donde se Logra remover el 86.4 % de humedad. Las dltimas
5 horas de radiacidén y temperatura corresponden a La segunda
etapa de secado, como se muestra en La figura 3.2, con Lo cual se
Logra remover el 95.6 % de humedad. Los resultados expresados
se muestran en base seca.

Parametros de secado, tales como, tiempo de secado y pér-
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dida de humedad son esenciales para el analisis y determinar
la cinética de secado. La velocidad de secado es uno de Los
parametros mas importantes del proceso, va que determina el
tiempo necesario para deshidratar un producto. De esta mane-
ra, La velocidad de secado se puede escribir como una funcién
en gramos de agua eliminada sobre gramo de materia seca por
minuto (dX/dT (g H2O/g m.s. min.)) contra gramos de agua
eliminada sobre gramos de materia seca (X (g H2O/g m.s.));
estos datos pueden ser calculados en cada momento del proceso
de secado. Asi, La curva de secado de mango o velocidad maxi-
ma de secado, fue 0.06 g H,O/g m.s. min. Este valor se Logro
durante La primera etapa de secado.

En Lla figura 3.3 se muestra La curva de velocidad de secado,
que, no es mas que Lla relacidn de Lla velocidad de secado con-
tra el contenido de humedad, donde La pérdida de humedad del
producto es funcién de La temperatura y tiempo del proceso de
secado.
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dX/dt (g H,0/g s.5. min.)
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Figura 3.3: Curva de velocidad de secado

La temperatura durante el proceso de secado es otro de Los
principales factores de secado. Por Lo tanto, una temperatura
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constante reduce el tiempo de secado. Asi, La temperatura de
secado solar no es estable, ya que depende directamente de La
radiacion disponible en el sitio de secado.

Debido a que La temperatura de secado solar no es estable se
considera un proceso transitorio. La figura 3.4 muestra grafica-
mente La temperatura de secado para mango. Donde La tempe-
ratura maxima fue de 56 °C y La minima 21 °C.
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Figura 3.4: Temperatura en el interior del secador

Uno de Los principales objetivos de esta investigacion es la
conservacion y mantener disponibles Los carbohidratos en el man-
go para procesos posteriores. Por Lo tanto, se establecid La me-
todologia para La conservacion de Los azucares disponibles en
esta materia prima. Mediante un analisis colorimétrico se Llevd a
cabo la cuantificacion de Los azlcares reductores totales. Estos
azucares que son metabolizados por La accidon de Los microorga-
nismos durante el proceso de La fermentacidn alcohdlica para La
produccidon de bioetanol para su uso como biocombustible.

A través de La técnica de Miller conocido como DNS se realizd
el analisis de azlcares reductores. En La figura 3.5 se muestra
La curva de calibracidon de fructosa para el analisis de muestras,
donde se obtuvo un coeficiente de determinacién R, de 0.99,
aceptable que adopta valores altos, casi Lineal, de acuerdo con
el método empleado (minimos cuadrados).
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0.0 * Average data set

Lineal (Average data
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07 f(x) = 0,69x - 0,02
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Figura 3.5: Curva de calibracion de fructuosa

En el analisis de Los resultados muestran La concentracidn
total de azlcares reductores en g/L, cuantificados por La co-
Loracion en el proceso de reaccidon con el reactivo DNS. Aqui,
Los datos de absorbancia de Las muestras se muestran a fin de
encontrar La concentracién de azlcares reductores y, por Lo tan-
to, determinar el potencial explotable de esta materia prima. EL
calculo se realizd utilizando La ecuacidn obtenida a partir de La
curva de calibracion de La fructosa. La concentracion de azucares
reductores promedio que se obtuvo fue de 20.1 g/L.

3.6. Conclusiones

Con el uso de secadores solares, se Logré remover el 95.6 %
de humedad del mango. EL tiempo final de secado fue, de 28 h,
bajo una radiacién promedio de 758.6 W/mz.

La concentracidon de azldcares reductores totales fue de 20
g/L, que utiliza s6lo 10 g de materia seca de mango con 100
mL de agua destilada.

La energia solar puede quitar La humedad necesaria para con-
servar Los carbohidratos presentes en el mango y su posterior uso
en La produccidn de biocombustibles a través de La via metabo-
Lica de Los microorganismos.
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Capitulo 4

Analisis de secado solar del plLatano (Mwusa paradisiaca L.)
como pretratamiento para La producciéon de bioetanol.

4.1. Abstract

In recent years the use of solar energy has become a primary
source of energy to meet certain energy demands and replace
conventional sources. The production of biofuels on the other
hand, has not been the exception in the progress of alternatives
to mitigate the use of non-renewable resources. In this study is
carried out drying kinetics and characterization of agro-industrial
waste banana fruit (Musa paradisiaca L.). Minor components of
the fruit matures, it is matter Lignocellulosic, according to bro-
matologic analysis. Solar drying for the conservation of carbohy-
drates present in banana was developed, through the analysis of
the kinetics of sedated, the drying curve, the speed of drying cur-
ve and temperature curve was obtained. The amount of initial
moisture in the samples showed a value of 76.92 % calculated
on a wet basis (w.b.). This initial data were obtained on dry basis
(d.b.) values. The 94.15 % moisture was removed by an average
of 13 hours 20 minutes in two stages. The radiation and tem-
perature average were 758.6 W/m2 and 46.6 °C, respectively.
Radiation peaks 991 and 1014 W/m2, and maximum tempera-
tures of 52 and 56.5 °C for each stage were recorded. Maximum
speed in the curve was drying rate of 0.0319 g H,O/g d.s. min.
The drying process was a system known as "batch.2nd analy-
sis to determine the concentration of carbohydrates was through

89
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the technique of Miller, 29.9 g/L of total reducing sugars are
obtained 10 g of dry solid diluted in 100 mL of distilled water.

Keywords: Banana (Musa paradisiaca L.); drying solar; dry
basis; natural convection; reducing sugars.

4.2. Resumen

En Los dltimos anos el uso de La energia solar se ha con-
vertido en una fuente primaria de energia para satisfacer ciertas
demandas energéticas y remplazar Las fuentes convencionales.
La produccion de biocombustibles por su parte no ha sido La
excepcion en el avance de alternativas para mitigar el uso de
recursos no renovables.

En este trabajo se lLleva a cabo La cinética de secado y caracte-
rizacion de Los residuos agroindustriales de la fruta del platano
(Musa paradisiaca L.). Los componentes minoritarios de esta fru-
ta madura, es materia Lignoceluldsica, de acuerdo con el analisis
bromatoldgico.

ELl secado solar para La conservacion de carbohidratos presentes
en el platano fue desarrollado, mediante el analisis de La cinética
de sedado, se obtuvo La curva de secado, La curva de velocidad
de secado y lLa curva de temperatura. La cantidad de humedad
inicial en las muestras mostré un valor de 76.92 % calculado
en base himeda (b.h.). De este dato inicial se obtuvieron Los
valores en base seca (b.s.).

EL 94.15% de humedad fue removido en un promedio de 13
horas 20 minutos comprendido en dos etapas. La radiacion y
temperatura promedio fueron de 758.6 W/'rn2 y 46.6 °C, res-
pectivamente. Se registraron picos de radiacidon de 991 y 1014
W/mQ, y temperaturas maximas de 52 y 56.5 °C correspondien-
tes a cada etapa. La velocidad maxima en La curva de velocidad
de secado fue, de 0.0319 g H>O/g s.s. min. EL proceso de secado
fue un sistema conocido como “batch’”, y el analisis para deter-
minar La concentracion de carbohidratos fue mediante La técnica
de Miller, se obtienen 29.9 g/L de azilcares reductores totales
en 10 g de sbélido seco diluidos en 100 mL de agua destilada.

Palabras clave: Platano (Musa paradisiaca L.); secado solar;
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base seca; conveccién natural; azicares reductores.

4.3. Introduccion

La continua busqueda de fuentes de energia alternativa de-
bido a La escasez percibida de combustible fésiles, Los efectos
negativos al medio ambiente que se han atribuido por el uso del
mismo [123]. Se han integrado y buscado alternativas viables
para produccion de nuevas fuentes energéticas para mitigar Los
efectos negativos que tanto se han reportado de Las fuentes fosi-
Les de energia. La biomasa es una fuente altamente investigada
en Las Oltimas décadas como fuente primaria de bioenergia, se
ha estimado que contribuye del orden de 10 a 14 % del sumi-
nistro de energia del mundo [3]. La produccién de bioetanol ha
representado otra fuente energética y econdmica para Los princi-
pales paises productores como Estos Unidos, Brazil y La Unidn
Europea que durante 2014 produjeron 14,300, 6,190 y 1,445
millones de galones, respectivamente [8]. Por Lo tanto, La pro-
duccidon de bioetanol es considerado biodegradable, por provenir
de La biomasa o residuos agroindustriales derivados de Las cade-
nas te procesamiento o transformacién conocidos como desechos
0 residuos celuldsicos y Lignoceluldsicos con potenciales para La
obtencidén de azucares fermentables. Es conocido como un bio-
combustible oxigenado y Llibre de azufre, que no contribuye al
aumento de emisiones de CO, [102],[103].

4.3.1. EL platano o banano (Musa paradisiaca L.)

EL platano (Musa paradisiaca L.), conocido como banano
tiene su origen en Asia meridional, desde el afno 650, La especie
LLegé a Las Canarias en el siglo XV y se introdujo al continen-
te americano en 1516. Su cultivo comercial se inicié a finales
del siglo XIX y principios del XX. EL platano es considerado el
principal cultivo de Las regiones himedas y calidas del suroeste
asiatico [74]. Los platanos son la fruta mas popular del mun-
do y uno de Los alimentos basicos mas importantes del mundo,
junto con el arroz, el trigo y el maiz. La produccién mundial de
platano en el 2013 fue de 105,956,705.00 toneladas. Alrededor
de dos tercios de Los platanos se exportan desde América Latina,
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con aproximadamente La misma cantidad destinada a Europa o
Estados Unidos [82]. La India, Filipina y China son Los tres mas
grandes productores de platano con cerca de 27.9 y 9 millones de
toneladas. México se sitla en el décimo Lugar con 2.6 millones
de toneladas [5].

Los platanos contienen una gran cantidad de carbohidratos
y materia Lignoceluldsico, tales como: celulosa, hemicelulosa y
Lignina. Se ha indicado que este fruto contiene entre 50 y 60 %
de almidon[75],[76], v se ha reportado que cambian dramatica-
mente durante La maduracion, es decir La cantidad de almiddn se
reduce durante esa etapa [77]. La fruta de banano y su biomasa
residual asociado son pues materiales amilaceos y Lignoceluldsi-
cos; por Lo tanto, para La produccién de bioetanol tienen que ser
hidrolizados para ser convertido en aztcares simples (glucosa),
para ser fermentado [124].

Reporte indican que Los frutos maduros que son desechados
en el sistema de produccidon y se acumulan una gran cantidad
debido a Llas altas demandas de calidad de Los mercados, Con-
tienes un alto contenido de azucares, que pueden ser facilmente
procesadas a bioetanol y pueden aportar en la produccidon de
biocombustibles [125], [126], [127].

4.3.2. Secado solar

El secado estd definido como un proceso de eliminacién de La
humedad debido a la simultanea transferencia de calor y masa,
es decir, como el proceso de eliminar La humedad de un producto
con respecto al tiempo. Es un método clasico en La conservacion
de alimentos, que dentro de sus ventajas son La de pérdida de
peso Lo que Lo hace mas Lligero para el transporte y reduce Los
espacio de almacenamiento [128].

EL proceso de secado se Lleva a cabo en dos etapas. La pri-
mera etapa ocurre en el interior y La superficie del producto de
secado a velocidad constante de secado, el vapor de agua se eli-
mina mediante un flujo constante de aire seco y es similar a La
vaporizacidon de agua en el ambiente. La segunda etapa se Lleva
a cabo con La disminucién en La velocidad de secado (caida de La
velocidad). En esta etapa el proceso de secado esta relacionado
con las propiedades del material que se seca [129], [110Q].
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Se conocen dos métodos para eliminar La humedad: la eva-

poracién y La vaporizacion.
La evaporacion que podria ser definido como, cuando la pre-
sion de vapor de La humedad en La superficie sélida es igual a
la presidon atmosférica. Esto se hace mediante el aumento de
la temperatura en La humedad hasta el punto de ebullicion y
se forma en una fase gas insaturado. Se han reportado experi-
mentos con La evaporacion de agua caliente en un recipiente. EL
cual calienta el agua a una temperatura determinada y Luego se
deja enfriar; el enfriamiento causa un gradiente de temperatura
inestable [112].

Para el caso de La vaporizacion, el secado se Lleva a cabo por
conveccion, es decir, haciendo pasar aire caliente sobre el pro-
ducto. En este caso, La presidon de vapor saturado de La humedad
en el sélido es menor que La presidon atmosférica. Los factores
que afectan La velocidad de secado incluyen La temperatura del
aire, velocidad del aire, tipo de producto, espesor del producto,
el contenido de humedad del producto, método de secado, la
temperatura, La humedad, difusividad y La estructura del sistema
de secado. La tasa de La temperatura del aire de secado y el
flujo es importante en aplicaciones de secado de acuerdo a un
reporte por[113], [114].

Durante La deshidratacidn solar de productos se emplean de
diversas formas de secado como son;

m Secado al sol o secados naturales: EL material a secar se
coloca directamente bajo condiciones climaticas hostiles co-
mo Lla radiacion solar, La temperatura del aire ambiente, La
humedad relativa y La velocidad del viento para conseguir
el secado.

m Secadores solares directos: En estos secadores, el material
a secar se coloca en un recinto del equipo 0 en cubiertas
transparentes. EL calor se genera por absorcion de la ra-
diacion solar en el producto dentro del equipo, asi como
Las superficies internas de Lla cadmara de secado. EL calor
evapora La humedad de producto y promueve La circulacion
natural del aire de secado.

m Secadores solares indirectos: Para estos secadores, primero
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se calienta el aire en un calentador solar de aire y Luego se
envia hacia La camara de secado.

m Secadores solares tipo mixto: La accién combinada de la
radiacion solar incidente directamente sobre el material a
secar y el aire pre-calentado en el calentador solar de aire,
asi se genera La energia necesaria para el proceso de secado
[130Q].

La actividad enzimatica es una reaccién natural en Los alimen-
tos particularmente con aquellos de alto contenidos de humedad,
Los frutos son uno de Los problemas para conservar y almacenar
[120]. Sin embargo, estos productos pueden tener otra Logica de
procesamiento, mediante La deshidratacidén solar. EL cual permi-
tird almacenar Los productos para su posterior comercializacion,
ya sea para el consumo humano o para otros fines. En el caso del
presente estudio contempla el proceso de deshidratacién como
pretratamiento de residuos de platano y su posterior procesa-
miento en La obtencion de bioetanol, mediante La conversion de
Los azlcares, por La via bioguimica de La fermentacidon alcohdlica
[121].

4.4. EXxperimental

4.4.1. Materiales y métodos
Materia prima

EL platano (Musa paradisiaca L.), fue La materia prima em-
pleada en este trabajo. Se obtuvo a partir de residuos agricolas
de plantaciones del estado de Chiapas, México. Las muestras
que se prepararon para ser deshidratadas, fueron rebanadas uti-
lizando un cortador Kitchen Aid marca Brand (USA), con un
espesor 3/16 in (0.47 cm). Las obleas obtenidas de La materia
prima fueron colocadas en bandejas de Los secadores para su
deshidratacion. Las bandejas fueron forradas con papel ensera-
do alimenticio de La marca Reynolds, esto para evitar que Las
obleas se adhieran en La charolas por La concentracidon de azluca-
res. Finalizando el proceso de secado Las muestras deshidratadas
fueron pulverizadas con una Licuadora tipo industrial, seguido del
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tamizado a través de un tamiz de 0.25 mm. Los experimentos
en La presente investigacion incluian minimo de tres repeticiones
en La toma de muestras y se presentan Los valores medios.

Analisis bromatologico

EL platano deshidratado fue molido y se tomd una muestra
del polvo resultante, que fue sometido a un analisis de com-
posicién utilizando protocolos estandar de bromatologia [131],
[132], [133].

Las condiciones de trabajo para este analisis fueron Las siguien-
tes:

Condiciones ambientales: Humedad relativa entre 40-65 %, tem-
peratura ambiente: 16-20.5 °C.

Humedad: Peso constante de crisoles y secado de Las muestras
en estufa 100 °C/4 h.

Cenizas: Peso constante de crisoles en estufa 100 °C/4 h. e in-
cineracién en mufla a 550 °C /6 h.

FDN. Digestidon con detergente neutro en parrilla de calenta-
miento y filtracidén en crisol gooch.

FDA. Digestidn en parrilla de calentamiento con detergente aci-
do vy filtracién en crisol gooch.

Lignina. Oxidacién con permanganato de potasio.

Celulosa. Incineraciéon a 550 °C/3 h.

ELl valor de hemicelulosa se obtiene por diferencia del % FDN
menos % FDA.

Analisis de azucares

Para cuantificar Los azlcares reductores presentes en Las mues-
tras, fue empleada La técnica de Miller, 1959. Donde el reactivo
utilizado, es conocido como DNS (acido 3,5-dinitrosalicilico).
Para La curva de calibracidon se utilizé fructosa como solucidn
patron (estandar) a una concentraciéon de 1 g/L. Asi mismo,
se utilizé un espectrofotdmetro marca Spectronic 20 Genesys
(USA), el cual se ajusté a una Longitud de onda de 540 mm para
el analisis de Las muestras [122].
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Deshidratacion solar

Las obleas del platano fueron deshidratados con el uso seca-

dores solares y equipos de medicion del Laboratorio de secado.
Estos secadores fueron disenados y construidos en el Instituto
de Energias Renovables (IER-UNAM), ubicado en la ciudad de
Temixco Morelos, México. Durante el proceso experimental Los
secadores fueron colocados en serie y orientados al sur con una
inclinacion de 18° 50.36’ Latitud norte, correspondiente al Lugar
con el objetivo de captar La mayor cantidad de radiacién durante
el dia.
Los valores de radiacidon solar durante el tiempo de secado se
obtuvieron a través de La base de datos de radiacion del mismo
Instituto. Esta institucion recaba informacioén continua de meteo-
rolégica y datos solarimétricos. Su ubicacion geografica es: 18°
50,36' latitud norte, 99°14.07 ' Llongitud oeste.

Dentro de las caracteristicas particulares de Los secadores in-

cluyen el material de construccion de acrilico transparente de
espesor 3 mm, area de 0.48 m?, volumen interno de 0.125 m3 y
cuentan con un sistema de extraccion del aire himedo con ca-
pacidad de 2 +/- 0.1 m3/h.
La pérdida o eliminacién de humedad se LlLevd a cabo mediante
el proceso natural de conveccidn de aire. EL espesor de La oblea
del rebanado del platano mostro efecto favorable durante el pro-
ceso de secado, ya que esta caracteristica en cuanto al tamano
de espesor del producto permite el retraso o La aceleracion del
secado, es decir, un espesor mas pequeino disminuye el tiempo
de secado.

Proceso de conveccion natural

En conveccidn natural el flujo resulta solamente de lLa dife-
rencia de temperaturas del fluido en La presencia de una fuerza
gravitacional. La densidad de un fluido disminuye con el incre-
mento de temperatura. En un campo gravitacional, dichas dife-
rencias en densidad causadas por Las diferencias en temperaturas
originan fuerzas de flotacidn. Por Lo tanto, en conveccidon natu-
ral Las fuerzas de flotacion generan el movimiento del fluido. Sin
una fuerza gravitacional La conveccidén natural no es posible.
En conveccidn natural una velocidad caracteristica no es facil-
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mente disponible. Por Lo cual se conoce que, un fluido que se
mueve de un punto a otro, ademas de transporte de momentum
y masa, también Lleva energia. La conveccién de calor depende
en gran medida de Las caracteristicas del mecanismo de flujo, es
decir, La distribucion de velocidades y el régimen de flujo (la-
minar o turbulento). La ecuacion 4.1 corresponde a la ley de
Fourier para calcular el flujo de calor [115].

g = —k:f(‘z—Z)y —0 (4.1)

Dondeky, es La conductividad térmica del fluido.
La transferencia de calor por conveccion depende de La densidad,
La viscosidad, lLa velocidad del fluido, La conductividad térmica
y el calor especifico del fluido.

Contenido de humedad

Todos Los alimentos, contienen agua en mayor o menor pro-
porcion. EL porcentaje del contenido en agua varia entre un 60 y
95 % en Los alimentos naturales. En Los tejidos vegetales y ani-
males, puede decirse que existe en dos formas generales: “agua
Libre” y *agua ligada’. EL agua Llibre o absorbida, que es La forma
predominante, se Libera con gran facilidad. EL agua Ligada se ha-
LLa combinada o absorbida. Se encuentra en Los alimentos como
agua de cristalizacion (en Los hidratos) o ligada a Las proteinas
y a Las moléculas de sacaridos y absorbida sobre La superficie de
Las particulas coloidales.

Por Lo tanto el contenido de humedad de un alimento o pro-
ducto se expresa generalmente como porcentaje de humedad.
Matematicamente, esto es La relacidon de La masa de agua con-
tenida en La muestra de alimento (adsorbente) y La masa total
de muestra de alimento que contiene humedad (adsorbato), ex-
presada como un porcentaje [116]. Sin embargo, el contenido
de humedad se utiliza como La variable que representa el eje
vertical de las isotermas de adsorcidn de vapor y es a menu-
do expresado como Lla relacion de La masa de agua (adsorbato)
dividido por La masa de materia seca (adsorbente). Estos dos
métodos diferentes para determinar el contenido de humedad en
una muestra de alimento se conocen como "base humeda"(b.h.)
y "base seca"(b.s.), respectivamente [117].
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Base seca

EL Contenido de humedad en base seca, es La cantidad de
agua referida al sélido seco descrita por La ecuacidén 4.2, La cual
fue utilizada para determinar La concentracién de humedad en
base seca. Esta ecuacidon refiere a La relacidon de masa de agua
y materia seca que arroja el porcentaje de humedad presente en
lLa muestra. Para el mismo fin puede ser empleada La ecuacidon
4.3, tomando punto de partida el contenido de humedad en base
himeda.

Magua

Xwbs, = ————— (4.2)
M materia seca
1
Xuwbs. = -1 (4.3)
—1
Xw,b.h.

La cantidad Xwp.s., e€s el contenido de humedad en base seca,
y las unidades correspondientes se representan como g H>O/g
de sélido seco.

Base humeda

EL Contenido de humedad en base hiimeda, es La cantidad de
agua que contiene el sélido referido al sélido humedo (sélido
seco mas agua). La ecuacion 4.4 fue utilizada para determina el
contenido de humedad del producto en una base himeda, pa-
ra este caso se mantiene una relacidn entre La masa de agua
y La masa total del producto. Para el mismo propdsito se pue-
de emplear La ecuacidn 4.5, tomando en cuenta Las condiciones
iniciales de La masa de agua y La masa total del producto.

Magua

Xw,b.h, = ————— (4.4)
M masa total
1
Xwph = —3 (4.5)
+1
w,b.s.

En estas ecuaciones Xwo.n., €S el contenido de humedad en
base himeda, y Las unidades correspondientes se representan co-
mo g HoO/ g de sélido seco.
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Calculo del contenido de humedad inicial

Para determinar el contenido inicial de humedad de Las mues-
tras del platano, se utilizé una termo balanza (MB4S moisture
measurement, OHAUS, Spain), bajo las condiciones estableci-
das por La norma NMX-F-083-1986 (temperatura/tiempo: 105
°C/A30). Asi mismo, se realizé La mediciéon de La evaporacion
del agua contenida en La muestras, por medio de La diferencia
de peso del monitoreo de Las muestras conocidas, fue empleada
una balanza analitica modelo OHAUS ScoutPro Brand.

Cinética de secado

La cinética de secado se conoce como el cambio de La can-
tidad de humedad promedio con el tiempo. La cinética de seca-
do muestra tanto La cantidad de humedad evaporada, como el
tiempo requerido y el consumo de energia durante el proceso de
secado. Sin embargo, el cambio de La humedad depende de La
transferencia de calor y masa entre La superficie del cuerpo, el
medio ambiente y el interior del material a secar. Por Lo tanto,
el secado solar es un proceso generalmente descrito por tres es-
quemas: La curva de secado, La curva de velocidad de secado y
La curva de La temperatura.

m Velocidad de secado

La velocidad de secado se conoce como La cantidad de agua
que se elimina por unidad de tiempo, y es quien indica La
rapidez con La que se seca el producto. Este proceso se
describe por Las ecuaciones 4.6 y 4.7.

/ dt = dz (4.6)
A Wo

mdx

Wp = —
b Adt

(4.7)

s Curva de temperatura

La curva de temperatura del producto se obtiene median-
te el trazado de Los datos de temperatura de secado del
producto contra el contenido de humedad en el tiempo.
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m Tiempo de secado

EL tiempo de secado depende del material a secar; esto
define las caracteristicas de La curva de secado. EL tiempo
de secado debe determinarse por separado para el primer y
segundo periodo de secado.

La ecuacion 4.7, que define La velocidad de secado, se pue-
de reorganizar para obtener el tiempo de secado como Lo
muestra La ecuacion 4.8.

ms [Xr aX

t
/ at = — s [T 2% (4.8)
0 A Jx; Wp

Por otro Lado, La cantidad de agua eliminada del producto
puede ser calculada usando La ecuacidon 4.9 de La siguiente
manera [118],[119]:

(4.9)

En las ecuaciones anteriores X; y Xy son el contenido de
humedad inicial y final del producto en base himeda desde
tiempo cero hasta el tiempo t, respectivamente.

4.5. Resultados y discusiones

Para el desarrollo de este trabajo fueron utilizados secadores
solares, Los cuales se describieron en La seccidn anterior. Estos
secadores empleados en el proceso de deshidratacion de platano
se muestran en La figura 4.1.
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Figura 4.1: Secadores solares y deshidratacion del platano.

De Las obleas deshidratadas del platano, que fueron pulveri-
zadas, se tomaron muestras de 100 g para determinar su compo-
sicion por medio de un analisis de bromatologia. Estos estudios
revelan que Los componentes Lignoceluldsicos se encuentren en
bajas concentraciones, asi como se reportan por otros autores
(tabla 2.5 y 26). Las variaciones de algunos valores se deben
principalmente al estado de madures del fruto durante su anali-
sis.. Los resultados del analisis proximal se muestran en La tabla
4.1.

Tabla 4.1: Analisis de bromatologia de La fruta de platano

Propiedades Platano
(9/100 g)

Humedad 7.3449
Cenizas 4.3799
Hemicelulosa 9.5381
Celulosa 2.480
Lignina 2.680

g/100 g es equivalente al porcentaje (%)

Durante el proceso de secado, se monitorearon variables co-
mo: temperatura de secado, radiacion solar, tiempo de secado,
pérdida de humedad y velocidad de secado. Estos parametros
son esenciales para el analisis y determinar La cinética de secado
del producto.

La tabla [4.2] sintetiza Los datos obtenidos durante La primera y
segunda etapa de secado respectivamente.

Para el analisis en La cinética del proceso de secado en esta



102

Tabla 4.2: Datos cinéticos de secado del platano.

Tiempo Temperatura Radiacién Peso promedio g H2O Humedad (X) dX/dT
(h) ©c) solar- G de las muestras promedio en b.s. (g H2O/ (g HO/
W/m?2 (9) Las muestras g s.s.) g s.s min. )

10:45 39.0 847 6.95 5.34594 3.332756 0.024956
11:00 42.0 895 6.75 5.18056 2.958419 0.026783
11:15 44.0 931 6.50 4.93056 2.571669 0.024845
11:30 46.0 941 6.38 4.80556 2.399845 0.023278
11:45 47.0 960 6.25 4.68056 2.253118 0.023916
12:45 54.5 991 5.25 3.68056 1.389309 0.031909
13:05 52.0 1014 4.30 2.73056 0.910679 0.002596
14:55 55.0 729 3.43 1.85556 0.612171 0.003349
16:00 55.0 590.1 2.63 1.05556 0.411231 0.001542
17:00 54.0 353.7 2.18 0.60556 0.318682 0.000469
18:04 48.0 151.7 2.03 0.45556 0.290521 0.000690
08:20 21.0 383.3 1.80 0.23056 0.249151 0.000070
09:20 31.0 605.1 1.78 0.20556 0.244940 0.000424
10:40 42.5 610.4 1.63 0.05556 0.219513 0.000203
12:00 50.0 984 1.53 -0.04444 0.203265 0.000146
12:43 56.0 991 1.49 -0.08194 0.197421 0.000037
13:46 56.5 920 1.48 -0.09444 0.195219 -0.000247

investigacion, se monitorearon cuatro muestras durante La expe-
rimentacion. La cantidad de humedad inicial en Las muestras fue
determinada y mostraron un valor de 76.92 % calculado en ba-
se humeda (b.h.). Partiendo de La humedad inicial conocida, se
obtuvieron Los valores correspondientes a cada muestra en base
seca (b.s.) como se mostré en La tabla [4.2]

Durante el calculo del peso inicial total promedio de Las mues-
tras se obtuvo 6.95 g en La primer medicidn, asi mismo fue cal-
culado el contenido de sélido seco (s.s.) en cada muestra. EL
valor promedio inicial de sélido seco fue de 1.6 g, La diferencia
entre el peso inicial total y el peso del sélido seco, correspon-
den a gramos de agua. EL principal objetivo de conocer el peso
del soélido seco, fue para calcular La cantidad maxima de hume-
dad tedrica que puede ser removida durante el proceso de secado.

Como es conocido, durante el proceso de secado solar de
productos, La fuente de energia es La radiacidon solar incidente
en el area de los diferentes secadores solares. Asi, Los valores
y el comportamiento de La irradiacién y La perdida de humedad
respecto al periodo de secado se muestran graficamente en La
figura 4.2.

En esta figura se observan Los picos maximos de radiacidon que
corresponden a 991 y 1014 W/m2 para La primera y segunda
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etapa, respectivamente. Asi mismo se observa que durante la
primera etapa de secado se Logra remover La mayor cantidad de
humedad comparada con La etapa dos. EL tiempo total promedio
del proceso de secado fue de 13 horas 20 minutos, tomando como
referencia el tiempo de radiacidn. Este fue un proceso conocido
como "batch.o "discontinuo".
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Figura 4.2: Curva de secado del platano y irradiancia

En La primera etapa de secado se Logra remover el 91.2 % de
humedad y en La segunda etapa como se mostrd en La figura 4.2,
se logra remover el total de 94.15 % de humedad. Los resulta-
dos expresados se muestran en base seca.

En periodo inicial de secado, durante Las horas iniciales de
La primera etapa que correspondieron a 6 horas 15 minutos en
promedio, La perdida de humedad incrementa paulatinamente,
debido a Los valores bajos de radiacidn y temperaturas bajas, La
velocidad de secado en este periodo se mantiene constante. Sin
embargo, en Llas horas posteriores La pérdida de humedad au-
menta considerablemente, asi también La velocidad de secado,
derivado del aumento de la temperatura dentro de La camara
de secado. Por Lo tanto, La pérdida de humedad en este periodo



104

aumentd considerablemente, yva que a medida que mayor es la
radiacion solar, Lo sera La temperatura interna de La camara de
secado. Entonces la pérdida de humedad del producto se en-
cuentra en funcién de La temperatura interior de La camara de
secado y tiempo del proceso.

Por otro lado, la curva de velocidad de secado es uno de
Los parametros importantes del proceso, ya que determina el
tiempo necesario para deshidratar un producto, La cual se puede
representar graficamente como una funcién de, gramos de agua
eliminada sobre gramo de sélido seco por minuto (dX/dT (g
H>O/g s.s. min.)) contra gramos de agua eliminada sobre gramos
de sélido seco (X (g H,O/g s.s.)); estos datos se calcularon para
cada analisis de muestras durante el proceso de secado. De esta
manera, La velocidad maxima en La curva de velocidad de secado
fue, de 0.0319 g H>O/g s.s. min. Este valor se Logré obtener
durante La primera etapa de secado.

La figura 4.3, muestra La curva de velocidad de secado, es
decir, La interpretacidn grafica de lLa relacidn entre La velocidad
de secado y el contenido de humedad.
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0.020 -

0.015 -

dX/dt (g H,0/g s.s. min)

0.010 -

0.005 -

0.000 T T T T T T )
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Figura 4.3: Curva de velocidad de secado del platano
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De la misma manera que Los demas parametro durante La
cinética de secado, La temperatura de secado es otro de Los prin-
cipales factores para el analisis del proceso. Por Lo tanto, una
temperatura constante reduce el tiempo de secado. Sin embargo
bajo la practica, La temperatura de secado solar no es estable,
debido a que depende directamente de La radiacidon disponible en
el sitio de secado.

Entonces, si, la temperatura de secado solar no es estable,
se considera un proceso transitorio. La figura 4.4, muestra grafi-
camente La temperatura en el interior de La camara de secado y
La radiacion solar durante el periodo de secado. Se observar que
la temperatura maxima fue de 56.5 °C y La minima de 21 °C.
La temperatura promedio de secado fue de 46.6 °C.
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Figura 4.4: Temperatura en el interior del secador y radiacion
solar

La conservacion de Los carbohidratos presente en La fruta del
platano para su aprovechamiento posterior en La produccidén de
bioetanol mediante La fermentacidn alcohdlica, ha sido, uno de
Los propdsitos principales de esta investigacidn. Y por medio del
secado solar, se ha establecido una metodologia apropiada de
conservacion de Los azlcares en esta materia prima.
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Mediante un analisis colorimétrico desarrollado por Miller,
1959., con el uso de reactivo conocido como DNS, se Llevd a
cabo para la cuantificacidon de lLos azlcares reductores totales.
Estos azlcares que son metabolizados por La accion de Los mi-
croorganismos durante La conversion bioquimica y La produccidon
de bioetanol para su uso como biocombustible. Las muestras de
solidos secos pulverizados y su analisis de azucares reductores se
muestran en La figura 4.5

ol

e

=

- wn ey
AL L ,-!- phel N

Figura 4.5: Muestra de sé6lido seco de platano y analisis DNS

En La figura 4.6 se muestra La curva de calibracion de fructosa
para el analisis de muestras y determinar La concentracién de
azlcares reductores totales presentes. EL coeficiente R? fue de
0.997, Lo que indica que el ajuste es casi Lineal y suficiente.

En el analisis final de Los resultados muestran La concen-
tracion total de azlcares reductores en g/L, cuantificados por
La coloracién en el proceso de reaccidon con el reactivo DNS vy
Los azucares. Aqui, Los datos de absorbancia de Las muestras
se fueron calculados con La ecuacion resultante de lLa curva de
calibraciéon de La fructuosa, a fin de encontrar La concentracidn
de azilcares reductores, vy, por Lo tanto, determinar el potencial
disponible en esta materia prima.

La concentracidn de azlcares reductores promedio que se ob-
tuvo fue de 29.9 g/L, de 10 g de sélido seco pulverizados que
fueron diluidos en 100 mL de agua destilada.
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Figura 4.6: Curva de calibracion de fructosa

4.6. Conclusiones

Las muestras analizadas del platano contienen bajas concen-
traciones de materia Lignocelulosa.

EL menor espesor de Las obleas del platano favorece a velo-
cidad el proceso de secado.

Se Logré remover el 94.15 % de humedad del platano.

Las obleas de platano permanecieron durante 28 h en prome-
dio en La camara de secado.

La radiacion y temperatura promedio durante el proceso de
secado fueron de 758.6 W/m2 y 46.6 °C, respectivamente.

La velocidad de secado esta asociada a La concentracion de
La radiacion captada por el area del secador y a La temperatura
estable de secado.

La concentracion de azicares reductores totales en Las mues-
tras fue de 29.9 g/L, del0 g de sélido seco diluido en 100 mL
de agua destilada.

La energia solar aprovechada mediante equipos que permiten
remover humedad, son una de Las mejores alternativas para La
conservacion de productos alimenticios o para otros fines y fa-
vorece al balance de energia en el proceso de transformacion y
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al entorno ambiental, al no depender de energia proveniente de
Los hidrocarburos.
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Capitulo 5

Evaluacion de Los desechos agroindustriales para La produccion
de bioetanol: caso de estudio mango (Mangifera indica L.)

5.1. Abstract

This study was carried out to evaluate the fermentation per-
formance and behavior of the yeast Saccharomyces cerevisiae
Y2034 in mango pulp and peel (Mangifera indica L.). In this pa-
per we studied the fermentation of mango (pulp and peel) a
fruit rich in Mexico with high sugar content. The process for
producing ethanol comprised the following steps: substrate pre-
paration, preparation of the YPD medium, growth of the yeast
S. cerevisiae Y2034, alcohol fermentation and distillation. In
this study we utilized the raw materials amounting 75 percent
pulp and 25 percent peels and seeds. The maximum growth of
yeast was observed in the treatment of pulp and peel with 150
g/L of initial reducing sugar, obtaining 2.6x108 cfu/mL. ALL the
experiments were carried out in triplicate.

Keywords: S. cerevisiae Y2034; Mango (Mangifera indica
L.); fermentacion; bioetanol.

5.2. Resumen
Este estudio se Llevé a cabo para evaluar el desempeno de
La fermentacidén alcohdlica y el comportamiento de La Levadura

Saccharomyces cerevisiae NRRL Y2034 en pulpa de mango

109
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y La cascara (Mangifera indica L.). En este articulo se estudio6 La
fermentacién de mango (pulpa y cascara) una fruta abundante en
México con alto contenido de azicares. EL proceso para producir
etanol comprende Las siguientes etapas: preparacion del sustrato,
preparacion del medio YPD (Yeast extract, peptone and dextro-
se), el crecimiento de La Levadura S. cerevisiae NRRL Y2034,
Lla fermentacion y destilacion de alcohol. En este estudio se uti-
Lizaron Llas materias primas que contienen una cantidad de 75
por ciento de pulpa y 25 por ciento en cascaras y semilla. EL
crecimiento maximo de levadura se observd en el tratamiento
que contenia pulpa y cascara con 150 g/L de azlcar reductor
inicial, obteniendo 2.6x10°8 cfu/mL. Todos Los experimentos se
LLevaron a cabo por triplicado.

Palabras clave: S. cerevisiae Y2034; Mango (Mangifera
indica L.); fermentacion; bioetanol.

5.3. Introduccion

Actualmente el bioetanol es uno de Los biocombustibles mas
estudiados a nivel mundial, debido a que puede ser una alter-
nativa sustentable para el reemplazar parte de Las demandas de
los combustibles fésiles [99]. Particularmente para el caso de
México, ha sido impulsada La produccion en respuesta al agota-
miento y a Los altos costos de Los combustibles fosiles a nivel
nacional e internacional.

La cana de azlcar ha sido uno de Las principales materias primas
para La produccidén de bioetanol. Brasil y USA son Los dos princi-
pales productores de bioetanol usando cana de azlcar y maiz co-
mo materias primas respectivamente. La industria de La cana de
azlcar que genera una dgran cantidad de materia Llignoceluldsica
(bagazo de cafia) durante La produccion de azdcar y etanol. Por
un Lado el bagazo de La cana de azlcar es empleado como com-
bustible durante La generacidon de energia que requiere La misma
industria, mientras Los demas desechos de La cafna son quemados
durante La cosecha del cultivo que permite mejoras durante su
crecimiento [134]. Sin embargo, existen varias materias primas
y desechos agricolas con altos contenidos de azucares fermen-
tables que pueden ser evaluados para La produccién de bioetanol.
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EL mango (Mangifera indica L.) podria ser utilizado para
estos propodsitos, debido a que es una de La frutas tropicales mas
populares y abundantes en el sureste de Asia, y a que a menudo
se presenta exceso de oferta después de cada cosecha [135]. Esta
fruta se cultiva principalmente en 85 paises. Los paises de Asia y
de Oriente producen alrededor del 80 por ciento de La produccion
mundial total. Hay un gran numero de variedades, Las cuales
difieren entre si con respecto a tamano, el color de La piel, pulpa,
el sabor y el aroma de la fruta, entre otras caracteristicas [13].
México es el quinto productor de mango en todo el mundo. Los
principales productores son India, China, Tailandia, Pakistan y
México, seguido por Indonesia. En conjunto, estas seis naciones
generan tres de cada cuatro toneladas de La fruta producida en
todo el mundo. EL area de cultivo de mango en México asciende
a 186, 505 hectareas. México tiene una producciéon de 1.481
millones de toneladas, segln Los datos reportados por SIAP en
2012 [5]. Por otro Lado, segln el altimo informe de La SAGARPA,
existe un historial de pérdidas con valor de 230 mil toneladas por
afo. EL mango contiene una alta concentracién de azlcar (16-
18% w/v) y acidos con propiedades organolépticas, y también
contiene antioxidantes. La sacarosa, glucosa y fructosa son Los
principales azicares en mango maduro, con pequefas cantidades
de celulosa, hemicelulosa y pectina [12], [13].

5.4. Materiales y métodos

5.4.1. Materia prima

La materia prima (Mango Ataulfo (Mangifera indica L.),
que se empled para este trabajo se deshidrato mediante el secado
solar y se le realizéd un molienda, de tal forma que La materia
molida de encuentre de un tamafno homogéneo para su mejor
disolucion. Después del pretratamiento de secado, se realizé un
proceso de hidrélisis térmica (THP) en condiciones de 130 °C y
15 psi durante 20 min. Después del pretratamiento, se centrifugd
a 5000 rpm y 28 °C durante 10 minutos (Centrifuge 5804R, 15
amp version) para aclarar el sustrato. EL sustrato se ajusté a La
concentraciéon de azlcares reductores totales de 100, 150 y 200
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g/L, respectivamente, de acuerdo con el disefio experimental
propuesto.

5.4.2. Microorganismo y preparacion del inéculo

La levadura Saccharomyces cerevisiae NRRL Y2034 fue
proporcionada por el cepario de La Universidad Politécnica de
Chiapas. Las Llevaduras se mantuvieron en medio de cultivo es-
téril sélido YPD, que consiste de extracto de Levadura, peptona,
glucosa y agar en concentraciones de 10, 20, 20 y 18 g/L, res-
pectivamente. Fueron almacenadas a 4 °C. Para La preparacion
del in6culo, se anadieron células a cada tubo Falcén de 150 mL,
el cual contenia 100 mL de medio liquido YPD estéril (121°, 20
min, 15 psi.), que consiste en glucosa, peptona y extracto de Le-
vadura a concentraciones de 20, 20 y 10 g/L, respectivamente.
Los tubos se incubaron en un agitador rotatorio a 30 °C y 150
rom durante 24 h. EL protocolo de preparacién fue de acuerdo
con la Lliteratura [136],[137].

5.4.3. Fermentacidén

La fermentacion fue realizada en frascos Erlenmeyer de 150
mL con 100 mL de medio, durante 24 h. La agitacidon se man-
tuvo a 150 rpm en una camara de agitaciéon Lusmistell modelo
iro 70 con temperatura controlada, el pH inicial fue de 4.5 y
temperatura de 30 °C. Los frascos fueron inoculados con 1x10°
UFC/mL de levadurasS. cerevisiae NRRL Y2034. Cada frasco
que contenia medio de fermentacidon hidrolizado se Le adiciono
5 g/L de extracto de levadura, 5 g/L de peptona, 5 g/L de
KHQPO4, 0.2 g/L de (NH4)QSO4 \Y 0.4 g/L de I\/IgSO4.7HQO.
Todos Los experimentos fueron realizados por triplicado. Se to-
maron muestras a Las 0, 6, 12, 18 y 24 horas de fermentacion,
donde cada muestras se Le analizaron crecimiento de La Levadura
y consumo de azlcares reductores totales[136],[138].

5.4.4. Diseino experimental

La estrategia experimental para La fermentacion alcohdlica
del mango se realizd utilizando el software, design-expert 8.0.7.1
(version 8.0.3, stat-ease, inc., Minneapolis, EE.UU.). EL cual se
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basa en La metodologia de superficies de respuesta (MSR) basado
en el disefio compuesto central (DCC) 2 2 factorial.

5.4.5. Meétodos analiticos y calculos

Los sélidos solubles totales (°Brix) y pH fueron medidos en
Los puntos de tiempo indicado. Mediante el uso de un refractome-
tro digital de bolsillo (SPER CIENTIFICO, Mod. 300053) y un
medidor de pH (OAKTON), respectivamente[139]. Las muestras
tomadas del medio de fermentacidn fueron suspendidas median-
te diluciones apropiadas. La viabilidad celular fue determinada
por tincién con azul de metilo mediante La técnica de conteo
directo, haciendo uso de una camara de Neubauer [140]. Para
conocer La concentracidn de azucar se determind con el método
DNS o acido 3,5 dinitrosalicilico [122]. Cada muestra se analizé
por triplicado.

5.5. Resultados y discusion

5.5.1. Estrategia experimental de la fermentacion
alcohdlica

Para La fermentacion alcohdlica del mango Los azlcares re-
ductores y La concentracidn de células fueron tomada como va-
riables de entrada. Por Lo tanto, basado en el diseno experi-
mental propuesto se obtuvo el comportamiento de Los azilcares
reductores y La densidad celular, como se muestra en La tabla
5.1.

Se observa que los tratamientos que iniciaron con 150 g/L
de azlcares reductores Los cuales contenian pulpa y cascara del
mango fueron Los que mostraron mayor crecimiento de células y
Los azlicares se redujeron hasta un 89 %. Los tratamientos con
pulpa de mango son denotados por La Letra A, mientas que Los
tratamientos con pulpa y cascaras del mango se denotan por La
Letra B.
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Tabla 5.1: Diseio experimental para La fermentacién alcohodlica
del mango.

Variables de entrada Variables de salida
Ensayos Azlcares Consumo  de

reductores (g/L) Concentracion de células (UFC/mL) azlcares (g/L)
No. Inicial Inicial A B A B

1 100 1.00E+06 3.00E4-07 5.00E4-07 32.99 15.33

2 100 1.00E+06 3.50E+07 5.00E+4-07 32.1 14.4

3 100 1.00E+06 3.50E+07 6.50E+4-07 33.8 15.2

4 150 1.00E+-06 8.70E+07 2.50E4-08 47.11 17.94

5 150 1.00E+4-06 7.50E+07 2.55E4-08 46.8 17.5

6 150 1.00E+06 9.50E+07 2.60E+408 47.33 16.70

7 200 1.00E+4+06 1.00E+08 8.00E+07 80.1 47.25

8 200 1.00E+06 9.00E+07 9.00E+4-07 80.1 46.5

9 200 1.00E+4-06 1.05E+-08 9.50E+4-07 80.01 46.85

5.5.2. Fermentacion con pulpa de mango

Durante el proceso de fermentacidn alcohdlica, se obtuvieron
Los datos cinéticos de Los azlcares y levaduras. EL comporta-
miento observado para cada tratamiento se muestra en La figura
5.1.

Los resultados en estos tratamientos mostraron que Las densi-
dades celulares mas altas se obtienen en concentraciones de 200
g/L de azlcares reductores iniciales, sin embargo La metaboli-
zacion de Los azlcares a esa concentraciones no se recomienda,
debido a que Los azlucares no son metabolizados completamente.
Por Lo tanto se genera una considerable perdida de alrededor del
40 % del total de Los azicares reductores iniciales, que pueden
aprovecharse en mejores condiciones.
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Figura 5.1: Cinética de crecimiento de La Levadura S. cerevisiae
Y2034 y reduccidn de azicares durante La fermentacién alcoho-
Lica de La pulpa del mango para tres diferentes concentraciones
de azlcares reductores iniciales (¢ 200 g/L, * 150 g/L, e 100
g/L).

La Figura 5.2 muestra el comportamiento de Los sélidos solu-
bles totales (SST), temperatura y pH. Se observa que La unidad
de ¢ Brix en cada tratamiento disminuye por mas del 50 % de
Los valores iniciales. Sin embargo, como se demuestra en La fi-
gura 5.1 el tratamiento con 200 g/L de azlcar inicial tenia La
mas alta densidad de células. Sin embargo, el mejor tratamien-
to se da con 150 g/L de azlcares iniciales, debido a que a esta
concentraciéon el azlcar se reduce hasta el 70% vy La densidad
celular esta muy cerca del tratamiento de mayor densidad.

La temperatura se mantuvo estable a 30 ° Cy el pH en el rango
reportado para el desarrollo 6ptimo de esta Levadura (4.5-5).
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Figura 5.2: Cinética de tres diferentes concentraciones de SST
°(Brix), temperatura y pH de la fermentacion alcohdlica de la
pulpa del mango.

5.5.3. Fermentacion con pulpa y cascaras de mango

Durante el desarrollo experimental se propusieron Los diferen-
tes tratamientos, primero con Los azicares obtenido directamente
de pulpa de mango. Posteriormente Los tratamientos utilizando
el mango completo, tal y como se muestra en tabla 5.1. Es
decir haciendo uso de residuos de celulosa obtenidos de Las cas-
caras. Para estas fermentaciones La materia prima se Le realizd
un pretratamiento para La obtener mayor cantidad de azlcares
reductores.

Por otro Lado, La figura 5.3 muestra Los resultados obtenidos
de la fermentaciéon del mango completo con diferentes concen-
traciones de azlcares iniciales. En este grafico, se puede observar
que el mejor tratamiento es con La concentracion inicial de 150
g/L, debido a que es posible obtener La mayor concentraciéon de
Células y es en estas condiciones, donde se consumen La mayor
cantidad de azlcares por La accidn de lLas Llevaduras. Los azica-
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res que son metabolizados durante el proceso de fermentacion
es de aproximadamente del 90 % del valor inicial.

3.01E+08 250

2.51E+08

N
o
o

2.01E+08

-
w1
o

1.51E+08

-
o
o

1.01E+08

Concentracion de células (UFC/mL)
Concentracion de azucares (g/L)

- 50
5.10E+07

1.00E+06

0 6 12 18 24

Tiempo (h)

Figura 5.3: Cinética de crecimiento de La Levadura S. cerevisiae
Y2034 y reduccidn de azicares durante La fermentacidn alcoho-
lica del mango completo (pulpa y cascaras) en tres concentra-
ciones diferentes de azlcares reductores iniciales (¢ 200 g/L, *
150 g/L, @ 100 g/L)

Por su parte, en La figura 5.4 se muestra el comportamiento
de Los sélidos solubles totales (°Brix), temperatura y pH , donde
se observa que Los tratamientos con 200 y 100 g/L de azlcares
reductores iniciales respectivamente, disminuyen su concentra-
cion de °Brix inicial en mas de 50 % respecto de sus valores
iniciales. Sin embargo, como se demuestra en La figura 5.3 el
tratamiento con 150 g/L mostré La mayor densidad de células.
En estos tratamientos Los azucares fueron reducidos alrededor
del 90 %. Durante el tiempo de fermentacion La temperatura y
pH se mantuvo estable a 30 °C y 4.5-5 respectivamente en Los
valores 6ptimos reportados.
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Figura 5.4: Cinética de tres diferentes concentraciones de SST
°(Brix), temperatura y pH de la fermentaciéon alcohdlica del
mango completo (pulpa y cascaras).

Para realizar el analisis de etanol se tomaron muestras del
medio agotado, Las cuales fueron analizadas por medio de espec-
troscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). Esta es
una técnica que se utiliza para obtener un espectro infrarrojo de
La dispersidon de absorcidn, emision, fotoconductividad o Raman
de un sélido, Lliquido o gas.

De acuerdo al espectro de infrarrojo, se puede apreciar bandas
de absorcién alrededor de 3400 cm ™! Llas cuales se encuentran
asociadas a Los modos vibracionales del grupo hidroxilo (O-H)
caracteristico de Los alcoholes, a 2900 cm~1! esta La absorcién de
alcanos, cercano a 2100 cm ™! se halla el grupo alquino (C=0),
alrededor de cm ™! esta la absorcion de esteres y en 1650 cm 1
se encuentra el grupo carbonilo, como se muestra en La tabla
5.2.

En La figura 5.5 se muestran Los resultados del analisis, donde
se observa La presencia de etanol en las diferentes concentracio-
nes fermentables de azlcares iniciales, tomando como referencia
un blanco de etanol de grado reactivo.
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Tabla 5.2: Espectro infrarrojo de etanol y otros compuestos.

Grupo funcional Longitud de onda (cm~1) Absorcién

C=0 1670-1780 Carbonilo
CcC=0 1730-1750 Esteres
c=C 2100-2260 Algquino
C=C 2850-2960 Alcano
O-H 3400-3640 Alcohol
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—100
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
A/cm?

Figura 5.5: Espectro infrarrojo del analisis del bioetanol

5.6. Conclusiones

Basado en Los resultados obtenidos en este estudio, La me-
jor concentracién de azlcar para La fermentacién del mango es
de 150 g/L de azilcares reductores iniciales. Bajo estas condi-
ciones el nimero de células y el consumo de azicar muestran
Los mejores resultados comparado con Los demas tratamientos
experimentales.

La pulpa, cascara y semilla del mango proporcionan Los azl-
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cares fermentables necesarios para La produccidn de bioetanol.

Los cambios observados en La cinética de La Levadura estan re-
Lacionados con La composicion del medio, ya que La temperatura
y el pH son estables.

Se ha establecido una metodologia adecuada para La fermen-
tacidon alcohdlica de Los residuos agricolas de mango para La
evaluacién de Lla produccidon de bioetanol, mediante el analisis
cinético de La biomasa.

Los analisis de FTIR mostraron presencia significativa de eta-
nol, de acuerdo con Los blancos previamente cuantificados.
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Capitulo 6

Evaluacién de la produccion de bioetanol a partir de desechos
agroindustriales de platano (Mwusa paradisiaca L.) y mango
(Mangifera indica L.)

6.1. Abstract

The production of bioethanol has been one of the alternati-
ve biofuel production in recent decades mainly corn and sugar
cane. In this work substrates of agro-industrial waste of banana
and mango are evaluated. Through the analysis of food science
it was determined that the Llignocellulosic materials are found
in small amounts in these substrates. On the other hand results
in the analysis of DNS show amounts of sugars and increase
this value when the substrates are pre-treated with acid, sterili-
zation and pasteurization, Likewise HPLC analyses indicate that
the main sugars are fructose and glucose. Fermentations of the
substrates studied show the production of bioethanol is greater
when the substrates are sterilised and begin with values pH 5,
temperature 30 °C y sugar of 100 and 80 g/L for the banana and
mango, respectively. Under these conditions are achieved values
of performance of 64.2 and 68.7 % for banana and mango subs-
trates, respectively. Batch fermentations were carried out during
48 hours.

Keywords: Mango (Mangifera indicates L.), Banana (Musa
paradisiaca L.); Fermentation; S. cerevisiae ATCC 26603;
bioethanol.
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6.2. Resumen

La produccidén de bioetanol ha sido unas de La alternativa en
La produccidén de biocombustibles en Las Gltimas décadas prin-
cipalmente del maiz y caina de azlucar. En este trabajo se eva-
Ldan Los sustratos de Los desechos agroindustriales del platano
y mango. Mediante Los analisis de bromatologia se determind
que Los materiales Lignoceluldsicos se encuentran en cantidades
pequenas en estos sustratos. Por otra parte Los resultados en Los
analisis de DNS muestran Las cantidades de az(cares reducto-
res y su incremento de este valor cuando Los sustratos reciben
pre-tratamientos acido, esterilizacidn y pasteurizacién, asi mis-
mo Los analisis de HPLC indican que Los principales azlcares
son Lla fructosa y glucosa. Las fermentaciones de Los sustratos
estudiados muestran La produccion de bioetanol es mayor cuan-
do Los sustratos son esterilizados e inician con valores de pH 5,
temperatura 30 °C, azucares de 100 y 80 g/L para el platano
Y mango, respectivamente. Bajo estas condiciones se Logran va-
lores de rendimiento de 64.2 y 68.7 % para Los sustratos del
platano y mango, respectivamente. Las fermentaciones disconti-
nuas o batch se realizaron durante 48 horas.

Palabras clave: Mango (Mangifera indica L.), PlLatano
(Musa paradisiaca L.); fermentaciéon; S. cerevisiae ATCC
26603; bioetanol.

6.3. Introduccion

La incertidumbre sobre La disponibilidad de Los recursos del
petréleo para satisfacer Las necesidades de Los combustibles, de-
bido al incremento de poblacién, disminucién de produccién,
altos costos, aunado Lla preocupacidn por el cambio climatico
global ha conducido a buscar vias alternas, renovables y sus-
tentables de produccion de combustibles, como es el caso de
Los biocombustibles que pueden sustituir Los combustibles del
petréleo[141], [142]. Los biocombustibles se obtienen de La bio-
masa mediante procesos termoquimicos como La pirolisis, La gasi-
ficacion, Licuefaccion y extraccidon con fluidos supercriticos o bio-
quimica. La conversidon bioquimica de La biomasa se completa a
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través de La fermentacion alcohodlica para producir combustibles
Liguidos. Un proceso de produccion de biocombustibles basado
en Los residuos podria ampliar en gran medida el potencial de La
industria de bioetanol que ayude a La mejor en La seguridad vy es-
tabilidad energética en este sector. Se estima que La produccién
de bioetanol a partir de materias primas Lignoceluldsicas residua-
les podria aportar hasta un 50 % de La demanda de combustible
de [143]. La abundante disponibilidad de residuos agricolas y La
naturaleza renovable de estos sustratos, La produccidon de eta-
nol a partir de dichos sustratos parece tener un gran potencial
comercial [144].

ELl rendimiento potencial de bioetanol a partir de materiales
Lignoceluldsicos varia significativamente entre Las materias pri-
mas, debido al rango de variacidén en Los componentes Lignoce-
Luldsicos. Los residuos agricolas se caracterizan por el contenido
de celulosa entre 35% v 40 %, el contenido de Llignina entre
15% v 20 % vy el contenido de hemicelulosa entre 26 % vy 27 %,
por Lo tanto para La produccidén de etanol es relativamente baja
[I45]. EL uso de bioetanol ha estimado como un reemplazo par-
cial a La gasolina, por sus caracteristicas importantes, como el
namero alto de octanaje, La capacidad de proporcionar oxigeno
a combustible reduciendo Las emisiones de CO, Las cuales han
sido bien documentadas [146].

Se conoce que la biomasa esta formada por carbohidratos
complejos, tales como Lignina, hemicelulosa y celulosa. Con el
fin de convertirlos en azlcar fermentables, es necesario para rom-
per Los enlaces en Las cadenas del material lignoceluldsico de
la biomasa. Esto se hace mediante La hidrélisis utilizando enzi-
mas o acidos organico e inorganicos de acuerdo con La siguiente
reaccion [147]:

(C6H1005)n + H>O Catalizador 'n,(C6H1206)

La biomasa no s6lo se compone Lignina, hemicelulosa y ce-
Lulosa; Por Lo tanto, La eficiencia de lLa hidrdlisis es menos de
100 %. Se conoce que Las Levaduras o bacterias se pueden utili-
zar en el proceso de fermentacidon. En condiciones anaerdbicas,
donde Lla ruta metabdlica de estos microorganismos convierten
Los azlcares en etanol, CO> vy energia, a través de La siguiente
reaccion [147]:
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(C6H1202) Le’uad,urg 2(C2H5OH) + 2C0O»

Se ha reportado que el CO> producido durante la fermen-
tacion no contribuye a Los gases de efecto invernadero, ya que
proviene de La biomasa vy se recicla durante el crecimiento de Los
cultivos [148].

La S. cerevisiae, es La Levadura generalmente utilizada en
Los procesos de fermentacidn, sin embargo, este microorganis-
Mo Nno es capaz de metabolizar La pentosa producido durante
La hidrdlisis, ya que solo procesan Las hexosa. Las pentosa por
sSu parte puede ser procesados por otros microorganismos, ta-
les como las bacterias, Candida shehatae o Pichia stipitis.
Por otro Llado existen Levaduras genéticamente modificadas que
se han desarrollado a partir de S. cerevisiae y Zymomonas
mobilis, que son capases de metabolizar pentosa y hexosa [149].

La eficiencia maxima de reaccion durante el proceso de fer-
mentacion es 51 %. Sin embargo, otros compuestos son produci-
dos durante el proceso, tales como: aldehidos, alcoholes pesa-
dos, acidos grasos, La biomasa residual, etc. Por Lo tanto, sélo
es posible alcanzar aproximadamente el 90 % de esta conversidn
tedrica [150].

De La literatura se sabe que Las condiciones de fermentacidon
como La temperatura y pH tienen gran impacto en La produccién
de etanol [151], [I52]. Se ha informado que Las temperaturas 6p-
timas de crecimiento de la Levaduras (S. cerevisiae) son de 28
a 30 °C. A bajas temperaturas, el rendimiento de alcohol es ma-
yo. Sin embargo Los metabolitos secundarios de La fermentacion
aumentan a medida que La temperatura incrementa. Se reporta
que Lla variacion en Los niveles de alcohol puede estar relacio-
nada a la diferencia en sus 6ptimas condiciones fisico-quimicas
[153]. Por otro Lado, Las fermentaciones que se Llevan a cabo en
medios excesivamente acido La tasa de crecimiento de La Levadu-
ra se vuelve Lenta y se inhibe. Las concentraciones de alcohol se
ven favorecidas a mediad que aumenta de Los niveles de indculo.
EL glicerol es el subproducto mas abundante de La fermentacidon
después de etanol y diéxido de carbono.
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6.3.1. EL platano o banano (Musa paradisiaca L.)

EL platano (Musa paradisiaca L.), también conocido como
banano tiene su origen en Asia meridional. Es una fruta tropical
que se encuentra entre Los cultivos mas importantes de alto
consumo en paises de Africa, Latinoamérica y el Caribe. Por Lo
cual, es una de las frutas mas popular del mundo y alimentos
basicos importante, junto con el arroz, el trigo vy el maiz. La
produccién de platano en 2013 fue de 105,956,705.00 toneladas
[82].

La India, Filipinas y China son Los tres mas grandes produc-
tores de platano con cerca de 27. 9, 9 y 9 millones de toneladas,
respectivamente. México ocupd el décimo Lugar con 2.1 millones
de toneladas en el 2013 [82],[72],[5]. En México, el estado de
Chiapas Llidera el mayor volumen de produccion de platano, con
743,293.00 toneladas por ano. Seguido por el estado de Tabasco
con 541,986 toneladas por afno [62].

Los platanos o bananos existen en distintas variedades que
varian en tamafo y peso (platano macho con 200 g 0 mas y
bananito oscila entre 100 y 120 g). Su color de piel puede ser
amarillo verdoso, amarillo, amarillo-rojizo o rojo. Los platanos
destacan por su contenido de hidratos de carbono, por Lo que su
valor caldrico es elevado. Los nutrientes mas representativos son
el potasio, el magnesio, el acido folico y sustancias de accidn
astringente. Se ha reportado que contienen una gran cantidad de
carbohidratos y materia Lignoceluldsico, tales como: celulosa,
hemicelulosa y Lignina.

Este fruto contiene entre 50 y 60 % de almidon [75],[76], vy
que cambian dramaticamente durante La maduracidn, es decir La
cantidad de almidoén se reduce durante esa etapa [77].

El contenido medio de almidén se reduce de 70 a 80 % en el
periodo pre-climaterio (previo a La descomposicion del almidén)
a menos de 1% al final de La transformacion del almidén a azi-
cares, mientras que estos azlcares, principalmente sacarosa, se
acumulan a mas del 10 % de peso de La fruta fresca. Consecuen-
temente, el contenido de azlcar soluble total puede alcanzar el
16 % o mas del peso fresco de la fruta (alrededor del 80 % del
contenido de la fruta es agua), Lo que indica una alta tasa de
conversion [78].
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6.3.2. EL mango (Mangifera indica L.)

EL mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia
Anacardiaceas y se ha documentado que existen mas de 1000
variedades en todo el mundo [60], se diferencian entre si por
La zona de cultivo, el color de La piel, La pulpa, La variedad del
sabor, el aroma del fruto y el tamano, entre otras caracteristicas
[13]. Esta fruta es originaria del sureste de Asia, especificamente
de la region Indo- Birmanica [12].

La fruta de mango (Mangifera indica L.) ocupa lLa segunda
posicidn como cultivos tropicales a nivel mundial, en cuanto a su
produccidn, s6lLo por detras de Los platanos. En La actualidad, se
cultiva en una superficie aproximada de 3.7 millones de hectareas
en el mundo [61], cultivado principalmente en 85 paises, en 2013
se registré una produccidon de 42.66 millones de toneladas [72].

Asia y Los paises orientales produjeron el 72 % de produccion
total del mundo, seguido con el 12.2 % en América, 10.5% en
Africa y con el 0.1 % en oceanica. Asi, el 72 % de produccion Lo
contempla Asia, China, India, Filipinas, Pakistan y Tailandia, el
12.2% en Ameérica por México y Brasil, mientras que el 10.5%
en el continente africano [72]. México ocupa el primer Lugar a
nivel mundial como el mayor exportador de mango con cerca
de 313 mil toneladas que equivale a 40.5% de La exportacion
mundial [62]. La produccién nacional de mango durante el ciclo
de cosecha de 2013, se estimd en una superficie cosechada de
178,262.95 hectareas con una produccion de 1,603,809.53 tone-
Ladas [5].

Dependiendo de Las variedades de mango, La cascara compone
aproximadamente el 7 al 24 % del peso total de una fruta [64],
mientras que aproximadamente 20 % Lo constituye La semilla, el
resto es pulpa[60]. Se ha reportado que las cascaras de man-
go presenta contenidos importantes de celulosa, hemicelulosa,
Lipidos, proteinas, enzimas y pectina [65],[66],[67].

La composicidn fisicoguimica de La pulpa de mango es prin-
cipalmente: agua con 72.1 a 85.5%, %, fibra cruda de 0.30 a
2.38 %, ceniza de 0.29 a 1.13 %, soélidos solubles totales con
14.2 a2 14.5%, Valor de pH de 4.0 a 4.4 %, acidez titulable (aci-
do citrico) de 0.25 a 0.32 %, acido ascérbico con 5.56 (mg/100
g), azlcares totales de 12.6 a 13.1 %, azlcares reductores de 1.9
a 2.5%, azlcares no reductores de 10.5 a 10.7 y carotenoides



6.4. Materiales y métodos 127

con 3.95 (mg/100 g) [69], [7Q], [71], [68].

6.4. Materiales y métodos

6.4.1. Sustratos

Los platanos (Musa paradisiaca L.) amarrillos maduros, se
obtuvieron de residuos agricolas de plantaciones del estado de
Chiapas, México. Por otra parte el mango (Mangifera indica
L.) variedad Ataulfo, maduro, fue obtenido de Los desechos de
Las plantaciones agricolas del estado de Chiapas, México. Ambos
sustratos fueron deshidratados mediante el uso de secadores so-
Lares solar en el Laboratorio de secado del Instituto de Energias
Renovables (IER-UNAM). Fue removido el 94.15% y 95.6 % de
humedad, respectivamente. Los deshidratados fueron pulveriza-
dos a un polvo fino con una licuadora tipo industrial, seguido
del tamizado a través de un tamiz de 0.25 mm.

6.4.2. Microorganismo y condiciones de cultivo

La levadura Saccharomyces cerevisiae ATCC 26603 fue
proporcionada por el cepario del Instituto de Biotecnologia de
la Universidad Nacional de Colombia (IBUN-UNAL). Las leva-
duras fueron crecidas en medio de cultivo estéril Agar YM, com-
puesto por extracto de malta, extracto de levadura, dextrosa,
peptona y agar en concentraciones de 3, 3, 10, 5y 20% (P/V),
respectivamente. La Levadura fue crecida en cajas Petri y tubos
inclinados, almacenadas a 4 °C por 5 dias. Para La preparacion
del in6culo, se anadieron células en matraces de 250 mL con
100 mL de cultivo en caldo YM compuesto por 3 % de extracto
de malta, 3 % de extracto de Levadura, 10 % de dextrosa y 20 %
peptona, esterilizados (121°, 20 min, 15 psi.). Los matraces se
incubaron en un agitador rotatorio a 30 °C y 150 rpm durante 24
h para permitir el crecimiento de células en fase exponencial, se
centrifugaron a 10,000 rpm durante 10 min y se resuspendieron
en el medio de fermentacion. EL protocolo de preparacion fue de
acuerdo con la literatura [154],[155],[156].
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6.4.3. Analisis proximal

Se analizé La composicidon de Los sustratos utilizando proto-
colos estandar de bromatologia [131], [132], [133].
EL analisis fue realizado bajo lLas siguientes condiciones:
Condiciones ambientales: Humedad relativa entre 40-65 %, tem-
peratura ambiente: 16-20.5°C.
Humedad: Peso constante de crisoles y secado de Las muestras
en estufa 100 °C/4 h.
Cenizas: Peso constante de crisoles en estufa 100°C/4 horas e
incineracion en mufla a 550 °C/6 h.
FDN. Digestion con detergente neutro en parrilla de calenta-
miento y filtracién en crisol gooch.
FDA. Digestion en parrilla de calentamiento con detergente aci-
do vy filtracién en crisol gooch.
Lignina. Oxidacién con permanganato de potasio.
Celulosa. Incineracién a 550 °C/3 h.
Observaciones: EL valor de hemicelulosa se obtiene por diferen-
cia del % FDN menos % FDA.

6.4.4. Pretratamiento

Ambos sustratos (platano y mango) fueron sometidos a tres
diferentes tratamiento de hidrolisis, pasteurizacion, esterilizacion
y acida de una muestra conocida (10 g s.s/100 mL de agua desti-
lada) en cada caso. La pasteurizacion se realizé bajo Las siguien-
te condiciones: 65 °C, 30 min, seguido de 20 min a 0 °C. La
esterilizaciéon se Llevd a cabo en una autoclave, bajo Las condi-
ciones conocidas, 121 °C, 20 min, 15 psi. EL pretratamiento acido
se realizd utilizando acido sulfarico (H250a4) grado reactivo al
4% (v/v). Las condiciones fueron 60 °C, 20 min. Para clarificar
el medio Las muestras obtenidas de cada sustrato perteneciente
a cada pretratamiento, respectivamente, fueron centrifugadas a
5500 rpm, 10 °C, 5 min y el sobrenadante fue almacenado a -20
9C para su analisis posterior.

6.4.5. Analisis de sustratos y productos

Los azucares de Los sustratos pretratados, se cuantificaron
por HPLC (Agilent Technologies, EE.UU.) usando una columna
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Aminex HPX-87C (300 x 7.8 mm). EL horno de La columna y
RID se mantuvieron a 80 y 65 °C, respectivamente. Se usé agua
des-ionizada desgasificada como fase movil con un flujo de 0.6
mL/min. Las muestras se diluyeron, se centrifugaron a 14,000
rom por 10 minutes a 5 °C. EL sobrenadante fue filtrado con el
uso de filtros (GVS-Single Filter) de 0.45 mm y almacenado a
-20 °C. Los picos se detectaron por el detector RI (RID-10A) y
cuantificados sobre La base de area y tiempo de retencidn de Los
estandares (sacarosa, glucosa, fructosa y xilosa). Las corridas
fueron de 20 min. [157].

Por otra parte mediante La técnica de Miller, utilizado reacti-
vo conocido como DNS (acido 3,5-dinitrosalicilico) se cuantifico
Los azlcares reductores totales de Los sustratos pretratados. Para
La curva de calibracion se utilizé fructosa como solucidn patrén
(estandar) a una concentracion de 1 g/L. Se utilizé un espec-
trofotdmetro marca Spectronic 20 Genesys (USA), el cual se
ajusto a una Longitud de onda de 540 mm para el analisis de Las
muestras [122].

EL analisis de etanol se midié utilizando sistema HPLC (Agi-
lent Technologies, EE.UU.) y La columna Aminex HPX-87C (300
X 7.8 mm). Para este caso, nuevamente se desgasificé 0.003 N
de acido sulfarico (H2S04) que se fue usado en La fase movil,
el flujo se mantuvo a 0,5 mL/min. Todas lLas demas condicio-
nes de operacion se mantuvieron en Los mismos valores que fue
mencionado en el caso del analisis de azlucar. Los picos se de-
tectaron por el detector RI (RID-10A) y cuantificados sobre La
base de area y tiempo de retencién de Los estandares de etanol.
Las corridas fueron de 30 min. [157].

6.4.6. Fermentacion

Para desarrollar La fermentacion del mango y platano, fueron
suspendidos Los polvos de sélido seco en agua destilada a una
concentracion de sélido-agua de 10 g s.s./100 mL EL sistema
fermentacion tipo batch, se realizé de acuerdo con Las condicio-
nes del disefo experimental (tabla X). Para lLos experimentos
se utilizaron en frascos serologicos de 150 mL estériles con 100
mL de medio que se ajustd con 0.2 % de extracto de levadura,
0.2% de peptona, 0.1 % de MgSOas y 1.5% de (NH4)2S50O4, en
condiciones de esterilidad. La concentracion inicial de células se
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ajustdé a una densidad 6ptica (DO 600 mm) de 0.2. Los expe-
rimentos se realizaron con agitacién constante a 200 rpm, 30
°C, durante 48 h. Las muestras de 1 mL fueron tomadas cada 6
y 12 h para el analisis de azlUcares y alcohol, respectivamente.
Las muestras se centrifugaron a 1,000 rpm, 5 °C, 10 min. EL
sobrenadante fue filtrado con el uso de filtros (GVS-Single Fil-
ter) de 0.45 mm y almacenado a -20 °C para su posterior analisis.

Mediante el diseno experimental se conocieron datos de pro-
duccidn de bioetanol o PB, que corresponde a lLa cantidad de
etanol producido por Litro de medio de cultivo a Las 48 h de
fermentacion, Rp/s, el rendimiento del proceso, es La cantidad
de etanol producido por azicar consumido y TP, La tasa de pro-
duccién que se refiere a La cantidad de etanol producido por
Litro y por hora. Estos parametros fueron obtenidos mediante Las
ecuaciones 6.1 y 6.2, respectivamente.

P — P,
Rp/s = —S; — S:L; (6.1)
TP = ? (6.2)

Dodnde: Rp/s, es el rendimiento del proceso, Pr, es La concen-
tracion final de bioetanol(g/L), P;, es La concentracion inicial de
bioetanol (g/L), Sy, es La concentracion final de azlcares (g/L),
S;, es La concentracion inicial de azltcares (g/L), T P, es lLa tasa
de produccién (g/L h), PB, es el bioetanol producido (g/L) v,
t, es el tiempo (h).

6.4.7. Diseno experimental

La estrategia experimental para realizar La fermentacidon al-
cohdlica del mango y platano, de acuerdo con el Los objeti-
vOs planteados, se realizd mediante el software Design-Expert
8.0.7.1 (Version 8.0.3, Stat-Ease, Inc., Minneapolis, EE.UU.).
Este software se fundamenta con lLa Metodologia de Superfi-
cies de Respuesta (RSM) basado en el diseiio compuesto central
(CCD) 2, factorial completo generd 27 ensayos, para evaluar el
efecto del pH (factor X1); tratamientos acidos, esterilizados y
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pasteurizados (factor X2); azlcares (factor X3), ) como varia-
bles independientes de La fermentacion. EL propdsito inicial de
esta técnica es disefar un experimento que proporcione valores
razonables de La variable respuesta (tabla 6.3).

6.5. Resultados y discusiones

6.5.1. Analisis bromatologicos del platano y mango

EL analisis de La composicion proximal del platano, sugiere
Los carbohidratos simples y almiddn son Los principales constitu-
yentes de este fruto. En La tabla 6.1 muestra Las concentraciones
de cenizas, hemicelulosa, celulosa y Lignina en bajas concentra-
ciones, otros estudios (tablas 2.9 y 2.10) reportan concentra-
ciones similares a obtenidos. La variacién se debe a las etapas
de maduracion de este fruto en La que son intervenidas para su
analisis.

Tabla 6.1: Analisis de bromatologia, composicion del mango vy
platano

Propiedades Platano Mango
(g9/100 g)

Humedad 7.3449  8.2582
Cenizas 4.3799 2.43
Hemicelulosa 9.5381 3.6855
Celulosa 2.48 6.54
Lignina 2.68 8.02

g/100 g es equivalente al porcentaje (%)

6.5.2. Analisis de azucares por DNS

EL analisis de azlcares reductores realizado para Las muestras,
que constituian de 10 g del polvo de sélido seco, Los cuales se
diluyeron en 100 mL de agua destilada, muestran concentracion
altas de azlcares para ambos sustratos en g/L. Los tratamientos
con acido fueron Los de mayor concentracion de azucares reduc-
tores, seguido por Los tratamientos sometidos a esterilizacion.
Por su parte Los tratamientos pasteurizados son Los de menor
concentracion. La tabla 6.2 sintetiza Los resultados obtenidos.
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Tabla 6.2: Analisis de azlcares reductores totales.

Tratamientos Azlcares reductores (g/L)

Platano Mango
Acido 55.45 46.56
Esterilizado 35.13 25.95
Pasteurizado 32.70 20.85

Los datos de absorbancia de Los analisis fueron calculados con
La ecuacion resultante de La curva de calibracion de La fructosa
como se muestra en la figura 6.1. EL coeficiente R? fue de 0.997,
Lo que indica que el ajuste es casi Lineal, debido a este valor
se sabe que existe una dependencia funcional Lineal entre Las
variables.
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Figura 6.1: Curva de calibracion de fructosa

6.5.3. Analisis de Carbohidratos por HPLC

Los resultados de Los analisis de La muestras por HPLC, mues-
tran que la fuctosa, glucosa y sacarosa, son Los principales Car-
bohidratos presentes en estos sustratos. En La tabla 6.3 se mues-
tran Los tiempos de retencidon de Los estandares y La concentra-
cion resultante del area en Los picos de Los cromatogramas. Los
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picos no cuantificados se relacionan a Las pentosas (arabinosa,
xilosa) y hexosas como manosa y galactosa que se encuentran
en bajas concentraciones en estos sustratos reportados por otros
autores.

Tabla 6.3: Analisis de carbohidratos del platano y mango por
HPLC.

Carbohidratos Platano Mango Tiempo de

(9/L) retencién (min)
Fructosa 16.55 14.615 12.794
Glucosa 15.01 6.914 9.610
Sacarosa 5.5 1.306 7.868
Total 37.05 22.835

La figura 6.2 muestra el cromatograma y tiempos de retencidn
de Los patrones de Los azlcares conocidos (frustosa, glucosa y
sacarosa).
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Figura 6.2: Cromatograma de Los patrones de carbohidratos.

Por otro Lado en Llas figuras 6.3 y 6.4 se observan Los cro-
matogramas correspondientes al analisis del platano y mango,
respectivamente.
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Figura 6.4: Cromatograma de La muestra de mango.

6.6. Fermentacion del platano y mango

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del disefio ex-
perimental de La fermentacion alcohdlica del platano y mango,
tales como PB, Rp/s y T P, se muestran en La tabla 6.4y 6.5,
respectivamente. En estas tablas Los tratamientos intervenidos
con acido, esterilizado y pasteurizado se denotan por Las iniciales
A, E y P, respectivamente.
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Tabla 6.4: Diseno experimental y resumen de variables depen-
dientes en La produccidén de bioetanol: caso de estudio platano.

No. Factor 1 Factor 2 Factor 3 Bioetanol Rp/s TP
Ensayos pH Tratamientos Azicares (g/L) (g/L) (%) (g/L h)
1 4.5 A 125.95 55.18 43.8110 1.150
2 4.5 A 125.95 44.556 42.3986 1.113
3 4.5 A 125.95 53.401 33.7539 0.886
4 5,0 E 98.65 42.513 43.0948 0.886
5 5,0 E 98.65 38.533 39.0603 0.803
6 5,0 E 98.65 41.131 41.6939 0.857
7 55 P 61.05 32.343 52.9779 0.674
8 55 P 61.05 27.051 44.3096 0.564
9 5,5 P 61.05 29.562 48.4226 0.616
10 4.5 A 125.95 43.703 34.6987 0.910
11 4.5 E 98.65 62.651 63.5084 1.305
12 4.5 P 61.05 31.733 51.9787 0.661
13 5,0 A 125.95 47.469 37.6888 0.989
14 5,0 E 98.65 58.632 59.4344 1.222
15 5,0 P 61.05 21.137 34.6224 0.440
16 55 A 125.95 46.265 36.7328 0.964
17 55 E 98.65 60.923 61.7567 1.269
18 5,5 P 61.05 25.724 42.1360 0.536
19 4.5 A 125.95 39.351 31.2434 0.820
20 4.5 E 98.65 49.615 50.2940 1.034
21 4.5 P 61.05 34.111 55.8739 0.711
22 5,0 A 125.95 47.032 37.3418 0.980
23 5,0 E 98.65 64.261 65.1404 1.339
24 5,0 P 61.05 31.024 50.8174 0.646
25 55 A 125.95 43.269 34.3541 0.901
26 55 E 98.65 51.027 51.7253 1.063
27 5,5 P 61.05 29.201 47.8313 0.608

Los valores obtenidos de la fermentacidon discontinua para
el caso del platano, demuestran que Los ensayos esterilizados
con valores iniciales de pH 5, concentracion de azicares de 98.6
(g/L) en promedio y temperatura estable de 30 °C, tienen la
mejor taza de conversidon de azlcares a bioetanol con 65.1 %,
concentracion de 64.2 g/L. En estos ensayos se Logra concen-
trar mas azlcares comparado cuando Los sustratos no son pre-
tratados. Sin embargo el pre-tratamiento acido Libera mayores
contracciones de azicares. No obstante fueron estos ensayos Los
de menor produccioén de bioetanol. Esto se relaciond en La varia-
cion del pH durante el proceso de fermentacidn, debido a que en
medios acidos Las Levaduras se inhiben y en consecuencia La pro-
duccidén de bioetanol disminuye. Los tiramientos pasteurizados
por su parte muestran produccidn aceptable comparada con Los
azucares iniciales y La taza de produccidon de Los de mas ensayos.
De acuerdo con Los objetivos planteados en evaluar La produc-
cion de bioetanol a partir de estos sustratos, se realizd La réplica
con Las mismas condiciones de Los ensayos que fue seleccionado
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con mejor produccién de bioetanol.

Por otra parte para el caso de La fermentacion discontinua del
sustrato de mango, de acuerdo con el diseio experimental (tabla
6.5), temperatura de 30 °C, variaciones de pH y azicares inicia-
les. Se obtuvieron valores de 55.3 (g/L), 68.7 %y 1.1 (g/L h),
correspondientes PB, Ryp/s ¥ TP, respectivamente. Estos valores
se obtienen la concentracion inicial de azdcares de 80.5 (g/L),
correspondientes a Los ensayos con pretratamiento de esteriliza-
cion. De manera similar con Los ensayos con platano, Los pre-
tratamientos Liberan mayor cantidad de azdcares principalmente
por Los pre-tratamientos acidos, esterilizacidon y pasteurizacion,
respectivamente. Los ensayos que arrojaron mejores resultados
de produccion de bioetanol fueron repetidos para establecer y
validar Los valores arrojados.

Tabla 6.5: Disefio experimental y resumen de variables depen-
dientes en La produccidn de bioetanol: caso de estudio mango.

No. Factor 1 Factor 2 Factor 3 Bioetanol Rypys TP
Ensayos pH Tratamientos Azacares (g/L) (g/L) (%) (g/L h)
1 4.5 A 105.099 35.18 33.4732 0.733
2 4.5 A 105.099 24.556 29.5931 0.648
3 4.5 A 105.099 31.102 50.6123 1.108
4 5,0 E 80.521 53.193 66.0610 1.108
5 5,0 E 80.521 49.203 61.1058 1.025
6 5,0 E 80.521 51.027 63.3710 1.063
7 5,5 P 67.145 40.833 60.8132 0.851
8 5,5 P 67.145 38.933 57.9835 0.811
9 5,5 P 67.145 40.01 59.5875 0.834
10 4.5 A 105.099 20.703 19.6986 0.431
11 4.5 E 80.521 52.516 65.2203 1.094
12 4.5 P 67.145 40.023 59.6068 0.834
13 5,0 A 105.099 14.849 14.1286 0.309
14 5,0 E 80.521 55.362 68.7547 1.153
15 5,0 P 67.145 41.137 61.2659 0.857
16 5,5 A 105.099 24.565 23.3732 0.512
17 5,5 E 80.521 43.193 53.6419 0.900
18 5,5 P 67.145 42.174 62.8103 0.879
19 4.5 A 105.099 21.359 20.3227 0.445
20 4.5 E 80.521 46.685 57.9787 0.973
21 4.5 P 67.145 39.111 58.2486 0.815
22 5,0 A 105.099 27.092 25.7776 0.564
23 5,0 E 80.521 54.961 68.2567 1.145
24 5,0 P 67.145 31.024 46.2045 0.646
25 5,5 A 105.099 23.952 22.7899 0.499
26 5,5 E 80.521 40.91 50.8066 0.852
27 5,5 P 67.145 38.562 57.4309 0.803

El rendimiento, tasa de produccidn y produccidn de bioetanol
son paramentos que se utilizan para evaluar Las fermentaciones.
En este trabajo no se realizd La optimizacidon, solo se evalua La
produccién a partir de Los desechos, Las concentraciones obte-
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nidas son similares a Los reportados por otros autores [13]. Por
otro Lado se ha reportado que una alta produccion de bioetanol
y alto rendimiento no es viable, debido a altas concentraciones
de sustrato, causa inhibicidn al microorganismo y por Lo tanto
la produccién disminuye [12], [158].

La figura 6.5 muestra graficamente el comportamiento ciné-
tico del proceso de fermentacidn. La variacion de Los valores
de azucares y concentracion de bioetanol, donde La concentra-
cion del bioetanol aumenta a media que Los azlUcares decrecen
para Los dos sustratos. Asi mismo, se comparan La produccién
de bioetanol por el platano y mango bajo Las condiciones antes
mencionadas. Los productos secundarios como es el glicerol no
fue cuantificado. Sin embargo, no se descarta que exista baja
concentracion de este metabolito no deseado, ya que La mayoria
de Las fermentaciones donde se utiliza La Levadura, S. cerevisiae
se demuestra La formacion de glicerol [159] [160].
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Figura 6.5: Produccion de bioetanol y consumo de azicares du-
rante La fermentacidén discontinua de Los sustratos del platano y
mango.

Los valores obtenidos en el proceso de lLa fermentacidn bajo
estas condiciones son comparables con Los reportados por otros
autores con sustratos diferentes como se muestra en La tabla 6.6
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Tabla 6.6: Rendimientos en La produccién de bioetanol de dife-
rentes sustratos y resultados en este estudio.

Sustrato Rendimientos Referencia
Pulpa de 38% [40]
Platano.

Manzana 79 8% [39]
Tomate 72.4% [39]
Mango 82.8% [39]
Pifia 75.8% [39]
Cafa de azlcar 88% [43]
PLatano 64.2 % Este estudio
Mango 68.7 % Este estudio

6.7. Conclusiones

Los frutos de platano y mango son residuos agroindustriales
abundantes constituidos principalmente por fructosa, glucosa y
pequenas concentraciones de fructosa, bajas concentraciones de
materia de celulosa, hemicelulosa y Lignina.

Los pre-tratamientos en Los sustratos mediante acciones aci-
das y térmicas favorecen a Las concentraciones de azlcares ini-
ciales en base un patrén de peso/volumen, comparados con Los
valore por DNS y HPLC.

La metodologia de superficie de respuesta se empled para
desarrollas Los disefos experimentales de las fermentaciones y
producir bioetanol mediante la levadura S. cerevisiae ATCC
26603. No asi, para optimizar el proceso.

Las mejores condiciones para La produccidn de bioetanol fue-
ron encontradas con: pH de 5, temperatura de 3 °C, concentra-
cion inicial de azdcares en promedio de 100 y 80 g/L en condi-
ciones de esterilizacidon, tanto para el sustrato de platano como
del mango.

Para el caso del platano Los valores de rendimientos de pro-
duccién de bioetanol fue de 64.2 %, concentracion de 65.1 g/L
y una tasa de produccién de 1.3 g/Lh.

Para el caso del mango Los valores de rendimientos de pro-
duccién de bioetanol fue de 68.7 %, concentraciéon de 55.3 g/L
y una tasa de produccién de 1.1 g/Lh.

Bajo esta metodologia y con Las condiciones dadas, Los resul-
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tados en produccion de La bioetanol con Los sustratos de platano
y mango, demuestran que son materias primas potencialmente
aprovechables para La produccidén de bioetanol.
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Conclusiones

En este trabajo de investigacion se implementd una me-
todologia para La produccion de bioetanol a partir de Los
desechos agroindustriales del mango y platano.

EL analisis proximal del platano y mango indican que Los
azlcares simples son Los de mayor proporcidén en Las frutas,
debido a que contienen bajas concentraciones de materia
Lignocelulosa.

Con el uso de secadores solares, se Logré remover el 95.6 %
de humedad del mango vy 94.15 % de humedad para el pla-
tano. EL tiempo de secado fue, de 28 h.

EL menor espesor de Las obleas tanto del platano como el
mango, favorece a velocidad el proceso de secado.

La velocidad de secado esta asociada a La concentracion de
Lla radiacion captada por el area del secador y a La tempe-
ratura estable de secado.

La temperatura y radiacion promedio de secado fueron de
46.6 °C y 758.6 W/mQ, respectivamente.

La concentracion de azlcares reductores totales en el man-
go fue de 20 g/L, mientras que para el platano fue de 29.9
g/L. Para ambos caso se utilizé 10 g de materia seca diluido
en 100 mL de agua destilada.
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La energia solar aprovechada en Los secadores solares permi-
ten remover humedad de productos y son una de Las mejores
alternativas para La conservacion de productos alimenticios
O para otros fines, asi como también favorecen al balan-
ce de energia en el proceso de transformacion y al entorno
ambiental, al no depender de energia proveniente de Los
hidrocarburos.

Durante La fermentacidn del mango, La mejor concentracidn
de azlcares iniciales para La fermentacion alcohdlica es de
150 g/L. Bajo estas condiciones el nimero de células y el
consumo de azicares muestran Los mejores resultados.

La pulpa, cascara y semilla del mango proporcionan Los
azlcares fermentables necesarios para La produccién de bio-
etanol.

Los cambios observados en lLa cinética de La levadura es-
tan relacionados con La composicidon del medio, ya que La
temperatura y el pH son estables.

Se ha establecido una metodologia adecuada para lLa fer-
mentacién alcohdlica de Los residuos agricolas de mango
para La evaluacién de La produccién de bioetanol, mediante
el analisis cinético de La biomasa.

Los analisis de FTIR mostraron presencia significativa de
etanol, de acuerdo con Los blancos previamente cuantifica-
dos.

Los frutos de platano y mango son residuos agroindustriales
abundantes constituidos principalmente por fructosa, gluco-
sa y pequeinas concentraciones de fructosa, bajas concentra-
ciones de materia de celulosa, hemicelulosa y Llignina.

Los pre-tratamientos en Los sustratos mediante acciones aci-
das y térmicas favorecen a Las concentraciones de az(lcares
iniciales en base un patrén de peso/volumen, comparados
con Los valore por DNS y HPLC.

La metodologia de superficie de respuesta se empled para
desarrollas lLos disenos experimentales de las fermentacio-
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nes y producir bioetanol mediante La Levadura S. cerevisiae
ATCC 26603. No asi, para optimizar el proceso.

Las mejores condiciones para La produccion de bioetanol
fueron encontradas con: pH de 5, temperatura de 3 °C,
concentracion inicial de aztcares en promedio de 100 y 80
g/L en condiciones de esterilizacion, tanto para el sustrato
de platano como del mango.

Para el caso del platano Los valores de rendimientos de
produccion de bioetanol fue de 64.2 %, concentracidn de
65.1 g/L y una tasa de produccioén de 1.3 g/Lh.

Para el caso del mango Los valores de rendimientos de pro-
duccion de bioetanol fue de 68.7 %, concentracion de 55.3
g/L y una tasa de produccién de 1.1 g/Lh.

Bajo esta metodologia y con Las condiciones dadas, Los re-
sultados en produccién de Lla bioetanol con Los sustratos
de platano y mango, demuestran que son materias primas
potencialmente aprovechables para La produccién de bio-
etanol.
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nombre, que Lo dejan todo. Hasta La vida misma, para que otros (nifios como
tl y que no son como td) puedan levantarse cada mafiana sin palabras que
callar y sin mascaras para enfrentar al mundo. Cuando ese dia Llegue, noso-
tros, Los sin rostro y sin nombre, podremos descansar, al fin, bajo tierra. . .
bien muertos, eso si, pero contentos.

Nuestra profesion: La esperanza.

Ya casi se muere el dia, oscuro cuando se viste de noche y viene a nacer
el otro dia, primero con su negro velo y Luego con el gris o el azul, segun
se Le antoje al sol alumbrar o no, polvo y Lodo en nuestro camino. Ya casi
se muere el dia en Los brazos nocturnos de Los grillos y entonces viene esa
idea de escribirte para decirte algo que viene de eso de "profesionales de La
violencia"que tanto nos han achacado.

Y resulta que si, que somos profesionales. Pero nuestra profesion es La es-
peranza. Nosotros decidimos un buen dia hacernos soldados para que un dia no
sean necesarios Los soldados. Es decir, escogimos una profesidn suicida porque
es una profesion cuyo objetivo es desaparecer: soldados que son soldados para
que un dia ya nadie tenga que ser soldado. Claro ino? Y entonces resulta
que estos soldados que quieren dejar de serlo, nosotros, tenemos algo que Los
Libros y discursos LLaman "patriotismo". Porque eso que LLamamos patria no es
una idea que vaga entre Letras y Libros, sino el gran cuerpo de carne y hueso, de
dolor y sufrimiento, de pena, de esperanza en que todo cambie, al fin, un buen
dia. Y la patria que queremos habra de nacer también de nuestros errores y
tropiezos. De nuestros despojos y rotos cuerpos habra de Levantarse un mundo
nuevo. Lo veremos? jImporta si Lo veremos? Creo yo que no importa tanto
como el saber a ciencia cierta que nacera y que en Largo y doloroso parto de La
historia algo y todo pusimos: vida, cuerpo y alma. Amor y dolor, que no sélLo
riman, sino que se hermanan y juntos marchan. Por esto somos soldados que
quieren dejar de ser soldados. Pero resulta que, para que ya no sean necesarios
Los soldados, hay que hacerse soldado y recetar una cantidad discreta de plo-
mo, plomo caliente escribiendo Llibertad y justicia para todos, no para uno o
para unos cuantos, sino para todos, todos, Los muertos de antes y de mafnana,
Los vivos de hoy y de siempre, Los de todos que LLamamos pueblo y patria, Los
sin nada, Los perdedores de siempre antes de manana, Los sin nombre, Los sin
rostro.
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Y ser un soldado que quiere que ya no sean necesarios Los soldados es muy
simple, basta responder con firmeza al pedacito de esperanza que en cada uno
de nosotros depositan Los mas, Los que nada tienen, Los que todo tendran. Por
ellos y por Los que han ido quedando en el camino, por una u otra razon, in-
justas todas. Por ellos tratar de veras de cambiar y ser mejores cada dia, cada
tarde, cada noche de Llluvia y grillos. Acumular odio y amor con paciencia.
Cultivar el fiero arbol del odio al opresor con el amor que combate y Llibera.
Cultivar el poderoso arbol del amor que es viento que Limpia y sana, no el
amor pequefio y egoista, el grande si, el que mejora y engrandece. Cultivar
entre nosotros el arbol del odio y el amor, el arbol del deber. Y en este cultivo
poner lLa vida toda, cuerpo y alma, aliento y esperanza. Crecer pues, crecer
y crecerse paso a paso, escaldn por escaldn. Y en ese sube y baja de rojas
estrellas no temer, no temer sino al rendirse, el sentarse en una silla a des-
cansar mientras otros siguen, a tomar aliento mientras otros Luchan, a dormir
mientras otros velan.

Abandona, si Lo tienes, el amor por La muerte y La fascinacion por el marti-
rio. EL revolucionario ama La vida sin temer La muerte, y busca que La vida sea

digna para todos, vy si para esto debe pagar con su muerte Lo hara sin dramas
ni titubeos.

Recibe mi mejor abrazo y este tierno dolor que siempre sera esperanza.
Salud Miguel.
Desde Las montafas del sureste mexicano.
SC.I.M.
PD. Aca nosotros viviamos peor que Los perros. Tuvimos que escoger: vivir

como animales o morir como hombres dignos. La dignidad, Miguel, es Lo Gnico
que no se debe perder nunca... nunca.

(La Jornada, 5 de marzo de 1994)
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