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1. ANTECEDENTES

1.1. Proceso de elaboracion del Tequila.
De acuerdo con la NOM-006-SCFI-2012 se define al Tequila como:

“Bebida alcohdlica regional obtenida por destilacion de mostos, preparados
directa y originalmente del material extraido, en las instalaciones de la
fabrica de un Productor Autorizado la cual debe estar ubicada en el territorio
comprendido en la Declaraciéon, derivados de las cabezas de Agave de la
especie tequilana Weber variedad azul, previa 0 posteriormente
hidrolizadas o cocidas, y sometidos a fermentacion alcohdlica con
levaduras, cultivadas o no, siendo susceptibles los mostos de ser
enriquecidos y mezclados conjuntamente en la formulacion con otros
azucares hasta en una proporcibn no mayor de 49% de azlcares
reductores totales expresados en unidades de masa, en los términos
establecidos en la presente norma y en la inteligencia que no estan
permitidas las mezclas en frio. El Tequila es un liquido que puede tener
color, cuando sea madurado, abocado, o afiadido de un color especifico.”
(DOF, 2012).

La elaboracién del Tequila comprende varias etapas, las cuales a continuacion se

explicaran a detalle:

e Plantacion y cosecha del agave de la especie tequilana Weber variedad azul.
e Coccion o hidrélisis de los azucares.

e [Extraccion: suave, tahona, tren de molinos

e Formulacion: Tequila 100% o Tequila

e Fermentacion

e Destilacién: columnas, alambiques.

e Maduracion o Afiejamiento

e Mezclado

e Envasado

El proceso de produccion inicia desde la plantacion de un tipo especifico de agave,
el cual corresponde a la especie Agave tequilana Weber variedad azul, en la que
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desde la plantacion hasta su cosecha deben de pasar como minimo siete afios
aproximadamente, tiempo durante el cual el agave alcanza la madurez y
obteniéndose de esta manera una planta con los requerimientos necesarios para la
produccion del mejor Tequila, puesto que durante esta edad, el agave contiene la
acumulacion maxima de carbohidratos, de los cuales la inulina (Figura 1) representa

el principal de ellos.
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Figura 1. Estructura molecular de inulina (National Center for Biotechnology Information, 2021),
conformada por 43 monémeros de fructosa y una molécula de glucosa a cada extremo (CRT,
2018).

De acuerdo con la NOM-006-SCFI-2012, esta variedad de agave tiene que ser: “1)
cultivado y cosechado en zonas geograficas delimitadas por la Declaratoria general
de denominacion de origen, y de acuerdo con la NOM-006-SCFI-2012, y 2) debe
estar registrado en el organismo de certificacion del Tequila” (CRT, 2018).

La parte importante del agave para la elaboracion del Tequila es la “pifa” la cual es

obtenida cortando con una coa las hojas de la planta (proceso conocido como jima)
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en cuya parte se encuentran almacenados en mayor cantidad dichos carbohidratos.
Para definir la cantidad de carbohidratos almacenados se realiza un muestreo de
las mismas mediante métodos analiticos (Caza Sauza, 2021). Las pifias se
consideran de mayor calidad cuando al analizar contienen de 25 a 30% de azUcares
con respecto al peso, el cual es un indicador de la cantidad de inulina que contienen
las mismas (Bautista Justo et al., 2001). Adema4s, se analizan otros pardmetros de
importancia como contenido de humedad, cenizas, nivel de pH (Aleman-Nava et al.,
2018).

Sin embargo, como la inulina es un carbohidrato complejo es necesario
descomponerlo en azlcares mas simples (fructosa, sucrosa y glucosa) para que
posteriormente pueda ser fermentado por las levaduras. Mediante la hidrélisis de la
inulina es posible obtener fructosa, mediante procesos térmicos y enzimaticos, o la
combinacion de ambos. Para tal procedimiento las pifias se hornean cortadas por
la mitad con vapor de agua a 100 y 110°C en hornos de mamposteria durante un
tiempo de 50 a 72 horas. También este proceso puede llevarse a cabo en autoclaves
(tanques de acero con toneladas de capacidad), en los cuales el tiempo puede ser
reducido entre 8 a 14 horas (CNIT, 2018).

Después de la hidrélisis, se procede a extraer los carbohidratos de la fibra. Para
esto, las pifias ya cocidas se pasan por desgarradoras y por trenes de molinos de
rodillos, donde se obtienen pequefias porciones de fibra, que a continuacién son
exprimidas mediante la inyeccién de agua, dando como producto las mieles del
agave que posteriormente seran fermentadas. Estas mieles son conocidas
comunmente como “mosto fresco” el cual es destinado para producir Tequila y

Tequila 100% de agave.
La NOM-006-SCFI-2012 establece que:

"Tequila 100% de agave: Es el producto, que no es enriquecido con otros
azucares distintos a los obtenidos del Agave de la especie tequilana weber
variedad azul cultivado en el territorio comprendido en la Declaracion. Para
gue este producto sea considerado como "Tequila 100% de agave" debe

ser envasado en la planta que controle el propio Productor Autorizado,



misma que debe estar ubicada dentro del territorio comprendido en la

Declaracion.

Este producto debe ser denominado Unicamente a través de alguna de las
siguientes leyendas: "100% de agave", "100% puro de agave", "100%
agave", o "100% puro agave", al final de las cuales se puede afadir la

palabra "azul".

Tequila: Es el producto, en el que los mostos son susceptibles de ser
enriquecidos y mezclados conjuntamente en la formulacion con otros
azucares hasta en una proporcibn no mayor de 49% de azuUcares
reductores totales expresados en unidades de masa. Este enriquecimiento
maximo de hasta 49% de azUcares reductores totales expresados en
unidades de masa, no se debe realizar con azlUcares provenientes de
cualquier especie de agave. Soélo se podra incrementar el 51% de azlcares
reductores totales expresados en unidades de masa con azlcares
reductores totales provenientes de Agave de la especie tequilana weber

variedad azul cultivado en el territorio comprendido en la Declaracion.

Este producto puede ser envasado en plantas ajenas a un Productor
Autorizado, siempre y cuando los envasadores cumplan con las
condiciones establecidas en el inciso 6.5.4.2 y demas aplicables de la
presente norma” (DOF, 2012).

En algunos casos la extraccion se realiza con técnicas artesanales mediante el uso
de tahonas (enorme piedra circular que gira dentro de una tinaja o piedra de
concreto, jalada mediante animales de carga o tractores), el cuél es pasado sobre
las pifias cocidas de agave, extrayendo el jugo y los azlcares de las fibras (Najar,

Procesos de extraccion de azucar del agave., 2017).

Recientemente y en otros casos se utilizan trenes de molinos mecénicos,
impulsados mediante motores eléctricos, y a partir de la presion ejercida por los
mismos, desgarran y apachurran las fibras cocidas (Najar, Procesos de extraccion

de azlcar del agave., 2017).

Actualmente, se usan difusores de agua (mejor conocido como proceso de

extraccion suave) los cuales ayudan a que el proceso sea mas eficiente, ya que, al
4



estar las pifias desgarradas, las fibras tienen un area de contacto mayor con el agua.
A diferencia del proceso utilizado tradicionalmente, y que se ha explicado en
parrafos anteriores, en el proceso de extraccion suave el agave se procesa en crudo
(no es sometido a coccion), desgarrandose las pifias para asi obtener una cantidad
considerable de fibras que quedaran expuestas al difusor y extrayendo suavemente
mediante agua caliente (no hirviendo) a contracorriente y vapor los carbohidratos
de cada una de las fibras. De esta manera el resultado es un jugo alto en azlcares,
obteniéndose asi 20% mas jugo de agave que mediante el método tradicional de
hornos. Posteriormente lo obtenido se lleva a autoclaves y trenes de molinos, estos
altimos para eliminar el exceso de agua de las fibras (Najar, Procesos de extraccién
de azucar del agave., 2017).

De acuerdo con las investigaciones de Rodrigo N4jar (2017), existen empresas que
combinan procesos tanto artesanales como industriales para la extraccion de los

mostos, reuniendo algunas ventajas y desventajas de cada proceso como son:
Ventajas de proceso de extraccidon suave:

e Tequila con sabor mas fresco y herbal.

¢ No se amarga el producto final.

e Bagazo con menos residuos de azlcar, lo que ocasiona que sea Mas
eficiente la obtencién de los azUcares y ademas haciendo que el bagazo este
mas limpio para su posterior implementacion en el reciclaje.

e Jugo mas homogeéneo.

¢ No hay coccibn, presentando un ahorro energético.

¢ No se someten las fibras de agave a altas presiones.
Desventajas del proceso de tahona:

e Contaminacion por bacterias, gases de combustion producto de los tractores
(humo combustible), contaminando las notas sensoriales del Tequila.

e Productividad, al quedar mas azucares en el bagazo.



Desventajas del proceso de molinos:

e Obtencion de notas amargas en el Tequila, dada la cantidad de presion
ejercida sobre el bagazo de Tequila.

e Energia, un tren de molienda necesita de 40% mayor de potencia que la
requerida para un difusor.

e Mantenimiento de equipos, puesto que el desgaste del equipo de molinos es
mucho mayor que en el difusor, ademas del que el costo de mantenimiento

de los mismos es mayor en comparacion al difusor.

Durante la formulacion se define el tipo de Tequila (Tequila 100% o Tequila) al cual
sera destinadas las mieles. Esto es un paso previo a la fermentacion en el cual se
prepara el mosto fresco a condiciones de temperatura y pH O6ptimas para la

fermentacién por levaduras.

En el Tequila, segun la NOM-006-SCFI-2012, establece que 49% de los azlcares
(en unidades de masa) a ser fermentados pueden provenir de otras fuentes, a
diferencia del Tequila 100% cuyos azucares a ser fermentados provienen del agave.
Por lo tanto, para la formulacion del Tequila es necesaria la mezcla de los azucares,
como puede ser la adicion de glucosa, piloncillo o sacarosa, solo por mencionar

algunos de los cuales pueden ser afiadidos (Bautista Justo, et al., 2001; CRT, 2019).

Después de este proceso se procede a la fermentacion de tipo anaerobica, cuyo
proceso y reaccion quimica, se encuentra simplificado en la Ecuacion 1, en el que
los mostos son trasformados en alcohol etilico y dioxido de carbono, mediante la
utilizacién de levaduras Saccharomyces cerevisiae, ademas de formarse otros

compuestos que ayudan a la composicion organoléptica que caracteriza al Tequila.

C¢H1,06 > 2C,HsOH + 2C0, + ATP + 17,015 cal
180.16 g de glucosa — 2 X 46,07 = 92.1400 g de etanol

Ecuacion 1. Proceso de fermentacion (CRT, 2019).



Esta etapa se lleva a cabo en tanques de acero inoxidable, tomando un tiempo
aproximado de 24 a 28 horas (Caza Sauza, 2021), hasta que el mosto haya
alcanzado una graduacién alcohdlica de entre 5y 7 por ciento, dejandose reposar
horas antes de la destilacion del mismo. Es de vital importancia durante este
proceso controlar las condiciones de temperatura (32-35°C), pH (4-5) y nutrientes,
para favorecer la fermentacién y a su vez evitar la contaminacion por patdgenos
ajenos al proceso (como hongos y bacterias), asi como por minerales (calcio y
azufre), los cuales pueden inhibir el proceso de fermentacion (muerte de las
levaduras), afectando asi la calidad del Tequila (CRT, 2019). Después de esta
etapa, se procede a la destilacion del producto, proceso mediante el cual se separan
los componentes alcohodlicos del mosto, que van desde pequefios residuos no

deseados hasta lo esencial que se requiere en el Tequila.

Este proceso se lleva a cabo en dos etapas en alambiques de cobre o en columnas
de destilacion, aunque existen procesos que se llevan a cabo incluso en tres etapas,

tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Proceso de destilacion de Tequila, mediante la utilizacion de columna de destilacion y
alambiques (Cornejo Trujillo, 2017).



Siendo el caso de que se utilicen torres de destilacion (proceso de destilacion
continuo), en éste se circula vapor en contracorriente con los mostos, que son
introducidos desde la parte de arriba de la torre de destilacion. La accioén del vapor
es arrastrar el alcohol y de esta manera obtener vapores alcohdlicos, que
posteriormente seran condensados y enviados a los alambiques (Cornejo Truijillo,
2017).

Los alambiques (o destilacion por lotes) tienen la ventaja de que se puede controlar
los perfiles sensoriales del Tequila final, mientras que en las torres de destilacion
solo se obtendrda un producto mas neutro, y con perfiles sensoriales menos
perceptibles, ya que en estas solo se concentra el alcohol. Durante esta etapa la
cantidad de azucares es minima, al convertir la mayoria en alcohol, siendo la
cantidad de este ultimo compuesto de 4-10% alc. volumétrico aproximadamente
(Caza Sauza, 2021).

En la primera etapa o destilacion (conocida comunmente como destrozamiento o
agotamiento) que comprende 2 horas aproximadamente, se eliminan componentes
no deseados y que ademas son menos volatiles como residuos de levaduras, sales
nutritivas, solidos, alcoholes no deseados como el metanol, alcoholes superiores y
agua. A todo este conjunto de componentes se le conoce como vinazas, las cuales
son desechadas y deben de ser tratadas adecuadamente. El producto obtenido en
esta etapa se conoce como ordinario, un liquido con una graduacion alcohdlica
aproximadamente de 20%. Alc. Vol. (Camara Nacional de la Industria del Tequila,
2018).

En la segunda etapa (rectificacion o enriquecimiento) se realiza la misma operacion,
separandose los compuestos mas volatiles para obtener un producto mas puro,
siendo este un liquido transparente y que ya puede ser considerado Tequila Blanco,
mismo que puede ser utilizado para madurarse y obtener otras clases de Tequila.
Esta etapa puede tardar entre 3 a 4 horas. Durante esta se obtiene un producto con
una graduacion alcohélica de alrededor de 55% Alc. Vol. (Camara Nacional de la
Industria del Tequila, 2018).

En esta segunda etapa de destilacion las sustancias obtenidas se dividen en tres

partes:



e Cabezas o puntas: conformadas por aldehidos y alcoholes no deseables,
los cuales son desechados; dependiendo el proceso se obtienen durante los
primeros minutos;

e Corazén: se utlizan en la elaboracién del Tequila, y puede tener una
graduacion alcohélica de minimo de 80% alc. Vol. en un inicio, y poco a poco
ir disminuyendo, conforme se va juntando el destilado;

e Colas: son recicladas en la segunda etapa o simplemente se desechan, no
sin antes darles tratamiento previo, para su correcta disposicion. En esta
etapa se realiza el corte, una vez que se ha alcanzado el porcentaje de
alcohol deseado. De este destilado se obtiene una cantidad minima de

alcoholes que ya no son utilizados en la elaboracion del Tequila.

En la Figura 3 se puede apreciar de manera sencilla como se obtiene los

ordinarios, residuos y Tequila blanco.

Ordinario
(20% alc. Vol.)

Tequila blanco
(55%alc. Vol)

Fermento
(4-10% alc. Vol)

Destrozamiento
Rectificacion

Vinazas Cabezas y colas

Figura 3. Diagrama simplificado de destilacién de Tequila.



En la maduracion se obtienen distintas variedades de Tequila mediante el contacto
del Tequila previamente destilado con recipientes de roble blanco y encino que,
dependiendo del tiempo de maduracion se obtiene distintos tipos de reposado que,
de acuerdo con la NOM-006-SCFI-2012, se clasifican como se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Tipos de Tequila.

Tipo de Tequila Tiempo de maduracion Resultado de:

Destilacion y agua de

Blanco o plata <2 meses : y d
dilucion

Mezcla de Tequila blanco y

Joven u oro Tequilas reposados,

afiejos y/o extra afiejos

Reposado 2 meses
Contenido alcohdlico
Afiejo ~1 afio ajustado con agua de
dilucion.
Extra afiejo ~3 afios minimo

Elaboracion propia (2018) con datos de CRT, 2018 y CNIT, 2018.

Asimismo, establece que para la elaboracién de Tequila de tipo afiejo y extra afiejo
deben de utilizarse Unicamente barricas de 600 litros de capacidad maximo.

Dependiendo del tratamiento que reciban dichas barricas (como tostado o
guemado), los ciclos de las mismas, la humedad y temperatura ambiental, contenido
alcohdlico inicial del Tequila y el tiempo, influiran en las distintas propiedades
organolépticas del Tequila final.
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De acuerdo con el Consejor Regulador del Tequila (2018), “los cambios durante la

maduracion del Tequila son causados principalmente por:

1) Un decremento en los alcoholes superiores los cuales son absorbidos por el
carbdn de las barricas y ahumando el producto final;

2) por extraccion de compuestos de la madera mismos que proporcionan el
color y el aroma particular a taninos;

3) reaccion entre algunos componentes del Tequila dando lugar a otros nuevos;

4) oxidacion de los componentes originales del Tequila y aquellos extraidos de

la madera.”

La graduacion final del Tequila, sea 100% o no, debe de ser de 35-55% alc. vol.
segun la NOM-006-SCFI-2012 (Camara Nacional de la Industria del Tequila, 2018).

En la Figura 4 se muestra el proceso del Tequila simplificado en un diagrama de

bloques.

Plantaciény Cosecha de Coccidén o
cultivo de agave agave (jima) hidrolisis

Formulacion Extraccion

Fermentacion eTequila 100% eSuave
eTequila eTahona

Destilacion -
Maduracion o

o Envasado
aflejamiento

eColumnas
eAlambiques

Figura 4. Diagrama de proceso de elaboracion de Tequila (Elaboracion propia).
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1.2. Estadistica econémica en la produccién del Tequila y probleméatica
ambiental.

En palabras de Gallardo Valdez (2019), “el Tequila es una de las bebidas
alcoholicas méas consumidas a nivel mundial, datos recientes difundidos por el CRT,
refieren que la produccién de esta bebida ha tenido una tasa de crecimiento anual
promedio, en los ultimos 20 afios (1998-2014), de 4.5%.

En 2016, la produccién de Tequila lleg6 a la cifra de 273.3 millones de litros, siendo
éste el mayor volumen alcanzado por la industria, desde que se tiene registro. Este
incremento responde a un aumento en el consumo en el ambito nacional y las

exportaciones de esta bebida a 170 paises.”

En los dltimos diez afios (2011-2021), la produccién total de Tequila muestra una
tendencia de crecimiento positiva. Dicha tendencia se puede ver graficamente en la

Figura 5.
Produccién Total: Tequila y Tequila 100%
Volimenes expresados a 40% Alc. Vol, millones de litros
600
wal
400 3740 g5
200 155.3 228.5 1443 1508 T6T.2
. . 144.2 145.6
] 1;!3.9 127.5 138.9 109.4 M
m Fr‘éﬂ:""""'—ag. 0
143 1035 1194 1289 4305
105.8 99.0 ' : :
0

T T T T T 1 ) T T T T
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tequila 100%  —e— Tequila —— Total

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tequila 100% 1553 114.3| 099.0( 103.5| 109.4| 144.3( 150.8( 1701| 207.5| 228.3( 3658
Tequila 105.8| 138.9| 127.5] 1389 119.1] 128.9| 1206( 139.0| 1442| 1456] 1612
Total 261.1| 2532 226.5| 242.4| 2285 273.3| 271.4| 309.1| 351.7| 374.0| 5270

Figura 5. Volumen de produccion de Tequila expresado en millones de litros de enero de 2011 a
diciembre de 2021 (CRT, 2022).
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Datos del 2021 arroja que la industria del Tequila se encontraba conformada por
158 destilerias certificadas por el CRT (115 micros, 15 pequefias, 10 medianasy 18
grandes), dando empleo a cerca de 13 mil 256 agricultores y sustento a alrededor
de 70 mil familias (IIEG, 2021).

Segun estadisticas, 49% de la produccion total de la industria del Tequila 'y el Mezcal
es destinado a consumo nacional (de esta industria el 87% corresponde a
produccion de Tequila), mientras que el 51% restante es destinado a exportacion.
En 2018 se exportaron alrededor de 209 millones de litros de Tequila, lo cual
representa 1,582 millones de dolares, de lo cual 78.9% de estas ganancias es
representado por lo exportado a Estados Unidos (principal pais de los 170 paises al
cual se exporta el Tequila), dando un total de 165 millones de litros lo cual tiene un
valor de 1,087 millones de dodlares (INEGI, 2019).

Como se puede observar, los datos reflejan una industria sélida y creciente.

Sin embargo, dada la gran demanda que representa y teniendo en cuenta la
cantidad de residuos generados por la industria del tequila en su elaboracién, “Es
necesario reflexionar sobre la produccion de grandes volimenes de residuos
durante el proceso de elaboracion de esta bebida, los cuales tienen como destino
final el suelo y los cuerpos de agua, considerados como elementos basicos de todo
ecosistema.” (Gallardo Valdez, 2019).

En la elaboracion de Tequila se genera diferentes residuos. Dos de los principales
residuos que generan mayor impacto son el bagazo (residuo sélido obtenido
después de extraer el jugo, posterior a la coccion y molienda de las pifias) y las
vinazas (residuo liquido con contenido de sélidos, obtenido después de la
destilacién del Tequila), de los cuales se estima que se producen entre cinco
kilogramos de bagazo/base himeda, y 10 litros de vinazas por cada litro de Tequila
producido (Gallardo Valdez, 2019).

En este sentido, la generacion del bagazo es un factor de estudio desde hace

algunos afos, dado que su volumen es muy alto.

“Datos del Consejo Regulador del Tequila (CRT) sefialan que, en 2016, se requirid
de aproximadamente 942 mil toneladas de agave para la produccion del sector, por
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lo que la generacion de bagazo alcanzé una cifra estimada en 4 millones 709 mil
toneladas, monto equivalente a los residuos solidos urbanos generados en la Zona
Metropolitana de Guadalajara, en un dia.” (Gallardo Valdez, 2019; Consejo
Regulador del Tequila, 2022).

Dado que la industria Tequilera muestra una tendencia al crecimiento, segin un
estudio de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2017), se espera que para los afios 2024 y 2030 se
alcance una produccion de Agave tequilana Weber variedad azul de 1,926.42 de

miles de toneladas y 2,120.27 de miles de toneladas respectivamente.

Sin embargo, dada la fecha de corte de esta investigacion (2021), el CRT reporta
gue durante ese afio se alcanz6 una produccion de Agave tequilana Weber de
2,018.7 miles de toneladas, lo cual modifica las estadisticas vislumbradas por la
SAGARPA.

Dado el poco uso de los residuos, y la enorme cantidad generada de los mismos,
es elemental encontrar las posibles opciones para el maximo aprovechamiento, en
este caso, del bagazo obtenido en la elaboracion de tequila, como materia prima
para la generacion de otros productos de interés, y solucionar asi en medida de lo
posible la contaminacion originada por dicho residuo, al mismo tiempo que, de esta
manera, ayudar y aportar en la transformacién de la economia lineal imperante en
el pais, hacia una economia circular en México, con respecto a la industria tequilera

se refiere.

1.3. Economia circular.

Desde los afios noventa se han propuesto diferentes alternativas que impulsen el
desarrollo y transicion a sistemas socio técnicos mas sostenibles; estos incluyen
desafios econdmicos e incertidumbre entre pequefias y grandes empresas a fin de
sustentar las necesidades de una poblacion mundial constantemente en crecimiento
a presion de materia prima y recursos limitados, dada la pérdida de biodiversidad y
problemas sociales como las altas tasas de desempleo en ciertas zonas del mundo
y las malas condiciones laborales. Lo anterior mencionado se debe a un modelo
econdmico lineal de “extraer, tomar, hacer, usar y desechar” el cual, por mucho ha

sobrepasado la medida de lo sostenible a futuro (Okorie et al, 2018).
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La insostenibilidad de la economia lineal impulso el desarrollo e implementacion de
la Economia Circular (EC) como un modelo alternativo de recursos donde el
crecimiento econdmico se desvincula del consumo de recursos virgenes (Kirchherr
et al, 2017).

Dado que no existe una definicibn comunmente aceptada, existen diferentes
conceptos en cuanto a lo que es la economia circular, aunque la mas aceptada
proviene de la Fundacion Ellen MacArthur, la cual define a la Economia Circular
(EC) como “un sistema industrial restaurativo o regenerativo por intencion y por
disefio que propone redisefiar productos, modelos de negocio y patrones de
produccion de tal forma que se eliminen todos los residuos (enfoque cero residuos)
de manera sistematica” (INECC, 2022).

La EC es “un sistema econdémico que representa un cambio de paradigma en la
forma en que la sociedad humana se interrelaciona con la naturaleza y tiene como
objetivo prevenir el agotamiento de los recursos, cerrar los ciclos energéticos y

materiales, y facilitar el desarrollo sostenible” (Ellen MacArthur Foundation, 2017).

Es asi que la EC de acuerdo a la Fundacion Ellen MacArthur se basa en tres

principios fundamentales:
1. Eliminar residuos y contaminacién desde el disefio.
2. Mantener productos y materiales en uso.
3. Regenerar sistemas naturales.

La EC ha ganado importancia entre los grupos académicos, politicos e industriales,
identificando errores y correcciones en la sostenibilidad, de la misma manera
desarrollando proyectos de investigacion para aplicar enfoques de reutilizaciéon y
reintegracion incluyendo procesos de fabricacién y la Industria 4.0 que, con datos,
esta permitiendo avances en tecnologias digitales (Okorie et al., 2018). Asi mismo,
es de vital importancia implementar hojas de ruta para establecer las metas a corto
y largo plazo, aunque en México es a partir del 2019 cuando se empezé a establecer

esta hoja de ruta para una transicion hacia una economia circular.
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En la siguiente figura se esquematiza la diferencia entre los modelos de economia

lineal y circular:

’ i

+

£ &I}
Linear Economy ’ -~ Circular Economy

0;? ‘%}, ‘;'? p ”

Figura 6. Esquema general de economia lineal y circular (Sauvé et al, 2016).

En la Figura 6 el concepto de economia lineal indica un ciclo incompleto donde se
proporcionan los recursos virgenes extraidos y se reciben los desechos después de
que se han utilizado los recursos, como un producto final y de desecho, eliminandolo
asi en vertederos. El concepto de EC mantiene el producto en uso el mayor tiempo
posible y se recicla al final de su vida, optimizandose el uso de los recursos virgenes,
haciendo que estos se encuentren dentro del ciclo durante la mayor cantidad de
tiempo, mediante el concepto del reciclaje, la reutilizacién, el reuso y la

recuperacion.

Ademas, en una economia de tipo lineal los residuos se manejan como productos
finales y no reaprovechables en las cuales se utilizan fuentes no renovables,
ocasionando al mismo tiempo altas emisiones a la atmosfera a diferencia de un
sistema circular en el que se obtiene energia de fuentes renovables y se aprovechan
residuos en la elaboracion de biogas y otros nutrientes como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 7. Ejemplos de diferencias entre economia lineal y circular en la que los desechos son
reaprovechados (INECC, 2022).

Con lo anterior mencionado, al encontrar una economia en constante crecimiento,
en materia prima, producto terminado y desechos como el bagazo de tequila es
imprescindible el analisis de las posibilidades y el escalamiento en desarrollo y

produccion de productos.

Al implementar una economia circular se obtiene grandes beneficios de acuerdo

con Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), como son:
Ventajas econémicas:

e Ahorros netos de costes de materias primas.

e Creacion de valor.

e Creacion de empleo.

e Innovacion.

¢ Incremento de la productividad y de la competitividad.

e Generacion de beneficios (ganancias).

e Reduccion de la volatilidad y aumento de la seguridad de los suministros.

e Generacion de demanda de nuevos servicios empresariales.

e Estimulo de mayor interaccion con los clientes.
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Ventajas ambientales:
e Prevencion de riesgos y gestion equilibrada de recursos naturales.
e Reduccion de emisiones de GEI.
e Reduccion del consumo de materias primas.
e Mejora de la productividad y de la calidad del suelo.
¢ Reduccion de externalidades negativas.
Ventajas sociales:
¢ Incremento de la renta disponible.
e Aumento de la calidad y reduccion del precio de productos y servicios.
e Reduccion de la obsolescencia.
e Mejoras en prevencion, seguridad y salud ambiental.

Dado que la economia circular va de la mano con el concepto de sustentabilidad,
es importante mencionar los esfuerzos que se estan haciendo actualmente en torno
al tema de la cadena agave-tequila. Tal es el caso de los esfuerzos realizados hasta
el momento por el CRT en coordinacién con el Centro Mario Molina para desarrollar
una estrategia y una hoja de ruta hacia una economia sustentable en la que se
buscan beneficios ambientales, econdmicos y sociales en toda la cadena (Consejo

Regulador del Tequila y Centro Mario Molina, 2016).

Dentro de esta estrategia para el aprovechamiento de la cadena agave-Tequila en
torno al aprovechamiento del bagazo se encuentra el uso del mismo en composta
(para enriquecimiento de las tierras, asi como la disminucion en la utilizacion de
agroquimicos los cuales producen una alta huella de carbono), calderas de biomasa

y la produccién de carbon.

Las vinazas estan siendo actualmente aprovechadas en la generacion de biogas y
como parte de la composta; ademas, se propone incrementar el uso de material

reciclado en empaques utilizados por la misma industria tequilera.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general.

Con base en el estado del arte actual, mediante la obtencion de informacion,

analizar la viabilidad de obtencion de productos de interés a partir del bagazo

generado en la industria tequilera y, de esta manera, impulsar la economia circular

de México.

2.2. Objetivos particulares.

Recopilar informacion actualizada mediante la busqueda en articulos
cientificos, tesis, patentes y fuentes confiables sobre la produccion,
tratamiento, utilizacion y obtencién de subproductos del bagazo generado por
la industria tequilera en México, a través del estado del arte para determinar
los caminos viables y sustentables en la obtencion de productos de interés.
Analizar la informacion recuperada que permita tener un panorama real y
confiable sobre el bagazo de Tequila y su impacto, Gtil para la toma de
decisiones.

Con la informacion recuperada para la toma de decisiones encontrar un
camino viable y sustentable, tomando en cuenta un modelo de economia
circular, que permita obtener mediante el tratamiento del bagazo del Tequila,
uno o varios productos que sean del interés en diversas industrias y en

beneficio del tratamiento de los residuos para la industria Tequilera.
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3. METODOLOGIA

Como primera instancia, se procedio a analizar el estado de arte, revisando
mediante el sistema de Scopus los articulos en cuyo contenido se encontraron las
palabras Tequila bagasse. Con esta busqueda se encontraron 34 articulos, los
cuales comprenden desde el afio 2001 hasta el 2018. Para fines de este proyecto
se dara mas relevancia a los articulos cuya fecha de publicacién sea a partir de
2008.

Teniendo estos resultados, se hizo una busqueda mas refinada, ya que el Tequila
procede de la especie de agave, Agave tequilana Weber variedad azul, por lo
mismo, se buscaron articulos con el criterio de agave Tequilana bagasse,

encontradndose asi 22 nuevos articulos.
Se procedio a clasificar los articulos por temas mediante la lectura del abstract.
Para el caso de Tequila bagasse se obtuvieron los siguientes temas:

e Biocombustibles (10)
e Composta (10)
e Fibras (4)
e Plasticos (1)
e Alimentos (2)
e Obtencion de gas hidrogeno y metano (1)
e Caracterizacion (2)
e Alternativas varias (4)
Para el caso de agave Tequilana bagasse:
e Biocombustibles (7)
e Energia (1)
e Fibras (1)
e Peliculas plasticas (3)
e Alternativas varias (4)
e Lignocelulosa (2)
e Obtencion de gas hidrogeno y metano (3)

e Caracterizacion (1)
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Asimismo, se clasificaron en subtemas encontrandose articulos en cuyo contenido

Se encuentran temas como:

Digestion anaerobia, biotecnologia, bioetanol, eficiencia de energia, composicion y
analisis quimico, modelos cinéticos, hidrélisis enzimatica, biomasa de lignocelulosa,

produccion de acido succinico, solo por mencionar algunos.

Se eliminaron los articulos destinados Unicamente a composta y alimentacion de
rumiantes, ya que, aunque representan una opcién sustentable para la utilizacion
del bagazo, no es una opcion en cuanto a la obtencidbn de productos

econdmicamente atractivos.

Teniendo en cuenta que la industria tequilera no es la Unica que presenta problemas
con el bagazo, se procedié a hacer una busqueda adicional para bagazo de cafa,
dado los casos de éxito que se han reportado. Debido a que en este tema abundan
los articulos, se filtré la busqueda mediante las referencias de los articulos
encontrados para el caso de Tequila, para encontrar articulos referentes al bagazo
de cafa, ya que la composicion de esta es similar a la del bagazo de Tequila. De
esta manera se busca que tratamientos dados al bagazo de cafia, puedan ser
aplicables al bagazo de Tequila. Sobre todo, se buscaron referencias cruzadas solo
de aquellos articulos cuyo contenido permita la obtencion de algun(os) producto(s)

de interés comercial.

De este modo se encontraron 29 articulos referentes al tratamiento de bagazo de
cafia. Estos también fueron clasificados por subtemas, mediante la lectura del

abstract y palabras clave.

De la literatura encontrada se buscaron adicionalmente, los indices de impacto
(SNIP; SJR, Field Weighted Citation Impact, etc.) sobre todo para conocer cuéales
articulos tienen mas relevancia que otros y sirvieron como fuente para la realizacién
de otros articulos relacionados. Ademas, dichos impactos son de utilidad cuando la

fuente a pesar de ser antigua, tiene alta relevancia.

Por otro lado, se realizé también la busqueda de patentes mediante el sistema de
Scopus, encontrandose asi 19 patentes referentes a la busqueda agave Tequilana

bagasse entre las cuales se hace mencidon de métodos y procesos para obtener
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etanol, bioplasticos, tratamiento de lignocelulosa y produccion de algunos

compuestos provenientes del bagazo y hojas de Agave tequilana Weber.

Mediante el Banco de tesis de la UNAM, se hizo busqueda sobre las investigaciones
hechas en torno al tema, encontrdndose para el caso de “bagazo de agave” siete
tesis referentes al tema. También se hizo busqueda para “‘agave Tequilana”, y
‘bagazo de cana’ como referencia cruzada dado los casos de éxito para el

tratamiento de este material.

De los articulos, patentes, y tesis encontradas para el presente trabajo se definieron
los documentos de mayor interés, con el fin de crear asi una base de facil acceso a
los mismos y proceder de mejor manera a analizar las posibles soluciones que se
le puede dar al bagazo de Tequila, pero sobre todo para obtener uno o varios

productos de interés comercial.

Ademas, también se hizo consulta de paginas de internet buscando que tuviera

informacion confiable para fines de esta investigacion.

Mediante la lectura de articulos, visita a conferencias y asesoramiento, se busco la
manera mas viable en el tratamiento del bagazo de Tequila. Teniendo en cuenta
esto, se dejaron de lado temas como la produccién de hidrogeno, metano y etanol,
ya que, a pesar de ser una buena opcion, aun hay una alta competencia por parte
de la industria de hidrocarburos.

Para inicio en el andlisis de los articulos, se busco cudl era la composicion quimica
del bagazo de Tequila, para asi saber de qué manera tratarlo. Posteriormente se
procedi6 a buscar informacion sobre los posibles pretratamientos de la
lignocelulosa, para conocer cual es la manera mas adecuada de tratar dichos
residuos. Encontrando la informacion pertinente en tesis y articulos, se realizé la

redaccion para el capitulo de pretratamientos.

Gracias a la conferencia impartida por la Dra. Michelena Alvarez del ICIDCA
(Facultad de Quimica, 15 de octubre de 2018) se hizo ademas la busqueda para
conocer los avances que se tienen en Cuba para el caso de bagazo de cafia, ya
gue tanto el bagazo de Tequila como el de cafia presentan composiciones quimicas

semejantes.
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Tomando en cuenta los pretratamientos y estudios que vislumbran al futuro exitoso
de ciertos productos, se procedié a investigar de manera profunda y especifica,
casos como la obtencion de azucares reductores, como procedimiento importante
al ser predecesor para la obtencion de cualquier producto de interés posterior;
produccion de xilitol; acido succinico (el cual representa un caso de éxito en paises
como Canada, tal es el caso de la empresa Succinity); etanol, aunque éste en menor
medida, debido a que es un intermediario en la produccion del xilitol, aunque no
menos importante; enzimas; asi como de polimeros biodegradables dado su alto
impacto actual, como son acido lactico como predecesor de acido polilactico (PLA)

y Polihidroxialcanoatos (PHAS).

Dado la pandemia ocasionada por COVID 19 y la desaceleracion de informacion,
se procedi6é a realizar una nueva busqueda de informacién, tomado en cuenta lo
publicado hasta 2022.

Es asi como se encontraron 16 articulos nuevos para la busqueda “agave Tequilana
bagasse”. Dentro de los cuales se encuentran temas tales como tipo de
tratamientos, obtencion de azUcares reductores, metano, hidrogeno y produccion

de compositos.

Por dltimo, se consider6 la informacion recopilada, se procedid a redactar

conclusiones y recomendaciones.

En la Figura 8 se muestra de manera simplificada la metodologia seguida.
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34 articulos encontrados
¢ Articulos de no mas de 10 afios
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—

¢ "bagazo de agave"
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* Composicion de bagazo
* Pretratamientos
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¢ Acido succinico
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\* Compositos y bioplatcios Y,

Figura 8. Diagrama de bloques de la metodologia empleada (Elaboracion propia).
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4. RESULTADOS

4.1. Composicion del bagazo del Tequilay pretratamientos de lignocelulosa.

El bagazo de Tequila principalmente se compone de lignocelulosa, una
macromolécula compuesta a su vez de celulosa, hemicelulosa y lignina. De acuerdo
a diversas investigaciones se concluye que la proporcién de estas moléculas en

valores promedio para el bagazo de agave tequilero son:

e Celulosa (43% base seca)
¢ Hemicelulosa (19% base seca)

e Lignina (15% base seca)

Derivado de la investigacion publicada por José A. Pérez Pimienta (2017), en la
Tabla 2 se muestra un resumen de la composicion de la lignocelulosa, tanto para

las hojas, como para el bagazo de Agave tequilana Weber variedad azul:

Tabla 2. Composicion de la lignocelulosa en porcentaje en peso hiumedo (wet
weight por sus siglas en inglés).

Bagazo 26-46 15-23 13-20

Hojas 34-55 9-15 12-16

Elaboracion propia con datos de Pérez Pimienta et al, 2017.

Esta composicion cambia de acuerdo a condiciones ambientales del origen de la
biomasa, tamafio de particula, extracciéon, procedimiento de post-cosecha y
condiciones de proceso en la elaboracion del Tequila sobre todo en la etapa de
coccion, por lo que es de suma importancia caracterizar dicha biomasa antes de

iniciar cualquier proceso de transformacion del bagazo en productos de interés.

En palabras de Gallardo Valdez (2019): “esta composicion le atribuye un enorme

potencial para diversos usos”.
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Sin embargo, el bagazo residual obtenido no puede utilizarse tal cual se obtiene al
final del proceso de elaboracion del Tequila, ya que este posee humedad que evita
utilizarlo de manera eficiente, por lo que tiene que someterse a otros procesos para
obtener productos de mayor interés. En general los pasos seguidos en dicho
procesamiento, de acuerdo a Echeverria Arjonilla (2013), para obtener fibras

adecuadas para su utilizacion son:

e Triturado y/o despulpado

e Lavado
e Secado
e Molido

e Tamizado

Para que el tratamiento del material lignoceluldsico sea eficiente, debe incluir la
reduccion del contenido de lignina, decrecimiento de la fase cristalina de la celulosa
e incremento del area superficial para permitir las reacciones enzimaticas

correspondientes (Saucedo Luna et al., 2011).

A continuacion, se hablara de manera mas detallada sobre los componentes de la
lignocelulosa.

4.1.1. Celulosa.

La celulosa es un biopolimero con peso molecular variable, cuya férmula es
(CeH100s)n en la cual n puede ser de minimo 200 (Cortinez Villalobos, 2010). Se
encuentra conformado exclusivamente de moléculas de B-glucosa (homopolimero
lineal), los cuales se unen mediante enlaces glucosidicos B-(1,4) y formando
unidades repetitivas de celobiosa (Figura 9). Este polimero contiene en su
composicién zonas cristalinas muy ordenadas (existen puentes de hidrogeno que le
da esa propiedad), las cuales hacen que presente resistencia a la hidrdlisis, pero
ademas cuenta con zonas amorfas, las cuales pueden ser hidrolizadas facilmente
(Zavalza Navarrete, 2013). Se estima que la celulosa se conforma por 85% regiones
cristalinas y 15% regiones amorfas (Quintana Vega, 2012). Dado que la celulosa se
encuentra presente en la composicion de todas las plantas, hace de este compuesto

uno de los mas abundantes del planeta Tierra.
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Extremo no reductor Extremo reductor

Figura 9. Estructura de primaria de la celulosa (Vazquez Bolafios, 2012).

4.1.2. Hemicelulosa.

Las hemicelulosas (Figura 10) son heteropolisacéaridos, es decir, estan conformadas
por diferentes tipos de mondmeros tales como: pentosas (xilosa y arabinosa),
hexosas (glucosa, manosa y galactosa), y acidos urénicos (acido glucurdénico). Este
polimero contiene ramificaciones con cadenas lineales cortas de azlcares
diferentes proporcionandole una estructura amorfa y por lo tanto haciéndola

facilmente hidrolizable a comparacion de la celulosa (Zavalza Navarrete, 2013).
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Figura 10. Estructura de la hemicelulosa (Zavalza Navarrete, 2013).
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4.1.3. Lignina.

La lignina es una red heteropolimerica ramificada, amorfa y tridimensional que
consiste de tres diferentes unidades fenilpropano-monoméricas (alcoholes
aromaticos): p-coumaril, coniferil y alcohol sinapilico, unidos por diferentes tipos de
enlaces (Zavalza Navarrete, 2013; Quintana Vega, 2012). Este polimero es
insoluble en agua y Opticamente inactivo, haciendo de este un polimero
recalcitrante, es decir, de dificil de degradacion (Howard et al., 2003). En la Figura
11 se muestra una forma general estructural de la lignina, sin embargo, esto solo
representa una propuesta, dado que tiene formas diferentes estructurales y
heterogeneidad variable. El principal propdsito de la lignina es dar soporte
estructural a la planta, impermeabilidad, resistencia a ataques microbianos y estrés
oxidativo (Escalera Martinez, 2015).
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Figura 11. Estructura de la lignina (Escalera Martinez, 2015).
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4.2. Consideraciones para el procesamiento de lignocelulosa.

Sin embargo, hay varios retos que hay que superar para el uso potencial e ideal de

lignocelulosa como fuente para la produccion de productos econdmicamente

atractivos, entre ellos:

El tratamiento previo para la bioconversion de lignocelulosa (Figura 12),
dependiendo de lo que se busque obtener, debe de permitir altos
rendimientos y recuperacion de azucares después de la sacarificacion
enzimatica, asi como los productos de degradacion de la lignina;

La produccion de enzimas (utilizadas en la destruccion de polimeros
complejos presentes en los materiales lignocelulésicos), considerando que,
dentro del procesamiento de la biomasa, representa una de las etapas mas
costosas, estimandose que representa el 50% del costo total del proceso de
hidrolisis (Howard et al., 2003);

Los costos de capital y operacion asociados al proceso de bioconversion, asi
como la demanda de energia, lo cual en su conjunto genera un alto costo con
respecto a lo convencional (materias obtenidas mediante procesos
convencionalmente utilizados). En cambio, el costo puede verse minimizado
por la materia prima proveniente del desecho del Tequila. Esto daré pauta a
reducir los costos de los productos finales, y;

Asi mismo se deben de buscar procesos cuya produccion de efluentes sea

minima.
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Figura 12. Composicién y efectos del tratamiento de lignocelulosa (Cortinez Villalobos,
2010).
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De acuerdo con Howard et al., 2003, la tecnologia de bioprocesamiento de materias

primas o sus componentes en bioproductos implica tres pasos:

e Disefio de procesos
e Optimizacion de sistemas

e Desarrollo de modelos.

El procesamiento implica el uso de biocatalizadores, microorganismos completos o
Sus enzimas o enzimas de otros organismos para sintetizar o bioconvertir materias
primas en nuevos productos; recuperar/purificar tales bioproductos v,

posteriormente, cualquier modificacion posterior necesaria.

Las bioconversiones de materiales lignocelulésicos a productos Utiles de mayor
valor normalmente requieren procesos de varios pasos, como se puede apreciar en

la Figura 13, que incluyen:

Pretratamiento: mecanico y/o fisico, quimico, bioldgico y fisicoquimico;

2. Hidrdlisis de los polimeros: para producir moléculas facilmente
metabolizables (por ejemplo, azlcares de hexosa o0 de pentosa)

3. Bioutilizacion de estas moléculas para apoyar el crecimiento microbiano o
para producir productos quimicos, v;

4. Separacion y purificacion.
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Figura 13. Etapas de proceso generalizado para la bioconversion de lignocelulosa en productos de

valor agregado, adaptado de (Howard et al., 2003).

El pretratamiento tiene como finalidad descomponer a la biomasa de lignocelulosa

en los compuestos que la conforman (Figura 12), facilitando asi, en palabras de
Vyas, P. et al., 2018:

a) “El aumento a la accesibilidad de la enzima a la celulosa y promover la

b)
c)
d)

e)

f)
g)
h)

descristalizaciéon de la celulosa;

Desnaturalizacion de celulosa y hemicelulosa;

Solubilizacién de hemicelulosa y lignina;

Modificacion estructural de la digestibilidad enziméatica de la lignina;

Digestibilidad enzimatica de la celulosa y hemicelulosa preparadas, para su

posterior hidrélisis;

Minimizacioén de la pérdida de azucares;

Evitar la degradacion;

Evitar la formacion de subproductos inhibidores para procesos posteriores;

Minimizar los costos de inversidon y procesamiento.”
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Los métodos de pretratamiento deben de permitir proteger la porcion de
hemicelulosa y celulosa contenida en la biomasa, al mismo tiempo que se disminuye
la barrera que genera la lignina entre la hemicelulosa y la celulosa, removiéndola,
pero sin eliminarla, ya que este compuesto es clave en la formacion de otros

productos de interés, como los de tipo aromatico.

Los métodos de pretratamiento se clasifican en fisicos, quimicos, biologicos y

fisicoquimicos.

4.3. Pretratamientos, efectos sobre el material lignocelulésico y condiciones
de proceso.

Los pasos ideales en el pretratamiento de biomasa se pueden enumerar en tres
etapas importantes:

e Desplazar y/o remover el revestimiento de lignina.

e Dejar al descubierto y/o remover la hemicelulosa.

e Reducir y/o eliminar la cristalinidad de la fraccién de celulosa.
Esto se puede mejorar combinado algunos de los pretratamientos que se
describiran a continuacién, aunque en algunos tratamientos con la utilizacion de
alguno, ya se pueden obtener rendimientos considerables, segun lo que se busque
obtener. La segunda etapa es esencial, para reducir los tiempos y las cargas de

enzimas a utilizar para realizar una hidrolisis eficiente (Cortinez Villalobos, 2010).

4.3.1. Pretratamientos quimicos.

Algunas desventajas de este tipo de métodos son la obtencion de productos
intermedios téxicos, la pérdida de polimeros de carbohidratos y el alto costo del
tratamiento. (Shuang Qi, Ren Yong, & Zhi Cheng, 2018).

e Hidrdlisis acida (diluido).
Se utiliza muy cominmente como un tratamiento previo a la hidrdlisis enzimética.
Este tratamiento permite la hidrdlisis de la celulosa a altas tasas de reaccion (como
en el caso de la utilizacion de H2SO4) y a temperaturas moderadas el rendimiento
en la sacarificacion es bajo (rompimiento de carbohidratos complejos en
monosacaridos). A altas temperaturas se ve favorecido la hidrdlisis de la celulosa y

hemicelulosa obteniéndose asi rendimientos de alrededor del 80% para esta ultima.
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La lignina no se solubiliza, pero permite los rendimientos para la hidrolisis
enzimatica.
De acuerdo a la informacién recopilada por Cortinez Villalobos (2010), y las
investigaciones de Sun y Cheng (2002), comunmente se utilizan dos tipos de
hidrolisis con acido diluido: a altas y a bajas temperaturas. A altas temperaturas
(160-200°C) se utilizan bajas cargas de solidos (5-10% sustrato/peso mezcla), a
bajas temperaturas (120-160°C) se utilizan altas cargas de solidos (10-40%
sustrato/peso mezcla).
Por lo general se utilizan acidos como sulfarico (H2S0Qa), clorhidrico (HCI), nitrico
(HNOg3), fosférico, formico, acético a una dilucién entre 1-5% segun estudios previos
en otras materias lignoceluldsicas segun afirma Cortinez Villalobos (2010).
Algunas variables que se tienen que tener bajo control son la temperatura, el tiempo
de reaccidn, la concentracion y la razén sélido/liquido (p/v). Para dichos fines se
recomienda hacer uso de reactores flujo piston, reactores de percolacion, reactores
progresivos batch/percolacion, reactores contra y co-corriente (Cortinez Villalobos,
2010).
Este tratamiento ademas es econdmicamente favorable en la obtencion de xilano a
xilosa obteniéndose altas conversiones.

e Hidrdlisis con acido concentrado.
Se utilizan &cidos como H2SOs o HCI a concentraciones entre 10-30% vy
temperaturas entre 170-190°C. Se pueden obtener rendimientos de hidrdlisis de
alrededor de 90% para obtencién de glucosa (Zavalza Navarrete, 2013).
Sin embargo, al ser procesos mas toxicos, corrosivos y peligrosos se deben de
utilizar reactores que resistan dichas condiciones.
En el tratamiento con acido se debe de neutralizar el pH para su utilizacién posterior
en hidrélisis enzimatica, encontrandose como una de las principales desventajas de
este proceso, aumentando directamente el costo del mismo (Cortinez Villalobos,
2010), a su vez si el proceso lo permite, se debe de recuperar el acido o recircular

al proceso, para hacerlo mas factible econémicamente.
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e Hidrdlisis basica o alcalina.

El efecto de este método depende del contenido de lignina del material
lignocelulosico (Sun y Cheng, 2002). Se recomienda la utilizacion de soluciones de
hidréxido de sodio (NaOH) o Carbonato de sodio al 2-5% p/v a temperaturas de
120°C por periodos de 90 minutos; el tratamiento con amoniaco usualmente se usa
para remover lignina. También se puede hacer uso de hidroxido de potasio (KOH)
El principio de este tratamiento se basa en la saponificacion de los enlaces de éster
entre los xilanos que conforman la hemicelulosa permitiendo asi el aumento del area
superficial de la hemicelulosa, producto del hinchamiento de la biomasa y a su vez
el aumento de sitios de reaccion para una hidrélisis enzimatica adicional; y/o entre
la lignina y componentes de la hemicelulosa, provocando una disminucion del grado
de polimerizacion y la cristalinidad de la lignina (Cortinez Villalobos, 2010), a su vez
que se produce ruptura entre las uniones de la lignina y carbohidratos (Zavalza
Navarrete, 2013).

Entre algunas desventajas de este método se encuentra la formacién de sales.

e Ozonolisis.

Procedimiento que se utiliza para degradar la lignina y hemicelulosa. Como
ventajas de este método se tiene: 1) remocion efectiva de lignina; 2) no produce
residuos toxicos aguas abajo, como son algunos de los productos obtenidos tales
como acidos carboxilicos (acido férmico, acético oxalico, y otros dicarboxilicos); 3)
la reaccion puede ser llevada a presion y temperatura ambiente, lo cual ayuda a que
los costos de energia y capital, puedan ser reducidos; 4) Los fragmentos de
degradacion son biodegradables;

Dentro de las desventajas se pude mencionar que el proceso necesita una gran
cantidad de ozono lo que hace aumentar los costos del mismo (Sun y Cheng, 2002;
Vidal y Molinier, 1988). Este ultimo es una variable a controlar dentro del proceso.
De acuerdo con Neely mencionado por Vidal y Molinier, recomienda que el consumo
de ozono debe de estar entre un rango de 4 a 6% por peso de material seco para
gue sea una reaccion mas costo efectiva. EI ozono puede ser facilmente
descompuesto en reactores de lecho catalitico o aumentando la temperatura del
mismo y de esta manera hacer de este proceso mas amigable al ambiente, ya que

el ozono representa un gas de efecto invernadero.
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En este proceso se hace uso de agua en la alimentacion, una variable a controlar,
puesto que diluciones menores ocasiona que la cantidad de ozono sea mayor y por
lo tanto menos rentable, por lo mismo se recomienda el uso de 30% de agua para
gue sea econdmicamente viable (Vidal y Molinier, 1988).

e Deslignificacion oxidativa.
Biodegrada la lignina en presencia de peroxidasa y H202 al 2%, a una temperatura
de 20°C por 8 horas. Para bagazo de cafa estas condiciones permiten la
degradacion del 50% de la lignina y la mayor parte de la hemicelulosa es
solubilizada. En dicho estudio se obtuvo una eficiencia del 95% para la conversion
de celulosa a glucosa, con un tratamiento enzimatico posterior con celulasa a
T=45°C durante 24h (Sun y Cheng, 2002). En otro estudio realizado sobre trigo y
utilizando las mismas condiciones, se obtuvo una conversion de 85% de celulosa a
glucosa, utilizando como método posterior una hidrélisis enzimatica (Cortinez
Villalobos, 2010).

e Proceso Organosolv.
Procedimiento para romper la pared de lignina y los enlaces de hemicelulosa. Se
utilizan como disolventes organicos: metanol, glicerol, acetona, etileno, etilenglicol,
trietilenglicol y alcohol tetrahidrofurfuril mezclado con acidos inorganicos como HCI
0 H2SOa4. A temperaturas arriba de 185°C la adicion de un catalizador no es
necesaria para la deslignificacion. En caso de temperaturas mas bajas, se puede
utilizar como catalizadores acidos organicos como el oxalico, acetilsalicilico y
salicilico.
Por lo general se obtienen rendimientos altos para la produccion de xilosa
agregando acido, lo que hace que este proceso sea costoso, por o mismo se
recomienda reciclar el acido y condensar y evaporar los solventes usados. Es
necesaria la remocion de los solventes ya que inhiben el crecimiento de
microorganismos para una hidrolisis enzimatica posterior. Variables a controlar son:
temperatura, tiempo de reaccion y la concentracién de las soluciones (Cortinez
Villalobos, 2010; Sun y Cheng, 2002).
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e Liquidos idnicos (IL’s).

Como su nombre lo indica, se trata de sales que se conforman completamente de
iones. Los compuestos idnicos al fundirse adquieren forma liquida, pero sin perder
sus propiedades, ademas estos se conforman por cationes y aniones de tipo
inorganicos a diferencia de los liquidos i6nicos los cuales poseen un cation de tipo
organico y un anién de tipo inorganico, ademas de poder permanecer en estado
liquido en un amplio rango de temperaturas, incluyendo la temperatura ambiente.

Entre los cationes organicos mas comunes se encuentran los de alquilamonio,
alquilfosfonio, N-alquilpiridinio y N,N'-alquilimidazolio, ejemplos de aniones se
pueden mencionar halogenuros, tetrafluoroborato, hexafluorofosfato, triflato,
triflimida y dicianimida, etc. (Gonzalez Abrego et al., s.f.). En la Figura 14 se puede

apreciar un ejemplo de como se conforman los liquidos iénicos.
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Figura 14. Ejemplo de la estructura del IL [C3H3N2RR'][BF4], y los cationes y aniones mas

utilizados en la formacion de IL. (Gonzélez Abrego et al., s.f.).

De acuerdo con Cortinez Villalobos (2010), los ILs (Liquidos idnicos, por sus siglas
en inglés) poseen propiedades importantes como:
1. Alta conductividad ionica.
2. Tension de vapor practicamente nula (no se evaporan y son dificilmente
inflamables), por lo mismo se consideran solventes amigables con el ambiente

(en cuanto a contaminacion de aire) y se conocen como “disolventes verdes”.
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Se mantienen en estado liquido en un amplio rango de temperaturas, con alta
estabilidad térmica, que en muchos casos supera los 300°C. Por encima de
esta temperatura suelen descomponerse.

Poseen un alto poder disolvente con distintas materias organicas e
inorganicas, dentro de un amplio espectro de sustancias, desde carbén hasta
plasticos, metales e incluso, rocas

Son dificiles de oxidar.

Facil de sintetizar y recuperar (mediante la utilizacion de membranas), esto
altimo hace que estos puedan ser reciclados, optimizando el uso de estos, a
su vez que, hace de este método mas rentable y de un menor costo.

Se puede trabajar con ellos a condiciones de proceso suaves, COmo son a

presion atmosférica, asi como a temperaturas bajas.

Dichas propiedades hacen que tengan un amplio uso en aplicaciones industriales,

dado a que son de uso especifico, y por lo mismo son conocidos como “solventes

de disefio”.

Dentro de los ILs utilizados para la disolucion de la celulosa se encuentran 1-butil-

3-metilimidazolio cloro ([obmim*]CI) y 1-alil-3-metillimidazolio cloro ([amim*]CI),

disolviendo hasta un 10% p/p de ésta, bajo condiciones de T=100°C. También se

pueden utilizar aniones de bromuro (Br’) y de sulfocianato (SCN").

Sin embargo, hay aspectos que hay que tomar en cuenta en la utilizaciéon de ILs

para la disolucién de celulosa como:

El largo de la cadena aquilo lineal influye en la solubilidad de la celulosa, es
decir, a cadena mas larga, la celulosa se vuelve menos soluble. Tal es el
ejemplo del alquilo lineal imidazol cloro, incluido en los ILs de cloruro de 1-n-
butil-3-metilimidazolio ([Camim*]CI"), cloruro de 1-hexil-3-metilimidazolio
([Cemim*]CI), cloruro de 1-octil-3-metilimidazolio ([Csmim*]CI).

El grado de polimerizacion de la celulosa influye en su solubilidad para la
utilizacién de un mismo IL, a mayor grado de polimerizacion de la celulosa,
menor sera la solubilidad en un IL de la misma.

El calor aumenta la solubilidad de la celulosa
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El objetivo en el tratamiento de lignocelulosa es la extraccion de la celulosa desde
la biomasa de interés y no la disoluciéon de la misma, ademas permite la

recuperacion de la mayor parte de la lignina.

Estos métodos permiten la disminucion de la cristalinidad de la celulosa y
eliminacion parcial de lignina y hemicelulosas. Esto a su vez permite la solubilizacion
de los componentes principales de la pared celular de la planta durante la
sacarificacion sin generar inhibidores de la fermentacion (Pérez Pimienta et al.,
2019).

Sin embargo, algunas desventajas de este tratamiento es la alta toxicidad hacia la
celulasa y la alta viscosidad de los productos obtenidos para tratamientos
posteriores. Para evitar dicha toxicidad, la celulosa obtenida debe de ser regenerada
con el uso de antisolventes, como son agua y/o acetona. Este fendmeno puede
suceder con ILs de tipo [Cation]-Cl.

Este tratamiento permite la extraccién de la celulosa sin que esta se degrade. Para
disminuir la cristalinidad de la celulosa, se pueden utilizar ILs en cuya composicion
se encuentren iones imidazolio, piridinio y fosfonio.

Dentro de las ventajas de este tratamiento podemos encontrar:

e La utilizacion de mayores cargas de solidos.

e La capacidad de utilizar menores cargas de enzimas para completar la
sacarificacion en un tratamiento enzimatico posterior, asi como en un tiempo
menor, debido a que con los ILs ya se pueden obtener altos rendimientos.

e Facil recuperacion de los ILs utilizados para su reutilizacién, por métodos
tales como: carbén activado, destilacion, separacion con membranas,
técnicas electroquimicas de separacion, extraccion de fase sélida y
extraccion liquido-liquido.

¢ No se producen casi inhibidores en la de obtencion de etanol.

Para hacer mas rentable el procedimiento se pueden recuperar las enzimas
utilizadas desde el reactor de sacarificacion y posteriormente ser recicladas al

proceso. En la Figura 15 se puede apreciar un esquema general de cémo seria un

proceso con ILs para que sea mas econdémico y rentable.
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Figura 15. Proceso propuesto por Varanasi para la obtencion de azucares con un pretratamiento
con IL (Cortinez Villalobos, 2010).

Otras desventajas de los ILs es que resultan ser materiales poco disponibles y a su

vez costosos (Pérez Pimienta et al., 2019).

4.3.2. Pretratamientos fisicos.

e Pulverizado mecénico.

Tiene como finalidad reducir el tamafio de las fibras mediante trituracion y molienda,
para disminuir la cristalinidad de la celulosa y aumentar el area que estara expuesta
a hidrolisis posterior. Para dicho fin, se utilizan molino de bolas, permitiendo un
tamafio de particula de 0.2-2 mm y/o un molino de cuchillas o matrtillo, para obtener
tamafios de particula de entre 3-6 mm. Sin embargo, el alto uso de energia por parte
del molino, hace que este proceso tenga un mayor costo, por obvias razones, a
menor tamafio de particula a obtener, se necesitara del empleo de mas energia
(Cortinez Villalobos, 2010).
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e Pirdlisis.
Procedimiento para descomponer a la celulosa. Si se utilizan temperaturas,
mayores a 300°C, se pueden obtener residuos como carbén y productos volatiles
(dado a la rdpida descomposicién de la celulosa), por lo mismo, este procedimiento
debe de realizarse a condiciones mucho mas suaves.
Los residuos de la pirolisis se someten a hidrdlisis suave (a hidrdlisis con acido
diluido, por ejemplo, H2SO4 1N, a T=97°C, t=2.5 h) para de esta manera obtener el
80-85% de la conversion de la celulosa a azucares reductores y obteniéndose a su
vez mas del 50% de la glucosa.
Se pueden usar catalizadores como cloruro de zinc o carbonato de sodio para llevar
este proceso a una menor temperatura (Suny Cheng, 2002).
También, este procedimiento se puede llevar a temperaturas mas altas, bajo
condiciones de vacio obteniéndose asi la mayor temperatura del proceso en un
menor tiempo (400°C, p=1 mmHg, t=20 min) (Cortinez Villalobos, 2010).

4.3.3. Pretratamientos fisicoquimicos.

e Explosion avapor (autohidrélisis).

Es uno de los pretratamientos mas usados debido a su bajo costo.

La biomasa es tratada con vapor saturado a altas presiones para luego ser reducida
lentamente, sometiendo al material lignoceluldsico a una descompresion explosiva.
Se usan temperaturas que rondan entre 160 a 260°C y presiones de 0.69 a 4.83
MPa. Posterior a unos minutos el material es expuesto a presion atmosférica. Este
tratamiento causa la degradacion de la hemicelulosa y la lignina, aumentado la
posibilidad de hidrolizar la celulosa. Entre las principales variables a controlar son:
tiempo de residencia, temperatura, la humedad y el tamafio de particula. Se
recomienda que este procedimiento se realice a bajas temperaturas y con un tiempo
de residencia largo. Las condiciones favorables son temperaturas de alrededor de
190°C con un tiempo de residencia aproximado de 10 min.

Si se combina en condiciones &cidas (H2SO4, CO2, SO2) se obtiene una mejora
posterior a una hidrdlisis enzimatica, permitiendo que se evite la formacién de

inhibidores y ademas se pueda remover la mayor cantidad de hemicelulosa.
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Algunas ventajas del proceso son: bajo requerimiento de energia en comparacion
con el pulverizado mecanico (se requiere 70% menos de energia), ademas por la
naturaleza del proceso no se generan costos medioambientales.
Dentro de las desventajas, podemos encontrar: la destruccion de una fraccion de la
xilosa obtenida, el rompimiento incompleto de la matriz de lignina-carbohidrato y la
generacion de compuestos inhibidores para los microorganismos utilizados en una
hidrolisis enzimatica posterior. Para evitar este problema se debe realizar un lavado
de la biomasa con agua para remover material inhibidor, sin embargo, se disminuye
los rendimientos en la sacarificacion, al remover los azucares solubles (Cortinez
Villalobos, 2010; Sun & Cheng, 2002).

e Explosion de fibra con amoniaco (AFEX).
Es similar al proceso de explosién al vapor excepto que en este caso ademas se
utiliza amoniaco liquido impregnado en el material lignocelulgsico. Las condiciones
del proceso son 1-2 kg de amoniaco/kg de biomasa seca por 30 minutos a 90°C
(Cortinez Villalobos, 2010; Sun & Cheng, 2002).

Este tipo de tratamiento es mas econdémico que la hidrélisis acida, permitiendo una
alta digestibilidad de la celulosa, pero a mayor contenido de lignina en la biomasa

el proceso es menos eficiente.

Este proceso permite una alta conversion (90%) en la hidrélisis enzimatica de la

celulosa para bagazo de cafa.

A diferencia de la explosién a vapor, no se requiere un tamafio de particula pequefio
para ser eficaz; no hay produccién de inhibidores por parte del proceso, por lo que
no se necesita un lavado posterior de la biomasa tratada; ademas, se puede
recuperar el amoniaco utilizado, reduciendo asi los costos de produccién, asi como

el impacto ambiental.

Para la recuperacion de amoniaco se hace pasar vapor sobrecalentado a 200°C
para vaporizar el amoniaco residual en la biomasa tratada y mediante un controlador

de presion es recuperado (Sun y Cheng, 2002).
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e Explosion con COo..
Es un proceso similar a la Explosion AFEX y autohidrélisis. Estudios reportan que
el CO2 empleado puede formar acido carbonico, producto del agua contenida en el
proceso y el CO2 (Ecuacion 2), provocando asi al mismo tiempo una hidrdlisis acida
(el pH disminuye a 2.9), haciendo que las tasas de hidrolisis sean mayores, sin
embargo, los rendimientos son menores comparado con los dos procesos
mencionados anteriormente, pero se obtienen rendimientos mayores con respeto a
la hidrolisis enzimética sin tratamiento previo, esto de acuerdo a un estudio realizado
por Zheng referenciado por Sun y Cheng (2002). Sin embargo, a diferencia de estos

es mas costo-efectivo.

H,0 + CO, & H,C0; & H* + HCO3 & 2H* + CO%™

Ecuacion 2 Formacion de acido carbonico (Masahide y Kurumi, 2021).

En este proceso no se forman productos inhibidores., ademas por su baja
temperatura a la cual se lleva este proceso no permite que la condicion &cida del
medio descomponga los monosacaridos contenidos en el material lignocelulésico
(Zheng, Lin, y T. Tsao, 1998; Cortinez Villalobos, 2010).

Una forma efectiva para aumentar los rendimientos es utilizando una mayor presion
del CO2, ya que esto permite una mejor penetraciéon en los poros del material
lignocelulésico (Masahide y Kurumi, 2021).

4.3.4. Pretratamientos bioldgicos.

e Hidrdlisis enzimatica.
Este tipo de tratamiento se lleva a cabo con enzimas celulasas con alta
especificidad. Con este proceso se pueden obtener productos tales como pentosas,
hexosas, y glucosa, los cuales a su vez pueden ser fermentados para obtencion de
etanol mediante levaduras o bacterias (Cortinez Villalobos, 2010). En la Tabla 3 se
reportan bacterias y microbios destinados en la produccién de enzimas para la

degradacion de material lignocelulésico.
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Tabla 3. Bacterias y microorganismos reportados en la degradacion de materiales

lignocelulésicos (Vyas, Kumar, y Suren, 2018).

Condiciones anaerobias
Anarocellum thermophilum
Ruminococcus albus

Clostridium thermocellum
Caldicellulosiruptor saccharolyticus
Ruminococcus flavefaciens
Clostridium cellulolyticum

Clostridium thermocellum
Caldicellulosiruptor bescii
Bacteroides
succinogenes+Selenomonas
ruminantium

Clostridium thermocellum+Clostridium
thermohydrosulfuricum

Clostridium thermocellum +
Clostridium thermohydrosulfuricum

Fibrobacter succinogenes

Pseudomonas spp.
Acinetobacter spp.
Pseudomonas spp.
Xanthomonas spp.
Streptomyces badius
Streptomyces viridosporous

Streptomyces cyaneus

Condiciones aerobias
Clostridium thermocellum
Cellulomonas fermentans
Fibrobacter succinogenes
Ruminococcus flavefaciens
Clostridium thermocellum
Clostridium cellulolyticum
Cellulomonas udaJC3

Klebsiella oxytoca

Klebsiella pneumonie

Klebsiella variicola

Bacillus pumilus

Enterococcus casseliflavus
Stenotrophomonas maltophilia

Microbacterium testeceum

Proteus vulgaris

Bacillus circulans
Klebsiella pneumonia
Pseudomonas fluorescens
Enterobacter sp.,

P. aeruginosa,

Aeromonas sp.,
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Tabla 3 continuacion

Thermomonospora mesophila Citrobacter freundi
Pandorea norimbergensis LD001 Serratia liquefaciens
Psuedomonas sp. LD002 Escherichia coli
Bacillus sp. LD0O03 Erwinia sp

Algunas bacterias que pueden producir celulasas son las del género Clostridium,
Cellulomonas, Bacillus, Thermomonospora, Ruminococcus, Bacteroides, Erwinia,
Acetovibrio, Microbispora y Streptomyces; asi como algunos hongos como los del
tipo Sclerotium rolfsii, P. chrysosporium y especies de Trichoderma (los mas
estudiados), Aspergillus, Schizophyllum y Penicillium, los cuales son los mas
comercialmente utilizados ya que han sido investigados como mucho mayor
extension que las bacterias debido a que bacterias de tipo anaerobico crecen

lentamente dadas las condiciones de su medio (Sun y Cheng, 2002).

De acuerdo con Cortinez Villalobos (2010), las celulasas son usualmente una
mezcla de varias enzimas. Al menos tres grupos de celulasas estan involucradas

en el proceso de hidrolisis (Figura 16):

1) Endoglucanasas: estas atacan las regiones internas de baja cristalinidad en
las fibras de celulosa, creando cadenas libres de enlaces.

2) Exoglucanasas o celobiohidrasas: degradan las moléculas por la eliminacion
de unidades de celobiosa desde los extremos de las cadenas.

3) B-glucosidasas: hidrolizan celobiosa para producir glucosa.
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Figura 16. Accién de los distintos tipos de celulasas (endocelulasas, exocelulasas y B-

glucosidasas) sobre la celulosa, para formacién de glucosa (Vazquez Bolafios, 2012).

Ademas de estos tres grupos principales de enzimas celulasas existen otras
enzimas que atacan la hemicelulosa como las glucoronidasas, acetillesterasas,

xilanasas, B-xilosidasas, galactomanasas y glucomanasas.

En la Tabla 4 se muestran algunas enzimas utilizadas para degradar cada uno de

los monoémeros que conforman la lignocelulosa.
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Tabla 4. Enzimas para la degradacion de los monémeros que conforman la

lignocelulosa (Vyas, Kumar, y Suren, 2018).

Lignina Laccase, Manganese peroxidase, & lignin peroxidase

Endo-xylanase, [-xylosidase, endomannanase, acetyl xylan

_ esterase, B-mannosidase, a-L-arabinofuranosidase, ferulic acid

Hemicelulosa ) . . .

esterase, a- glucuronidase, a-galactosidase, p-coumaric acid
esterase,xyloglucanases, and glucuronidases

Celulosa Cellobiohydrolase, endoglucanase, and B-glucosidase

Las enzimas son utilizadas en cOcteles y en proporciones adecuadas puesto que
son especificas de la composicion individual de la biomasa pretratada, haciendo

que el rendimiento sea mayor.

Algunos de los retos a vencer en el tipo de hidrolisis enzimatica son el tipo y
concentracion del sustrato a utilizar (que, para fines de esta tesina, es para bagazo
de Agave tequilana Weber var. azul), la actividad de la celulasa y las condiciones

adecuadas de temperatura, pH, entre otros parametros.

La hidrélisis enzimética por lo general se lleva a cabo bajo condiciones suaves,
siendo lo mas 6ptimo condiciones de operacion con pH=4.8 y temperaturas bajas
de 45-50°C y no presenta corrosion, ya que no requiere condiciones acidas o

alcalinas para llevarse a cabo (Sun y Cheng, 2002).

Ventajas de este tipo de tratamiento son: casi no se generan inhibidores de la
fermentacion, se puede llevar a cabo bajo condiciones ambientales (lo cual permite

hacer poco uso de energia), es selectiva, y ambientalmente amigable.

Sin embargo, como todo proceso presenta desventajas, tales como: se requieren
de largos tiempos de tratamiento (a veces puede aplazarse semanas), es de alto
costo debido a la produccion de celulasas, ademas de que se requiere de un
tratamiento previo para hacer uso de este tipo de pretratamiento. Para el caso de
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produccion de bioetanol se puede proceder a producir la celulasa in situ para

disminuir los costos.

e Hongos de pudricion blanca (HBP) y parda.

Se utilizan hongos de pudricion blanca para degradar lignina mediante un proceso
enzimatico, aunque a veces dichos hongos deben de ser modificados para evitar
gue degraden parcialmente la hemicelulosa y celulosa, mediante la liberacion de
hemicelulasa, celulasa y/o enzimas. Los hongos de pudricion parda por lo general
son utilizados para degradar celulosa, hemicelulosa, pectina (este Ultimo compuesto
puede estar presente en algunos materiales lignoceluldsicos) y para modificar la
lignina (Sun y Cheng, 2002). Al igual que el tratamiento enzimatico se requiere de
poca energia para llevarse a cabo, debido a que se puede hacer bajo condiciones
ambientales, pero el tiempo de residencia de este proceso puede tomar semanas.
Es posible obtener altos rendimientos con este tratamiento.

Los hongos de pudricion blanca por lo general son usados para degradar lignina y
hemicelulosa, mientras que los hongos de pudricion parda son utilizados para atacar

la celulosa (Sun y Cheng, 2002).

Es asi que al tener conocimientos de los diferentes pretratamientos aplicados a
diversos materiales lignoceluldsicos, se recomienda que, antes de un tratamiento
de tipo enzimatico se realice un tratamiento mencionado anteriormente para la
descomposicion exitosa de la biomasa lignoceluldsica, segun lo que se desea
recuperar. De esta manera, durante los pretratamientos fisicos, fisicoquimicos y
guimicos se puede obtener cerca del 20% de la glucosa contenida en la celulosa

(Vyas, Kumar y Suren, 2018).

En el ANEXO A se resumen los distintos métodos de pretratamiento.
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4.4. ALTERNATIVAS PARA LA UTILIZACION DEL TEQUILA EN LA
OBTENCION DE PRODUCTOS ECONOMICAMENTE ATRACTIVOS

4.4.1 Usos actuales del bagazo del Tequilay prospectos.

La gran mayoria del bagazo producido en la elaboracién del Tequila, es utilizado en
el compostaje, el cuél es destinado a los campos de cultivo del mismo, permitiendo
que los suelos de siembra del agave sean enriquecidos y a su vez no sean
bombardeados por agroquimicos, evitando asi la erosion del suelo y enfermedades

en las plantas (Gallardo Valdez, 2019).

Otros usos que se le han dado es la elaboracion de papel, pero se obtiene un
producto de baja resistencia; aglomerados, en la fabricacion de muebles y como
relleno en colchones; para fabricacion de ladrillos y como sustrato en la produccion

de hongos para su consumo. También se usa como alimento de rumiantes.

Aunque todos estos usos hacen aprovechamiento del bagazo ayudando en parte a
evitar la contaminacion causada por dicho residuo, esto no resuelve el problema a
corto plazo, dado que la industria en la produccion del tequila presenta tendencia
positiva al crecimiento, lo cual se traduce en mas generacion de residuos. Ademas,
aln no se encuentra un proceso definitivo para tratar este bagazo y asi obtener un
beneficio tanto ambiental como econdmicamente atractivo (Gonzalez Garcia et al.,
2005).

Algunas formas de aprovechar dicho bagazo es mediante la obtencion de
lignocelulosa y sus derivados (Figura 17), pues en lo que respecta al bagazo de
agave tequilero, este representa el 40% del peso del total de la planta (peso seco)
(Palomo Briones et al, 2018), el cual contiene alto contenido de polisacaridos
(especialmente celulosa y hemicelulosa) para implementacién en generacion de
bioetanol para biocombustibles, dado el alto contenido de hexosas (lo cual favorece
los procesos fermentativos) del bagazo, lo hace un material con potencial hacia el
futuro y como alternativa a los combustibles de origen fésil, asi como la obtencién

de fibras para uso textil y como material reforzador para la industria automotriz.

Ademas, se han encontrado usos biotecnolégicos, tal es el caso en la creacion de
enzimas como la inulinasa, fructanasa y pectinasa para produccion de fructosa y

aditivos para la industria alimentaria respectivamente, utilizando como indculos
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microrganismos de las variedades Aspergillus y Kluyveromyces (Gallardo Valdez,
2019).

Otras medidas con potencial: generacion de biogas como hidrégeno y metano, asi
como en la elaboracion de bioplasticos a partir de la bioconversion por bacterias,
obteniendo como materia prima acido succinico para dicho fin. Por otra parte, se
han hecho estudios para obtener otros productos de interés quimico como el xilitol,
inulina, hidréxido de calcio, etc.

Lignocellulosic Biomass
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Figura 17. Bioproductos comerciales a partir de biomasa de lignocelulosa (Chandel et al., 2018).

Estudios del Departamento de Energia de los Estados Unidos (USDOE, por sus
siglas en inglés), muestra que para productos biobasados a partir de lignocelulosa
como fuente de origen que tendran potencial econémico son mostrados en la

siguiente tabla:
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Tabla 5. Principales quimicos/productos con potencial econémico seleccionados
por el USDOE a patrtir de lignocelulosa (Chandel et al., 2018).

Principales quimicos de plataforma

Productos/quimicos biobasados con -
biobasados en quimica verde en

potencial en 2004

2010
Acidos 1,4 succinico, fumérico y malico Etanol
Acido 2,5-furanodicarboxilico Furanos (furfural, 2,5-FDCA)

o ) _ o Glicerol y sus derivados (propanodiol,
Acido 3-hidroxipropionico _ . o
carbonato de glicerol, epiclorhidrina)
Acido aspartico Hidrocarburos (isoprenos, ...)
Acido glutarico Acido lactico
Acido succinico / Aldehido / Acido 3-

hidroxipropionico

Acido itacénico

Acido levulinico Acido levulinico
3-hidroxi butirolactona Sorbitol
Glicerol Xilitol

Sorbitol

4.4.2. Obtenciéon de glucosa y azlcares reductores a partir de bagazo de

Tequila.

Dentro de los pretratamientos reportados en articulos para el bagazo de Tequila, se
encuentran tratamientos de tipo AFEX, acido concentrado y diluido, alcalino, etc.,
sin embargo, a pesar de que haya diversos tratamientos; para obtener mejores
resultados, es decir, una mejor sacarificacion, es necesario hacer un tratamiento

posterior mediante via enzimatica, como ya se ha mencionado con anterioridad.

A continuacion, se explica el tratamiento hecho por Herndndez Salas et al., (2009),
llevado acabo en bagazo de Agave atrovirens, utilizado en la produccion del mezcal
(dada la similitud respecto al bagazo de A. tequilana), al cual se le aplicé un
tratamiento previo al tratamiento enzimatico y acido consistente en explosiéon al
vapor en autoclave a 121°C y 1.1kg/cm? por 4h.
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Tratamiento con &cido diluido (HCI 1.2-2% v/v): Se utiliz6 como material de la
planta lo siguiente:
e Metzal (Mz): el material celulésico obtenido del desguace (cortar en trozos)
de pifia de agave antes y durante la produccién de “aguamiel”.
e Mezontete (Mt): toda la biomasa de agave (hojas y pifia) después de que la
produccion de "aguamiel' haya cesado. Basicamente se encuentra

fisicamente desgarrado.

Tratamiento alcalino diluido (NaOH 2% w/v)-enziméatico: tratamiento enzimatico
posterior llevado a cabo en un bafio de agua a 55°C por 4h, 20% (p/p) de enzima
por bagazo peso en seco (Herndndez Salas et al., 2009). Las preparaciones usadas
para dicho tratamiento enzimético fueron Viscozyme, Celluclast, Novozyme,
Cellubrix y Pulpzyme proveidas por Novozymes ® (México). A continuacién, se hace

una descripcion de cada una de las preparaciones de las enzimas utilizadas:

e Pulpzyme HC: es una preparacion liquida producida por fermentacién
sumergida de cepa modificada genéticamente de Bacillus sp. con una
actividad de 1000 AXU/g (unidades de xilanasa por gramo).

e Cellubrix L: es una preparacion liquida de celulasa y celobiosa producido
por fermentaciones separadas de una cepa de Thichoderma longibrachiatum
y una cepa de Aspergillus Niger.

e Novozyme: es una preparacion liquida producida por fermentacion
sumergida de endo-glucanasa monocomponente por cepa modificada
genéticamente de Aspergillus spp. con una actividad de 5000 ECU/g
(unidades de endocelulasa por gramo).

e Celluclast: es una preparacion liquida de celulasa producida por
fermentacién sumergida de la cepa de T. reesei con una actividad de 1.51
Celluclast 700 EGU/g (unidades de endoglucanasa por gramo).

e Viscozyme: es una preparacion liquida de complejo multienzimatico de
arabinasa, b-glucanasa, hemicelulasa, celulasa y xilanasa producida por una
cepa de Aspergillus aculeatus con una actividad de 100 FBG/g (unidades de

beta-glucanasa fungica por gramo).
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Las preparaciones que mostraron un mayor rendimiento fueron con Viscozyme Ly
Celluclast. Para Viscozyme L fueron rendimientos de 36% (pifia-hojas o Mt) y 58%
(pifia 0 Mz). Para estos dos tratamientos, se hizo una comparacion, resultando el
tratamiento alcalino mejor que el tratamiento con acido diluido. Para el tratamiento
con acido diluido, se encontraron rendimientos entre 5-9.9% (p/p) de azlcares
reductores para el bagazo proveniente de la pifia (Mz) y para una combinacién de
bagazo de pifia y hojas (Mt), respectivamente, en contraste con el tratamiento
alcalino, en el cual el rendimiento fue de 12-58%. Para ambos procedimientos se

utilizaron tanto hojas como pifia del agave.

Se obtuvo mas contenido de glucosa para Mz que para Mt, tanto para el tratamiento
con acido como con el tratamiento alcalino-enzimatico, aunque el que presentd
mejor contenido de glucosa fue para Mz con tratamiento alcalino-enzimético (48 g/L

aproximadamente).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por Hernandez Salas et al.,
2009:

Tabla 6. Azucares reductores obtenidos mediante hidrolisis acida y alcalina.

o ) Hidrolisis alcalino-
Hidrolisis acida

enzimatica
Agave metzal (Mz) 24.82 56.37
Agave mezontete (Mt) 19.45 28.44

Elaboracion propia con datos de Hernandez Salas et al, 2009.
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En otro estudio llevado a cabo por Saucedo Luna et al., (2011), en el que uso el
bagazo de la pifia de A. Tequilana mediante tratamiento acido (1-3% H2S04 wiw) y
tratamiento enzimatico subsecuente, se obtuvieron 41 g/L de azucares reductores
(73.6% w/w de material sacarificable teorico). Entiéndase como material

sacarificable a contenido en celulosa y hemicelulosa.

Previo a cualquier tratamiento, el bagazo (BAT, Bagazo de Agave tequilana) fue
secado en un horno a una temperatura de 40°C, para que asi se tuviera muestras
homogeneizadas para cualquier proceso posterior y ademas fue lavado con agua
destilada para remover azlcares residuales del proceso de elaboracion del tequila.
También, el material fue pulverizado y cribado a un tamafio de particula de 0.5 mm

de didmetro.

El tratamiento acido se llevé a cabo a 147°C con 2% w/w H2SO4 por 15 min. Durante
esta etapa se produjeron 25.8 g/L de azUcares fermentables correspondiente al
36.1% del material sacarificable. Posteriormente los residuos fueron filtrados y
tamponados para la hidrélisis enzimatica. El tratamiento enzimatico, se incubo por
72 h a 40°C, con una mezcla de enzimas comercial, Celluclast 1.5 L derivado de
Trichoderma reesei (celulasa) y Novozyme 188 b-glucosidasa derivado de

Aspergillus niger (celobiasa).

El material lignoceluldsico se suspendié en Acetato de sodio 50 mM con pH=5,
celulasa (100 unidades / 1g de total de sélidos (TS) y celobiosa (80 unidades / 19
de TS) fueron afiadidos a 10 ml de la solucion tampon recomendada. EI BAT
pretratado restante, se suspendié en acetato de sodio 50 mM pH 5, y la reaccion se
llevé a cabo en un matraz incubado a 40°C y 100 rpm. Después de la incubacion,
las reacciones fueron hervidas por 10 min. Cada muestra fue centrifugada y el
sobrenadante se recogio, se filtré a través de una membrana (marca Millipore) de
0.2 um y sometido a analisis por HPLC (High Performance Liquid Chromatography,
por sus siglas en inglés, o Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia).

En otro estudio llevado a cabo por Caspeta, Caro Bermudez, Ponce Noyola, y
Martinez, (2014), se hizo uso de un método conocido como Etanosolv modificado

(agua, etanol y H2SO4 al 10% wiv, este ultimo como catalizador) en el cual se obtuvo
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la recuperacion teorica de 91% de azucares fermentables (0.51 g/g) después de la
sacarificacion con celulasa y beta-glucosidasa, asi como la recuperacién de 69%
del total de lignina (0.11 g/g).

El método etanosolv permite obtener azlcares con altos rendimientos en fracciones
liquidas ricas en xilosa y fracciones solidas con altos porcentajes de celulosa, asi
como para recuperar fracciones de lignina de pureza suficientemente alta para ser
utilizada como biopolimero. Productos como la xilosa y arabinosa se encuentran en
fracciones liquidas, mientras que la glucosa y celulosa se encuentra en fracciones

sélidas.

Tal parece que en este estudio se utilizaron combinaciones de bagazo provenientes
de distintas especies de agave, (aunque también parece que se utilizO Agave
tequilana Weber, la cual fue caracterizada). Se encontré que 56.3% (w/w) son
azucares fermentables (69%, 24%, y 6% son glucanos, xilanos y arabinanos,
respectivamente. Lignina Klason (lignina acida insoluble) representa el 16% w/w y

hemicelulosa 4.2% w/w

A continuacioén (Tabla 7) se presentan las condiciones y resultados de algunos de

los experimentos reportados por Caspeta et al., 2014.
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Tabla 7. Balance de materia, condiciones del tratamiento y porcentaje de conversion

de celulosa a glucosa mediante el método etanosolv aplicado a BAT.

Experimento no. 1
Azlcares
fermetables 52.8 45.1
(sDWM*)

Condiciones etanolsolv
Temperatura (°C) 160 160
H>S04 (%) 0.5 0.5
Etanol (%) 25 50
Tiempo de reaccion
(min) 10 10

Composicion sélida (g/100g DWM)*
Lignina Klason 24.1 12.2
Glucano 71.8 79.8
Xilano 2.1 5.5
Arabinano 2.1 2.4

l
L

Xilosa 12.2 7.3
Arabinosa 0.7 0.6
Glucosa 1.3 0.4
Lignina etanosolv 33 11.1
Lignina acida

soluble 0.0 0.1

Acetato 35 3.7
Furfural 0.5 0.5
Hidroxi-metil-

furfural 0.1 0.3
Acido férmico 0.0 0.0
Acido levulinico 0.0 0.0
Conversién (%) 10h 78 84
Conversion (%) 24h 91 98

*gDWM (dry weight matter, gramos de
peso de materia seca por sus siglas en

inglés).

Elaboracion propia con datos de Caspeta et al., 2014.
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Aunque en el experimento 5 se muestran mejores conversiones, se recomiendan
las condiciones del experimento 1 debido a que, en este, la cantidad de inhibidores
que se general son minimas. Las cantidades de furanos menores a 1g/L por lo
general no presentan un problema para la actividad de microorganismos de tipo
etanologénicos, los cuales metabolizan pentosas y hexosas. Con las condiciones
del experimento 1, se obtiene tasas més altas en la fraccion liquida en cuanto a
xilosa y arabinosa. Con el experimento 5 se obtienen mayor cantidad de glucano y
casi una completa sacarificacion, aunque se obtiene una mayor cantidad de

inhibidores.

También largos tiempos de calentamiento promueve la formacion de acido férmico
y levulinico y la reduccion de mondémeros de azucar en las fracciones solidas

solubles.

Para el tratamiento enzimatico, se usaron preparaciones de celulasa y beta-
glucosidasas, proveidas por Novozymes (preparaciones enzimaticas NS50013 y
NS50010, respectivamente). Se tuvieron que hacer ensayos para determinar las
actividades de dichas preparaciones, siendo estas de 44.6 FPU/mL (unidades de
papel filtro/mL) para NS50013 y 430.7 CBU/mL (unidades de celobiasa por mL) para
NS50010.

La celulosa de la fraccion sdlida fue hidrolizada al 2, 5 y 10% de consistencias
(gramos de solidos por 100mL) con 15 FPU de celulasa y 30 BTU de beta-

glucosidasa por gramo de solidos.

Las condiciones de proceso fueron: 150 rpm a 50°C en disoluciones de 50mM de
un buffer de citrato con pH de 4.8, con carga de sélidos de 20 y 15% w/w. Aunque
los experimentos se realizaron en frascos agitados, se presentaron problemas de
trasferencia de masa, por lo que se llevo a cabo en una bioreactor agitado con un
mezclador de clavijas y con circulacion de agua, con 20 y 30% w/w de consistencias

bajo las mismas condiciones de proceso.

Algo importante que hay que destacar de este articulo es la obtencion de una

cantidad considerable de glucosa, asi como la conversion de celulosa a la misma,
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pero teniendo en cuenta la experimentacion con diferentes cantidades de cepas. A

continuacion, se presentan algunos de los experimentos reportados:

Tabla 8. Conversién y produccién de glucosa con diferentes cargas de soélidos y
diferentes cepas.

120 24 80
20 15 30

135 64 90

175 24 70
30 10 20

225 72 91

Elaboracion propia con datos de Caspeta et al., (2014) bajo las condiciones del experimento 5 del

articulo citado.

Como se puede apreciar en el experimento llevado a cabo con una carga de sélidos
de 30%w/w, se hace un menor uso en cuanto a la cantidad de FPU y CBU
obteniéndose asi 225 ¢g/L de glucosa y con un rendimiento de 91%
aproximadamente, sin embargo, Caspeta et al., 2014, hace la aclaracién que esta
cantidad, no puede ser fermentada por S. cerevisiae para produccion de etanol por
la limitada cantidad de nutrientes para esta cepa y alta presion osmatica (debido a
las sales residuales de los quimicos utilizados para amortiguamiento del pH),

aunqgue para esta investigacion no es el caso, ni la finalidad.

A pesar de esta conclusion, se obtiene una cantidad considerable de glucosa a un
alto porcentaje de rendimiento. Con los estudios pertinentes, se puede determinar
de qué manera dicha glucosa puede ser aprovechable para la obtencion de otros
productos.

57



Ademas, otras observaciones que hace el autor y comparando con otros articulos,
es que aumentando las rpm se obtiene una mejora en el incremento del nivel de

glucosa generado.

Otro método llevado a cabo por Perez Pimienta et al., (2013), fue con el liquido
i6nico acetato de 1-etil-3-metilimidazolio ([C2mim][OAc]). El bagazo pretratado con
liquido i6nico [C2mim] [OAc] a 160 °C por 3h con una carga sélida del 15% p/p
resulté en una deslignificacion del 45.5% y una mejora significativa en la
recuperacion de azucar, liberando 6-17 mg/mL, en comparacion con el material no
tratado. También se le aplico un tratamiento enzimatico posterior con Cellic®CTec?2
(complejo de celulasa para la degradacién de celulosa) y HTec2 (endoxilanasa con
alta especificidad hacia hemicelulosa soluble). Se obtuvo ademas la reduccién en
la cristalinidad de la celulosa, asi como la eliminacion del contenido de lignina y

hemicelulosa.

En un estudio realizado por Pérez Pimienta et al., (2019), se hace uso de
pretratamiento mediante la técnica de IL, utlizando acetato de 1-etil-3-
metilimidazolio ([Emim][OAc]) y tratamiento enzimatico con Cellic®CTec2

Para esta investigacion, se estudiaron tiempo de reaccion, temperatura y carga de
sélidos.

El liquido i6nico (IL) utilizado se mezclo con la carga de solidos de BAT para generar
159 y subsecuentemente fue disuelto generando una suspension para ser calentado
a una temperatura y tiempo especificos en un horno de conveccién marca Binder.
Después de esto se hizo un lavado con agua destilada seguido de etanol para
eliminar la IL para recuperar los sélidos. Este ultimo procedimiento es descrito en
Perez Pimienta et al., (2013).

Posteriormente se aplicd un tratamiento enzimatico. Para esto se utilizaron 4% de
carga de solidos (para una mejor optimizacion en la trasferencia de masa) utilizando
bagazo tratado y no tratado, en un buffer de citratos a 50mM con pH=4.8. Se hizo
uso de coctel comercial: CTec2 con una actividad de 161 FPU/mL de Novozymes®,
de las cuales para el experimento se utilizaron de 2-40 FPU/g. Las condiciones de
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reaccion fueron 50°C a 150rpm durante 72h en una incubadora. Las reacciones
fueron seguidas tomando muestra de 1mL a distintos intervalos de tiempo y se filtro

utilizando filtros de 0.45 um para el analisis de contenido de azlcares.

Tomando en cuenta todos los resultados se determiné que lo mas optimo es un
tratamiento a 119°C, 142 min y 30% w/w de carga de solidos. Haciendo uso de estos
datos se encontro que se producen 32.2 g/L de azlcares, lo cual se encuentra cerca
del valor predicho para estos datos, los cuales corresponden a 12.5g de glucosal/L,
6.8g de xilosa/L y 7.5¢g de celobiosalL.

El autor concluye que estos datos son de suma importancia ya que, puede aplicarse
a un esquema de biorrefineria para disminuir el total de costos y es un contraste a
las condiciones tipicamente aplicada a otras materias primas (por ejemplo: 160°C,

3hy 10% de carga de sélidos).

Haciendo un escalamiento de los datos de optimizacibn mediante balance de
materia, los rendimientos de glucosa y xilosa podrian ser de 41.3 y 13 kg por cada
100 kg de BAT no tratado como base que es equivalente a conversiones de glucano
y xilano de 75.9% y 82.9% respectivamente

4.4.3. Produccioén de xilitol.

El xilitol es un polialcohol de cinco carbonos, es un sélido de color blanco, que, por
lo general, se puede encontrar en forma cristalina o en polvo. Es usado en una gran
gama de industrias como la alimentaria en la cual se usa como edulcorante en
gomas, dulces, bebidas azucaradas, helados, etc. Ademas, al ser un edulcorante
gue no necesita de la insulina para ser metabolizado es usado como sustituto de la
sacarosa de productos para diabéticos, proporcionando el mismo poder edulcorante
de la sacarosa y un contenido cal6rico menor a este, y por si fuera poco es dos
veces mas dulce que el sorbitol y casi tres veces mas dulce que el manitol, los
cuales también son usados en productos para diabéticos. En la industria
farmacéutica, es utilizado para prevenir caries inhibiendo el metabolismo de las

bacterias que forman la placa bacteriana.

A escala industrial el xilitol es obtenido via quimica del xilano (el cual representa

unos de los compuestos mas abundantes, después de la celulosa), o a partir de la
59



hidrogenacion catalitica de la xilosa presente en hidrolizados hemicelulésicos. Este
altimo método esta basado en la separacion de la D-xilosa y reduccion a xilitol por
medio de hidrogenacion a alta presion (31-40 atm) y a altas temperaturas (100-
130°C) y usando metales como catalizadores, sin embargo, durante el proceso se
requiere la purificacion sucesiva de la xilosa. Ademas de que la sintesis quimica es
cara, se obtienen rendimientos maximos de 50-60% de la xilosa. Lo que hace de
este método poco rentable, ya que el precio del producto obtenido es diez veces
mayor en comparacion al precio de la sacarosa o el sorbitol (Ledezma Orozco &
Rodriguez Castillejos, 2016). Pero estudios recientes demuestran que también
puede ser obtenido via fermentativa. En la composicion de la hemicelulosa el xilano
es uno de los compuestos que se hallan en mayor proporcion, por lo mismo el xilitol
puede ser obtenido hidrolizando el xilano por accion de xilanasas para obtener
xilosa y este es fermentado para producir el xilitol (Arrizon et al, 2012; CIATEJ,
2017). Este método requiere condiciones de presion y temperatura mas bajas que
el método de obtencién via quimica y ademas no necesita de soluciones de xilosa
pura para su obtencion, ya que la utilizacidén de microorganismos en el proceso,
permite la produccion de xilitol a partir del hidrolizado hemicelulosico, lo que haria

de este proceso mas viable economicamente.

Los microorganismos que hasta a la fecha se pueden emplear en dicho proceso
son, levaduras modificadas geneticamente tales como Saccharomyces cerevisiae 0
Candida sp. Las especies que han reportado mayores productividades y
rendimiento son: Candida boidinii, Candida guilliermondii, Candida intermedia,
Candida maltosa, Candida mogii, Candida parapsilosis, C. tropicalis HXP, C.
tropicalis; Candida athensensis, Candida magnolia; en lo referente a otros géneros
de levaduras, se encuentran Pachysolen tannophilus, Pichia stipitis vy
Debaryomyces hansenii como los principales productores (Ledezma Orozco y
Rodriguez Castillejos, 2016; Tiwari y Baghela, 2020).

“En estos microoganimos el xilitol se acumula como un producto intermedio de la
conversion de xilosa en xilulosa. En el primer paso, la xilosa se reduce a xilitol por
medio de la enzima aldosa reductasa (EC 1.1.1.21): el xilitol producido se oxida para
producir xilulosa, con la participacion de la enzima xilitol deshidrogenasa (EC

1.1.1.9)’ (CIATEJ, 2017).
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La produccion de xilitol mediante desechos lignoceluldsicos via fermentacion, se ha
llevado a cabo con diferentes sistemas de fermentacion utilizando hidrolizados de
distintas fuentes agricolas, mediante la realizacion de hidrdlisis térmica o quimica.
Sin embargo, al final de los procesos reportados, es necesario la eliminacion de

inhibidores de la fermentacion como son acido acético, furfural y fendlicos.

Métodos llevados a cabo por Arrizon et al, (2012), demostraron que es posible llevar
a cabo el proceso sin tener que eliminar los inhibidores, utilizando microorganismos
mas resistentes al furfural y al acido acético, disminuyendo asi el costo en la

produccion de xilitol.

Para esto se llevo a cabo un proceso de fermentacion secuencial con acido acético
y cepas de levadura tolerantes al furfural y utilizando materiales lignocelulosicos
como bagazo de cafia de azucar y bagazo de Tequila. Esto permitié la produccién
simultdnea de bioetanol y xilitol. Para tal fin se hizo uso de pretratamiento de
explosion a vapor (autohidrolisis) seguida de una hidrolisis enzimatica (Arrizon et
al., 2012). También puede llevarse a cabo con explosion a vapor AFEX para obtener

altos rendimientos en la produccién de bioetanol.

Para la produccion de etanol se debe primero someter el material lignocelulésico a
una proceso de deslignificacion, para liberar la celulosa y hemicelulosa de sus
complejos con lignina y subsecuentemente la despolimerizacion de la celulosa y
hemicelulosa para producir aztcares libres, conformados por hexosas y pentosas
para su posterior fermentacion para producir etanol, para este Ultimo paso se hizo
uso de una cepa modificada genéticamente de Saccharomyces cerevisiae (levadura
utilizada en la fermentacion de la cerveza) tolerante al furfural, acido acético y

compuestos fendlicos.

En el método utilizado por Arrizon et al, (2012) primero se realiza la hidrélisis del
material lignocelulosico (para este articulo se utilizaron residuos de bagazo de cafia,
Tequila y café). Se lavo el material con agua para eliminar impurezas y después fue
secado a 60°C en un horno, aunque en algunos casos el material puede ser secado
a temperatura ambiente, sobre todo para disminuir el contenido de humedad, sin
embargo, este metodo representaria un tiempo largo de exposicion. Posteriormente

fue pulverizado a un tamafio de particula de 55 mm, después 500 g de cada material
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impregnado con H2SO4 al 1% peso fue sometido a explosion a vapor (autohidrolisis)
a 170°C con réapida despresurizacion por cinco minutos. Cada residuo industrial
tratado fue luego hidrolizado con un coctel enzimético comercial (Celluzyme) de la
siguiente manera: se agregaron 9mL de una solucion buffer de CHsCOOH (0.05
mol/l, pH 5) por gramo de desecho industrial tratado, luego se agregé un mililitro de
solucién enzimatica (0.32 mg de celluzyme por ml de solucion buffer de CHzCOOH).
La mezcla se incubé a 50°C y 200 rpm durante 348 h.

Posteriormente se filtraron las soluciones y se separ6 el precipitado para ser lavado
con agua destilada y nuevamente fue agregado al sobrenadante hasta que se
generaron soluciones con 30 g de glucosa/L. Ademas, a estas mismas soluciones
se les agrego una mezcla de sales conformadas por KH,PO, (5 g/L), Mg(NO3), -
6H,0 (0.1530 g/L) y CO(NH,), (3 g/L).

Dichas soluciones fueron esterilizadas a 121°C durante 15 min para prepararlas
para su posterior fermentacion (pH=5.5). Solo se tomaron 75mL de c/u de las
soluciones, a las cuales se le agregaron una cepa modificada de Saccharomydes
cerevisiae, resistente a acido acético, furfural y compuestos fendlicos y fue
propagada en el medio a 30°C y 200 rpm. 6 x 10° células/mL fueron inoculadas por
cada 75 mL de solucién. Posteriormente se fermentaron sin agitacion a temperatura
ambiente (30-34°C) por 24 horas.

Después de que la fermentacion con etanol concluye, utilizando el contenido ya
fermentado se agreg6 la misma mezcla de sales mencionadas anteriormente y 1
g/L de extracto de levadura y adicionalmente se le agrego 0.25 y 1.65 g de xilosa
pura al bagazo de cafia (BCA) y al de Tequila (BAT) respectivamente. El pH fue
ajustado a 5.5 y las soluciones fueron esterilizadas a 121°C por 15 minutos.

Posterior a la esterilizacion se hicieron dos distintos tipos de cultivo, uno con una
cepa de Candida tropicalis y otra con una cepa de Candida magnoliae, ambas
inoculadas con 6 x 10° células/mL y el medio fue fermentado a 30°C a 100 rpm por
96 horas.

Con este método fue posible obtener una conversiéon de 85.4% y 85.5% para BCA
y BAT respectivamente para produccion de etanol y mas del 95% de la glucosa fue

consumida.
62



Para la elaboracion de xilitol fue posible obtener eficiencias de xilitol por cantidad de
xilosa de 31.6% y 22.9% para BCA y BAT respectivamente utilizando la cepa de
Candida tropicalis; sin embargo, utilizando la cepa de Candida magnoliae se obtiene
una eficiencia por cantidad de xilosa de 24% para BAT, con un consumo de xilosa
de 66%.

En general, en este estudio realizado se encontré que la produccion de xilitol es més
exitosa utilizando la cepa de Candida tropicalis con la cual es posible obtener 7.5y

5.2 g/L de xilitol utilizando los hidrolizados de BCA y BAT respectivamente.

En el Anexo B se encuentra resumido el diagrama del proceso seguido por Arrizon
et al., (2012).

4.4.4. Produccién de acido succinico.

El acido succinico es una materia esencial para la produccién de una amplia gama
de productos. Es materia prima esencial para industria del plastico, farmacéutica,
alimenticia; misma por lo cual se le conoce como quimico de plataforma, ya que
sirve como intermediario de variados productos. En 2004, el Departamento de
Energia de los Estados Unidos establecié que el &cido succinico es uno de los 12
principales quimicos que pueden ser producidos de fuentes renovables (BASF y

Corbion, s.f.).

Algunos productos derivados del acido succinico, solo por mencionar algunos, se
encuentran: antisépticos, colorantes, cosméticos, medicinas, solventes, resinas,

plasticos, herbicidas fungicidas, aditivos alimentarios, etc.

Dentro de los plasticos con un interés comercial de suma importancia encontramos
el succinato de polibutileno (PBS, por sus siglas en inglés), el cual puede ser
utilizado como empaques en la industria alimenticia, acolchados en agricultura,
compositos en la industria automotriz y del plastico, puesto que el PBS tiene
propiedades similares al polipropileno (PP), aunque dentro de las ventajas se
encuentra que es compostable, dado que se trata de un poliéster.

Un caso de éxito es la empresa Succinity para produccién de PBS utilizando como
precursor acido succinico de origen biobasado (BBSA o Biobased Succinic acid) a

partir de la fermentacion de dextrosa obtenida de fuentes como glucosa, sucrosay
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glicerol biobasado, el cual al reaccionar con 1,4-butanodiol (BDO) obtenido de

fuentes renovables como la dextrosa, da origen a este bioplastico (Succinity, 2016).

Actualmente el &cido succinico es obtenido via quimica mediante anhidrido maléico
derivado del butano, el cual, al ser de origen fésil, representa un método mas caro
gue el que se encuentra actualmente en investigacion. Ademas, una de las ventajas
por la cual se estd tomando en consideracién, es que durante el proceso biobasado
el &cido succinico tiene la capacidad de capturar CO2. Datos muestran que por cada
tonelada de acido succinico producido se capturan alrededor de 4.5-5 toneladas de
COg2, esto es gracias a la fermentacion llevada a cabo en la produccion de acido
succinico. De este modo, la reduccion de emisiones de gases invernadero se ven
reducidos de 50-80% (Succinity, 2016). Recientemente con el auge de los plasticos
biodegradables, se ha buscado la manera de obtener dicho acido de fuentes
bioldgicas como los desechos agroindustriales, (como ejemplo el bagazo de cafia),
ya que estos representan una fuente de mucho mas facil acceso, ademas de
mayoritario y remediando asi de cierta manera la contaminacion causada por los
mismos. Ademas, el proceso convencional presenta un inconveniente econémico al
ser mas caro, lo que podria ser una oportunidad para un método mucho mas
econémico y amigable ecoldgicamente al obtener la materia prima de materiales
lignoceluldsicos. Debido a que el bagazo de Agave tequilana es un residuo

abundante, representa una fuente barata para obtencion de esta lignocelulosa.

Se puede obtener acido succinico via hidrdlisis 4cida y via bioldgica utilizando
medios de cultivo, tales como Anaerobiospirillum succiniciproducens, Mannheimia
succiniciproducens y A. succinogenes, los cuales permiten obtener altas tazas de

conversién para acido succinico (Corona Gonzalez et al, 2016).

Sin embargo, la generacion de subproductos téxicos tales como el furfural y el
hidroximetilfurfural hacen de la hidrélisis acida un proceso mas costoso. Pero
microorganismos como A. succinogenes pueden soportar dichas condiciones, tal

como se muestra en la investigacion llevada por Corona Gonzélez et al, (2016).

En la investigacion mencionada se acondiciono el bagazo (mediante lavado, secado

y reduccion de particula a 0.5 mm) y posteriomente se llevaron cabo hidrolisis de
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tipo acido y otra de tipo enzimatico, para determinar cual de la dos es la mejor
opcion.

4.4.5. Produccién de enzimas.

Si bien, el uso de enzimas es vital dentro de todos los procesos explicados, también
es posible obtener enzimas del bagazo del Tequila, los cuales pueden ser
aprovechados dentro de otros procesos de interés comercial, como en la produccion
de xilitol, bioetanol, etc. (CIATEJ, 2017). A continuacién, en la Tabla 9 se muestran
las enzimas obtenidas del bagazo de Tequila y los microorganismos utilizados para

obtenerlas, asi como su posible uso.

Tabla 9. Enzimas que se pueden obtener del bagazo de Agave tequilana Weber
var. azul (CIATEJ, 2017).

ENZIMA SUSTRATO MICROORGANISMO| APLICACION

Pifia y pencas de A. Aspergillus Produccién
Inulinasa
tequilana Kluyveromyces fructosa
_ Produccion de
Fructanasa A. tequilana Kluyveromyces _
bioetanol

, o _ _ _ Jugos de frutas y
Pectinasa Pifia de A. tequilana Aspergillus niger _
textiles

Dada la composicion del bagazo de agave para produccion de Tequila, lo hace
potencial para obtener enzimas como celulasas, inulinasas, xilanasas, lacasas y

pectinasas.

Se han hecho estudios para obtener lacasas a partir de la lignina usando hongos
del género Pleurotous (hongo de pudricién blanca). Dichas enzimas pueden facilitar
el ataque enzimatico de otros tipos de enzimas cuya finalidad sea el de transformar

la materia vegetal en azucares fermentables.

Dado el alto contenido de celulosa contenido del bagazo, lo hace util en la obtencién

de celulasas y/o para obtencion de azucares fermentables los cuales pueden ser
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usados en la obtencion de otras materias como el bioetanol, bioturbosina, polimeros

biodegradables, etc.

4.4.6. Polimeros biodegradables.
Para iniciar este tema hay que definir biodegradable y degradable, ya que, aunque

los dos términos tienen parecido, no son iguales.

Se le conoce como polimero biodegradable a todo aquel polimero que bajo
condiciones naturales se degradan en un periodo corto de tiempo, como por ejemplo
al estar sometido a condiciones tales como microorganismos, hongos, etc.; para
generar subproductos como gases (COz2, Nz2), sales inorganicas, nueva biomasa; y

asi reincorporarse al medio ambiente.

En palabras de Aradilla Zapata, Oliver Pujol y Estrany Coda, (2012), definen

degradacion y biodegradacion de la siguiente manera:

“Por degradacion de un polimero se entiende aquel cambio en su estructura
quimica que conlleve una modificacién apreciable de sus propiedades. Lo que
se pretende con los polimeros degradables es que se mantengan las
propiedades durante el periodo de utilizacién del polimero y un posterior cambio
de su estructura quimica para descomponerse en componentes compatibles

con el medio ambiente.

En el caso de la biodegradacion, se trata de un proceso de degradacion quimica
llevado a cabo por agentes biolégicos (enzimas, bacterias y microorganismos).
En concreto, la biodegradacion producto de la exposicion ambiental implica la
acciéon de microorganismos y tiene como consecuencia una reduccién del grado
de polimerizacion, asi como la degradacion del polimero en fragmentos

organicos simples.” (Aradilla Zapata et al., 2012).
En palabras resumidas: la biodegradacion es una reaccion enzimatica.

Para que un polimero sea biodegradable debe tener como principal caracteristica
gue en su composicion quimica se encuentren grupos funcionales de tipo éster,

amida y/o éter.
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Lo que se busca con los plasticos biodegradables, es generar un menor impacto

ecolégico, comparado con los plasticos ya convencionalmente usados actualmente.

La organizacion European bioplastics define a los bioplasticos como plasticos que

son biobasados, biodegradables, o que relnen ambas caracteristicas (European

Bioplastics, 2018). Segun la European bioplastics, define estos materiales de la

siguiente manera:

Biobasado: material o producto es derivado parcialmente o totalmente de
biomasa (plantas). Algunos de los actualmente usados por ejemplo son los
provenientes de residuos de cafia de azucar, maiz o celulosa.

Biodegradable: Biodegracion es un proceso quimico durante el cual los
microorganismos disponibles en el ambiente convierten los materiales en
sustancias naturales como agua, dioxido de carbono y composta (no son
necesarios aditivos artificiales). El proceso de biodegradacion depende de
las condiciones ambientales presentes en el medio (por ejemplo, localizacion

o temperatura, etc.), del material y de su aplicacion.

La familia de los bioplasticos se divide en tres grupos segun European bioplastics y

de acuerdo al método de produccion (Murali M. et al., 2013):

Plasticos bio-basados y biodegradables: estos bioplasticos se sintetizan
naturalmente a partir de plantas o animales, tal como es el caso de celulosa,
almidon, proteinas, lignina, quitosano (chitosan), o enteramente sintetizados
a partir de fuentes renovables tal como PLA (acido polilactico), PHA
(polihidroxialcanoatos), PHB (polihidroxibutiratos) y PBS (succinato de
polibutileno).

Plasticos basados en fuentes fosiles y son biodegradables: Estos
polimeros son sintetizados a partir de fuentes de petrdleo, pero son
biodegradables al final de su vida util, tal como es el caso de PBAT
(Poli(Butilén Adipato-co-Tereftalato)), PCL (policaprolactona) y PVOH
(polivinilalcohol o alcohol polivinilico).

Plasticos no biodegradables de base biolégica (bio-basado) o
parcialmente bioldgica: estos polimeros estan fabricados a partir de la

combinacion de plasticos biobasados y mondémeros del petrdleo, ejemplo de
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ello podemos encontrar polimeros de Polietileno (PE), Polipropileno (PP) o

Polientilentereftalato (polyethylene terephthalate, PET por sus siglas en

inglés) de base biolégica. Polimeros de rendimiento técnico como son PTT

(poli(tereftalato de trimetileno)) o TPC-ET (copoliéster termoplastico).

Por ejemplo el PTT es fabricado a partir del acido tereftalico derivado del

petréleo y del 1,3-propanodiol de base bioldgica (maiz).

La biodegradabilidad de este tipo de plasticos depende de su naturaleza

guimica y no de la fuente.

Asi los plasticos se pueden acomodar en un sistema coordenado (Figura 18) de

acuerdo en su origen y biodegradabilidad.

¢ Policaprolactonas (PCL)
e Polivinil alcohol (PV-OH)
*PBAT

Fosil

e Polietileno (PE)
e Polipropileno (PP)
«PET

e Plasticos convencionales

Biodegradable

No biodegradable

« Acido polilactico (PLA)
¢ Polihidroxialcanoatos
(PHASs)

¢ Plasticos a base de
almiddén
*PBS

Biobasado

¢ Bio-polietileno (PE)
*Bio-PET
*Bio-PVC

*Bio-PA
*Bio-PTT

Figura 18. Ejemplos de polimeros acomodados de acuerdo a origen y biodegradabilidad (Vazquez

Morillas et al., 2018; European Bioplastics, 2018).
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“Es importante sefialar que el origen biobasado de un plastico no implica que éste
sea biodegradable. Aunque hay casos como el del PLA y PHA que trataremos mas
adelante, en el que se reunen ambas condiciones en un solo material, la
biodegradabilidad de un plastico depende de su estructura quimica, y no del proceso
o la materia prima mediante la cual se haya producido” (Vazquez Morillas et al.,
2018).

Todos los plasticos biobasados son sintetizados por produccion dentro de bacterias

0 por polimerizacion quimica (Murali M. et al., 2013).

Aunque los plasticos biodegradables ultimamente han despertado un interes
importante como una opcion para reducir la permanencia de los residuos plasticos

a traves de su bioasimiliacion, sobre todo para los plasticos de vida util corta.

Debido a que el bagazo de Tequila cuya composicion es lignocelulosa
mayoritariamente, abre la posibilidad de utilizar el mismo como precursor de algunos

polimeros biodegradables, tal como es el caso de PHAs y PLA.

Ademas, otro de los residuos en la produccién del Tequila que podria aprovecharse
para la produccion de bioplasticos son las hojas obtenidas del corte de la pifia, las
cuales representan el 46% del total del peso de la planta Agave tequilana Weber
variedad azul. Actualmente estas hojas se usan para generar composta o
simplemente se almacenan quedandose sin usar, lo cual quiere decir, que casi la
mitad de la planta es desperdiciada (Aleman-Nava et al., 2018). La composicion de
dichas hojas es casi similar al bagazo obtenido después de la extraccion del jugo.
Para el caso de dichas hojas 37% w/w representa celulosa, 19% w/w corresponde
a hemicelulosa y 14.5% w/w lignina (Rijala et al., 2016). Actualmente dichas hojas
son aprovechadas para uso textil, ya que de estas se obtienen fibras de mejor
calidad y de mayor tamafio para dicho uso, ademas de que, al no representar un
producto de importancia para la elaboracion del Tequila, estas solo son recolectadas
y quemadas. La humedad méaxima de la fibra de las pencas es 14% en temporada
seca (octubre-mayo) y de 18% para la temporada hiumeda (junio-septiembre) (Sol y
Agave de Arandas S.A. de C.V., 2017).
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4.4.6.1. Acido polilactico (PLA).

El &cido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés) es un polimero que es tanto
biobasado, renovable, como biodegradable y compostable, como ya se mencioné
anteriormente, ademas de ser actualmente uno de los mas utilizados, si es que de

bioplasticos se trata.

Actualmente el acido polilactico de origen biobasado se obtiene de la glucosa
obtenida de cosechas como el maiz, cassava y cafia de azucar (NatureWorks LLC,
2019). De esta ultima existen patentes en las cuales obtienen PLA a partir de los
residuos de la cafia de azucar.

El PLA puede ser producido mediante tres procesos (Figura 19):

1) Policondensacion directa del acido lactico (Direct Polymerization o DP por
sus siglas en inglés);
2) Polimerizacion por apertura de anillo de lactida (Ring Opening
Polymerization, ROP por sus siglas en inglés);
3) Condensacion azeotropica deshidratante.
Aunque las dos primeras rutas son las mas usadas y conocidas, la ruta mas simple
es por DP. Ademas, mediante el método ROP, se obtiene un polimero de bajo peso
molecular, por lo que es importante adicionar agentes de acoplamiento para generar

un polimero con un alto peso molecular, mejorando asi sus propiedades.

La lactida es un precursor intermedio del método ROP, el cual se presenta en forma
de dimero ciclico de acido lactico. El PLA obtenido puede recibir dos nombres de
acuerdo al precursor del cual provienen. Por lo general al bioplastico obtenido
mediante su intermediario, la lactida, es conocido mediante el nombre de polilactida,
mientras que el obtenido mediante el método DP se le conoce como acido
polilactico, aunque en esencia el producto final es el mismo, con sus respectivas

propiedades.

Para produccién de PLA es importante obtener primero acido lactico (LA, por sus

siglas en inglés), el cual puede ser obtenido a partir de la fermentacion de azUcares.

El &acido lactico, conocido quimicamente como 2-hidroxi-propanoico (nombre

IUPAC), se obtiene ya sea biol6égicamente o quimicamente y exclusivamente de la
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fermentacion de los azlcares y el bioplastico obtenido mediante este método se le

conoce como &cido polilactico.

Aunque en ocasiones el éacido lactico es obtenido para formar lactida y

consecuentemente PLA.

_....-->| Poly(lactic) acid

Glucose | @[] = __--===- -

fermentation > Lactic acid \
2

Route 1 Direct Polycondensation Lactide | <

Route 2 Ring Opening Polymerization

--a| Polylactide

Figura 19. Ruta simplificada para la produccién de acido polilactico a partir de la fermentacién de
glucosa (Tin Sin et al., 2013).

El &cido lactico, es una molécula quiral, presentando dos estereoisémeros: L-(-) y
D-(+). Naturalmente se encuentra mayormente en su forma L, quimicamente
sintetizado se encuentra mixto. Es soluble en agua y biolégicamente estable.
Algunas propiedades para la produccion del PLA pueden verse afectadas por la
manipulacion de la composicion estereoquimica de los monémeros de PL, teniendo
un efecto significativo en el punto de fusion, velocidad de cristalizacion, entre otras

propiedades.

El peso molecular y rendimiento obtenido para el &cido polilactico depende mucho
de la pureza del monémero, haciendo que en la produccion de este mismo se realice

con una alta purificacién, para obtener PLA con las mejores propiedades.
4.4.6.1.1. Obtenciodn de acido lactico a partir de glucosa.

De acuerdo a investigaciones es posible obtener &cido lactico como precursor de
PLA a partir de los azucares reductores obtenidos del bagazo. Dichos azucares
pueden ser obtenidos del bagazo mediante la fermentacion de la glucosa.

De acuerdo a la estequiometria de la reaccion de hidrolisis, por cada gramo de
celulosa se producen 1.11g de glucosa, esto teniendo en cuenta una hidrdlisis

completa.
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En las investigaciones realizadas por Montipo et al. (2016), para produccion de
acido lactico, se produjeron 15.1 g de glucosa/L de los cuales se obtuvieron 15 g/L
de acido lactico después de 20 h usando como cepa Lactobacillus rhamnosus (7.1
x 107 CFU/mL).

Se utilizé el método de hidrolisis &cida presurizada a 175°C, 58.8 bar por 46 min
usando HCI 0.8% o H2SOs4 2.2% (v/v). Bajo estas condiciones (Tabla 10), se
obtuvieron 90.9 mg de glucosa/g de bagazo para la hidrolisis con HCly 71.3 mg de
glucosa/g de bagazo para la hidrolisis con H2SOa4. Para los hidrolizados de HCI se
obtuvieron 90.1 mg de acido lactico/g mientras que para los hidrolizados de H2SOa4
se obtuvieron 67.9 mg de &cido lactico /g después de aproximadamente 20 h de

fermentacién. (Montipo et al., 2016).

Tabla 10. Condiciones experimentales para la produccion de glucosay acido lactico.

HCl 0.8% 90.95 15.16 90.1
H2504 2.2% 71.35 11.89 67.9

Elaboracion propia con datos de Montip6 et al., 2016, de acuerdo al experimento 5 de dicho articulo.

En el experimento 8 de la investigacion realizada por Montip6 et al. (2016), reine
las posibles condiciones requeridas en las que se puede obtener una degradacion
total de la glucosa, las cuales son: HCI 2.1% o H2S04 5.8% (v/v), T=175°C, t=94
min. En el experimento 14 se obtiene igualmente una degradacién completa, a T=
185. Por encima de estos parametros (temperatura, medio &cido, tiempo) la
eficiencia disminuye, resultado en la degradacion de los azlcares, asi como la

formacion de inhibidores. Tiempos menores a 30 min es ineficaz.
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Para la fermentacion a acido lactico, se utilizaron condiciones a 37°C por t=168h.
Para el caso del bagazo de Tequila, primero se hicieron estudios en residuos de
cascara de arroz (RH, Rice Husks por sus siglas en inglés), ya que para ambos se
obtuvieron datos similares para obtencion de glucosa; asi que, para la producciéon y
optimizacién de produccion de acido lactico se tomaron en cuenta las condiciones
del experimento 4 aplicado a RH para los hidrolizados de bagazo de Tequila (15.32
g/L de sustrato y 1.62 g/L de polisorbato 80) (Montip6 et al., 2016).

Para el caso de los hidrolizados de HCI y después de 20h se obtuvo una
concentracion méaxima de 15 £ 0.1 g/L y un rendimiento de 90.1 mg LA / g de AB.

Para los hidrolizados de H2SO4 después de aproximadamente 20h de fermentacion,
se obtuvieron 11.3 = 0.5 g/L y un rendimiento de 67.9 mg LA / g de AB.

De acuerdo a las pruebas realizadas con RH sugieren que para obtener la mas alta
concentracion de LA es mejor un tiempo de 90h de fermentacion.

4.4.6.2. Polihidroxialcanoatos (PHA’s).

Otro tipo de polimeros biodegradable y biobasado son los polihidroxialcanoatos
(PHAs), los cuales pertenecen a los poliésteres. Son actualmente objeto de estudio

dado la amplia gama que hay, comprendiendo una gran familia.

Estos se obtienen mediante microorganismos los cuales, al ser sometidos a
condiciones de estrés, esto es en condiciones nutricionales limitadas, por ejemplo,
en nitrégeno, fosfatos y/o exceso de carbono; acumulan en su interior PHA a

manera de granulos para reserva energética como respuesta.

A continuacién, se muestran los principales miembros de la familia de los PHA
(Tabla 11), que de acuerdo a la Figura 20, donde x puede ser 1 o mayor y R

representa hidrégeno o cadenas de hasta 16 carbonos.
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Tabla 11. Principales estructuras de la familia de los PHA, basadas en la
estructura quimica general de la Figura 20 (Aleman-Nava et al., 2018).

Poli(3-hidroxipropianato) P(3HP) 1 Hidrégeno
Poli(3-hidroxibutirato) P(3HB) 1 Metil
Poli(3-hidroxivalerato) P(3HV) 1 Etil
Poli(3-hidroxihexanoato) P(3HHX) 1 Propil
Poli(3-hidroxiheptanoato) P(3HHpP) 1 Butil
Poli(3-hidroxioctanoato) P(3HO) 1 Pentil
Poli(3-hidroxinonanoato) P(3HN) - Hexil
Poli(3-hidroxidecanoato) P(3HD) 1 Heptil
Poli(3-hidroxiundecanoato) P(3HUD) 1 Ocitil
Poli(3-hidroxidodecanoato) P(3HDD) 1 Nonil
Poli(3-hidroxioctadecanoato) P(3HOD) 1 Pentadecanaoill
Poli(4-hidroxibutirato) P(4HB) 2 Hidrogeno
Poli(5-hidroxibutirato) P(5HB) 2 Metil
Poli(5-hidroxivalerato) P(5HV) 3 Hidrogeno

ﬁ R

C_(CHz)K—(If —0

| n
H

Figura 20. Estructura quimica general de los polihidroxialcanoatos (PHAs) (Igbal, 2015).

Dada la amplia cantidad de polimeros en la familia de los PHA, se clasifican de
acuerdo al nimero de carbonos de la unidad monomérica del cual provienen. De

esta manera quedan clasificados como:

e PHA de cadena corta, 3-5 carbonos (scl-PHA o short chain length);

e PHA de cadena media que contiene de 6-14 atomos de carbono (mcl-PHA o
medium chain length);

e PHA de cadena larga, que contienen de 14 o mas atomos de carbono (Icl-
PHA o Long chain length).
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Otra manera de clasificar es mediante la unidad estructural principal, la cual puede
ser un homopolimero (formado por un solo monémero) o copolimero (mas de un

tipo de monémero).

Ademas, las propiedades fisicas y mecanicas cambian de acuerdo al numero de
carbonos. De acuerdo a eso, los scl-PHAs son semicristalinos (60-80%), fragiles,
rigidos, con baja permeabilidad a los gases y con buena resistencia a la humedad.
Los mcl-PHAs al ser ramificados poseen una baja cristalinidad, temperatura de
fusion (Tm) y transicion vitrea. Debido a lo antes mencionado, le proporciona
propiedades elastoméricas.

Por lo general los scl-PHAs pueden ser obtenidos mediante la fermentacion de
glucosa, dioxido de carbono y/o metanol, mientras que los scl-PHAs y mcl-PHAs se
obtienen de la fermentacion de acidos grasos y/o aceites. (Abu Thabit et al., 2022).

Dentro de esta gran familia el PHB es el mas caracterizado (scl-PHA).

Sin embargo, aunque es uno de los polimeros més comercializados presenta
algunos cuellos de botella como es el costo de produccion, el cual es mas elevado
considerando los plasticos provenientes de origen fosil. De acuerdo a Mostafa et al
(2020) citado por Martinez Herrera et al. (2021), la capacidad de manufactura para
PHB es de 30 000 toneladas por afio (menos del 0.1% que representa la produccion
de PP), ademas el precio de la produccion de PHB es de $2.25-2.75 USD por libra,
mientras que el costo de produccion para PE y PP es de $0.60-0.87 USD por libra.
Otro punto a considerar son las caracteristicas del PHB, ya que este es rigido y

fragil, por lo que sus aplicaciones son limitadas al momento.

Una de las formas de reducir los costos de produccion es usando la biomasa de
lignocelulosa, dada su gran abundancia y bajo costo al representarse de un
desecho. Haciendo uso de este material, se estima que se obtiene un ahorro del
costo de produccion de alrededor de 25-40%. Otra de las ventajas es que dicho
proceso estaria dentro de las normativas de produccion de cero basura, ademas de

ser un proceso de economia circular y de carbono verde.
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Algunos de los articulos que contiene informacién sobre la produccion de PHA

utilizando bagazo y otros residuos de la industria tequilera se muestran a

continuacion:

Tabla 12. Microorganismos utilizados en la produccion de PHAs (Martinez Herrera

et al., 2021).

Alvay
No Sa‘;:“:;g::fus PHA 15 Riley,
g (2008)
Burkholderia Gonzélez
Bagazo . 11.03 2.67 24.2 Garcia et
Hidrdlisis acida sacchari al, (2019)
y carbdn ci
activado itton
i 26 023 204 Garcaet
al., (2019)
PHB
Jarabe Martinez
a avina‘; Bacillus cereus 5.25 2.96 56.39 Herrera et
& al., (2020)
No
Franco
Vinazas Rhocslzszetéclfl?;?gas 0.31 Ledn et al.,
psedop (2021)

En las investigaciones realizadas por Gonzalez Garcia et al. (2017) y por Clifton
Garcia et al. (2019), se utilizan hidrolizados de bagazo tequilero (TABH, por sus
siglas en inglés), que han pasado por un tratamiento de tipo acido. Dado a lo mismo
y por la naturaleza del proceso se usé carbdn activado para la eliminacion de
inhibidores y su posterior procesamiento para produccion de PHA, en la
investigacion de Gonzalez Garcia et al. (2017), ademas se investigaron otras
maneras de eliminar dichos inhibidores haciendo uso de lacasas y resinas, aunque
el carbén activado fue el mas efectivo de los métodos para eliminar inhibidores,
reportando un 90% de efectividad de eliminacion. Para la eliminacion por carbon
activado influyen factores como el pH de los hidrolizados (siendo mas efectivo un
pH acido de alrededor de 2), puesto que a un pH mas bajo (pH<4) los acidos
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organicos (furfural, hidroximetilfurfural, acido acético, acido levulinico) y los
compuestos fendlicos (vainillina, acido cumarico, acido ferulico), no se encuentran
en estado ionizado y ende a esto, pueden ser mas facilmente absorbidos por el

carbon activado.

En esta investigacién sobre todo se obtuvo xilosa como principal producto en la
hidrolisis de la lignocelulosa (se obtuvieron 20.61 g/L de azlcares reductores), el
cual es producto de la degradacion de la hemicelulosa, dado que la celulosa es mas
dificil de descomponer en sus principales monémeros como lo es la glucosa. Es asi
que se obtuvo una relacion 7:3 de xilosa (72%) y glucosa (28%) después de la
hidrolisis acida. Sin embargo, la xilosa no es facilmente metabolizable por
microorganismos para producciéon de PHA, pero la bacteria utilizada en esta
investigacion (Burkholderia sacchari) tiene la capacidad para metabolizar la xilosa

en la produccién de PHB.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante esta investigacion y de acuerdo con Palomo Briones et al (2018), se
pueden visualizar los pasos fundamentales para obtener diversos productos de

interés, los cuales incluyen:

e Acondicionamiento del material lignocelulosico.
Incluye lavar el bagazo para eliminar compuestos solubles formados durante la
coccion de las pifias, el secado del material, asi como la reduccién del tamafio de
particula de las fibras mediante pulverizado mecénico (0.5-15 mm), ya que un
tamafo de particula menor aumenta la eficiencia de las hidrolisis consecuentes.
Ademas, se necesita tamizar el material pulverizado para permitir un tamafio de

particula uniforme.

e Deslignificacion.
Un tratamiento inicial para la eliminacion de lignina, ya que esta representa una de
las principales barreras, al mismo tiempo, la lignina puede incluso ser aprovechada

para la obtencion de otros productos.

Es asi, que dentro de los tratamientos que remueven y eliminan lignina se
encuentran procesos de tipo: alcalino, organosolv, alcalino oxidativo (NaOH-H202)
y enziméatico (lacasas). De este se obtienen una fraccion soluble, correspondiente a
la lignina y una fraccion insoluble (celulosa y hemicelulosa). El fin de estos
tratamientos es obtener lignina como subproducto y mientras que la celulosa y

hemicelulosa se utilizan como fuente para biocombustibles y otros productos.

Otros métodos permiten remover hemicelulosa, dentro de los que se encuentran:
hidrdlisis acida, autohidrdlisis (explosion al vapor), ILs, ozondlisis. La finalidad de
estos es obtener una fibra rica en celulosa, utilizada en la obtencion de bioetanol y
ademas, se obtiene xilooligosacaridos como subproducto, para obtencién de xilosa
y a su vez esta pueda ser convertida en xilitol, mediante los tratamientos ya

explicados.
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e Sacarificacién y/o hidrdlisis.

La obtencion de polisacéaridos a partir de la celulosa y la hemicelulosa obtenidas de
la fraccion insoluble, y con una hidrdlisis enzimatica posterior (tratamientos de tipo
biolégico). De esta manera se obtiene una fraccién liquida soluble rica en azucares
fermentables (hidrolizados), la cual es aprovechada para la obtencion de los
productos de interés, como es PLA, PHAS, acido succinico y xilitol. La fraccidn solida
obtenida (fibras) se encuentra conformada por nanocristales y microcristales de
celulosa, cuya parte puede ser aprovechada como fibra para la elaboracién de
compositos de PLA y PHAs.

Sin embargo, en cada etapa se presentan algunos retos a vencer los cuales tienen

repercusion en cuanto a tiempo y costos, como son:

e Energiay tiempo implementado en el acondicionamiento.

A menor tamafio de particula deseada se requerira mas tiempo y energia.

Aungque es un paso crucial, se busca la manera de amortiguar dicho proceso
encontrando maneras en la que el bagazo pueda ser bioconvertido sin un
tratamiento previo, sin embargo, al momento es un paso crucial para obtener como

ya se menciondé homogeneidad y altos rendimientos.

e Generacion de inhibidores.
Estos podrian ser recuperados, sin embargo, esto aumentaria el costo de los
procesos, pero si dichas fracciones pueden ser vendidas a industrias que se
dediquen a procesarlas, quizas este costo pueda ser amortiguado, ademas, esto
obedeceria a los principios de la economia circular, en la que los desechos o
subproductos de una industria puedan servir en beneficio de otra. Tal es el caso,
por ejemplo, la produccion de inhibidores como el furfural (considerado un quimico
de plataforma de acuerdo con la USDOE), en la obtencién de productos como el
acido succinico o el xilitol, para el cual se pueden buscar alternativas que permitan
separar este compuesto y, de ser posible, aprovecharlo como precursor en la

produccion de otros productos como los bioplasticos.

Dentro de los pretratamientos que producen mayor cantidad de inhibidores se

encuentran los de tipo acido, aunque es el tipo de tratamiento mas utilizado, se
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recomienda no someter el material lignocelulosico a temperaturas demasiado altas

0 por largos tiempos de reaccion, para evitar que se generen dichos inhibidores.

Una de las maneras mas utilizadas para eliminacion de los inhibidores es mediante
la utilizacibn de carbon activado, puesto que tiene la capacidad de eliminar

alrededor del 90% de los inhibidores.

e Desarrollo de microorganismos y/o enzimas resistentes a los medios.
Realizar estudios para el disefio de enzimas y microorganismos genéticamente
modificados resistentes a los cambios en el medio y que sean capaces de resistir
condiciones drasticas (pH, temperatura, presion, formacion de compuestos toxicos
y concentracion de sales), para optimizar y obtener los mayores rendimientos y
conversiones a pesar de los inhibidores formados durante los procesos, al mismo
tiempo evitando que la actividad de los microorganismos y enzimas sea facilmente
inhibida.

Sin embargo, la problematica aun presente con los inhibidores es que resulta mas
costosa la separacion de éstos, que incluir microorganismos mas resistentes al
medio o simplemente eliminarlos mediante técnicas como la utilizacion de carbén
activado. Una opcioén para amortiguar el impacto econémico, en caso de separacion
de los inhibidores, es venderlos para ser utilizados para otros procesos en diversas

industrias, aunque claro esta, es necesaria la purificacién de los mismos.

e Tiempos de reaccién largos.
Hay procesos que aunque se pueden llevar horas, hay otros en los que dada la
velocidad de la reaccién se pueden llevar a cabo en dias en incluso meses, tal es el
caso de los tratamientos biolégicos, dado el metabolismo de los organismos y
algunas enzimas, aunque de estos tratamientos es posible obtener altos

rendimientos, aunque no existan pretratamiento previos de la biomasa.

e Purificacion de los productos y optimizacion de materia prima.
Lo mas 6ptimo seria obtener productos cuya pureza sea maxima, sin embargo, esto
representaria una inversion muy grande. Ademas, para permitir procesos menos
contaminantes y 6ptimos se recomienda la recirculacion, tal es el caso por ejemplo
de hidrdlisis acida, en el que para aprovechar el acido implementado en el proceso

se recomienda la recuperacion y reutilizacion del mismo.
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e Alto costo de equipos.
Dado que algunos procesos de hidrolisis necesitan de equipo especial que soporte
condiciones drasticas como son acidez y presion, esto aumentaria el costo de los

equipos.

En la gran mayoria de pretratamientos se obtienen altos rendimientos para la
produccion de azucares reductores, asi como en la hidrolisis de la lignocelulosa,
ademas la obtencion de estos azucares es de vital importancia para la produccion
de los ejemplos mencionados en este trabajo. Es asi que se obtienen rendimientos
que van desde 50% hasta 91% w/w en los que se refiere a la hidrélisis de la
lignocelulosa. Ademas, se obtienen cantidades considerables de azUcares
reductores, tal es el caso de la investigacion de Caspeta et al. (2014), en donde se

obtienen 225 g/L de glucosa con un rendimiento de 91% wi/w.

En el estudio de Pérez Pimienta et al. (2019) y haciendo el escalamiento de los
datos de optimizacion con la idea de un concepto de biorefineria, se determiné que,
los rendimientos de glucosa y xilosa podrian ser de 41.3 y 13 kg por cada 100 kg de
BAT no tratado, lo cual es equivalente a conversiones de glucano y xilano de 75.9%
y 82.9% respectivamente. Esto significaria que mas de la mitad del bagazo pueda
ser aprovechado en la obtencion de estos azlcares y a su vez, la xilosa obtenida
puede ser aprovechada en la obtencién de xilitol, asi como la glucosa pueda ser
aprovechada en la obtencién de acido lactico, aunque claro esta, se necesita de

purificaciones para la obtencién de dichas fracciones.

En el Anexo C se resumen los tratamientos citados en esta tesis, en los que se
pueden apreciar el porcentaje de rendimiento, asi como la cantidad de azlcares

reductores obtenidos de los mismos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion abre el panorama para encontrar una serie de soluciones viables
y sobre todo econGmicamente atractivas para tratar el bagazo originado por la
elaboracion del Tequila, pero sobre todo generando productos en especial aquellos
gue son materia prima de otros quimicos (quimicos de plataforma), esto es,
aprovechar, como ejemplo, los inhibidores, resultado de ciertos procesos de

tratamiento, mediante la idea de implementacion de un esquema de biorrefineria.

A partir de la informacion generada de fuentes confiables se puede tomar una mejor
decision para saber qué hacer en torno al bagazo de Tequila, teniendo ademas el
apoyo de ejemplos en el tratamiento del bagazo de cafa y otros tipos de residuos,
asi como de especies parecidas al Agave tequilana weber var. azul, tal es el caso

de la especie Agave atrovirens.

Se concluye que, no existe un pretratamiento definitivo, dada la complejidad de la
lignocelulosa, pero dependiendo de lo que se desee obtener serd el pretratamiento
recomendado, ya que todos presentan diferentes finalidades. En cualquiera de los
pretratamientos reportados se muestran altas tasas de rendimiento y conversion

para los productos de interés.

Esta investigacion enfocara de mejor manera el utilizar el bagazo de Tequila en la
elaboracién de productos de quimica verde como son el xilitol y el &cido succinico y
cuya importancia tiene un impacto significativo al tratarse de precursores de base
para otros procesos en auge como los biopolimeros, productos de la industria

farmacéutica, alimenticia, solo por mencionar algunos potenciales usos.

Sin embargo, dada la enorme cantidad de residuos producidos por la industria
tequilera, asi como su tendencia al crecimiento de los mismos, la mejor opcion seria
no solo enfocarse en un unico tratamiento para generacién de un solo producto,
sino en una mezcla de procesos para darle un enfoque de biorefineria para la

obtencion de diversos productos de quimica verde.

Una idea podria ser, obtener polimeros como PLA mediante la fraccion liquida
obtenida de los procesos de tratamiento y utilizar una parte de la porciéon sélida

como carga para generar un composito 100% obtenido del bagazo. Por o mismo
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se necesitaria realizar una investigacion para saber si esto es posible, tanto

econOmica como experimentalmente hablando.

Los bioplasticos obtenidos mediante la bioconversion del bagazo pueden ser
utilizados como material de envase o embalaje de la misma industria tequilera o
para fines de otras industrias, asi como su respectiva reutilizacion hasta que su vida

atil haya finalizado, reincorporado estos a manera de composta.

Una manera mas congruente con la idea de economia circular, es mediante la
utilizacion del bagazo en los bioplasticos, puesto que, al alcanzar su término de vida
Gtil pueden ser reincorporados como composta y mediante el tratamiento especial
del mismo, en los campos de cultivo, para ser nuevamente reincorporado al ciclo;
aprovechando la misma en los campos donde se cultiva el agave para produccion

de Tequila, reduciendo a su vez el uso de agroquimicos.

Ademas, obedeciendo a los principios de economia circular, al utilizar el bagazo en
la obtencion de productos hace de este material aprovechable en un ciclo circular,
y en donde los subproductos obtenidos durante y después del tratamiento de la
lignocelulosa son aprovechados para la elaboracion de otros productos en diversas

industrias.

Por otro lado, en el caso de los inhibidores, obtenidos posterior a las hidrolisis de la
biomasa, en vez de ser desechados y/o inactivados, puedan ser reintroducidos a
otros procesos industriales. En estos casos se necesitarian analizar estudios mas a
fondo para aprovechar dichos compuestos, en vez de ser tratados como productos

indeseables.

Ademas otra idea seria obtener carbén activado del mismo bagazo tequilero para
eliminacién de los inhibidores obtenidos en los distintos procesos de deslignificacion

0 para aplicacion en otros tipos de procesos en diversas industrias.

Asimismo, se recomienda realizar un estudio mas detallado que permita el
escalamiento de los respectivos procesos, asi como la viabilidad economica de los
mismos y estudios sobre el impacto ecolégico que puedan tener, puesto que al
tratarse de procesos cuya finalidad es generar el minimo impacto ambiental, no
significa que no lo causen, por ende, debe de ser menor al impacto que el

ocasionado por fuentes convencionales.
83



Para este escalamiento se necesitaria encontrar tratamientos que permitan una alta
conversion y que sean poco costosos y amables con el ambiente, y cumpliendo con

las normas respectivas.

Ademas, se necesita también incentivar a micro, pequefias, medianas y grandes
empresas en el tratamiento del bagazo producido, buscando un beneficio tanto

econdémico, como social y ambiental.

Aunque muchas de las ideas presentadas en la presente tesina son importantes y
prometedoras, no es viable a corto plazo, debido a los bajos costos de los procesos
convencionales y actualmente usados, y a probleméaticas presentadas durante la
conversion de la biomasa, sin embargo, con el tiempo estas ideas tomaran
relevancia conforme se busquen maneras alternativas y mejora en los procesos de
bioconversion, cumpliendo con los ideales de una economia circular, asi como lo

estipulado en los acuerdos internacionales.

Se recomienda realizar estudios cuantitativos, para determinar qué tan econémica
y ambientalmente son factibles las ideas recopiladas en el presente trabajo, puesto

gue solo se cumple con un objetivo cualitativo.

Al mismo tiempo también se plantean algunas ideas para tratar otros residuos en la
produccién del Tequila, como son las vinazas (etanol, biocombustible) y hojas

(produccion de enzimas)
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Tipo de pretratamiento

8. ANEXOS

Efectos

Condiciones y/o
caracteristicas

8.1. ANEXO A. Pretratamientos para materiales lignoceluldsicos.

Ventajas

Desventajas

Reduce el
tamafio de No se forman
particula y Tamafios de productos
Pulverizado cristalinidad de  particula toxicos, aumenta
mecanico 2 lignocelulosa.  obtenidos: el area accesible Alto consumo de
Aumento del 0.2-2mm, 3-6mm ala energla,
AraL G lignocelulosa. G © L7
- alto costo de
reaccion. .
produccion.
Fisico
T<300°C: Con hidrolisis En la Pir6lisis hay
- ’ acida posterior formacion de
T>400°C se obtiene 80- residuos y
p=1mmHg (a p 85% conversion  productos
s Descompone la .
Pir6lisis’?2 celulosap de vacio), t=20 de celulosa a volatiles.
min azucares
ZnCl; 0 Naz;COs3 re(,jucécorsgg d
como cat. mas de 59 de
glucosa.
T: 160-200°C y
Cargas de
solidos: 5-10%  Rendimientos ~ Alto costo de
sustrato/peso para equipos.
mezcla; hemicelulosa Quimicos toxicos
Hidrélisis acida aT=120-160°Cy ~80% a Tata, 3;‘30"03_')’02-
1ida)h2.3 Ami ormacion de
(diluido) Hidrélisis de Cargas de economicamente s
- ) e, produccién de Neutralizacion de
Quimico hemicelulosa. P : medio t
” xilosa PENCLS
No solubiliza mezcla, Ac. enzimatico
YT H2S04,HCI,HNO3, .
lignina o s posterior.

Hidrdlisis acida
(concentrado)*?

acético al 1-5%

Ac. H,SO,4 o HCI
a
concentraciones
entre 10-30%

T: 170-190°C.

Rendimientos de
glucosa =90%

Recomendacion:
recuperar el acido
ylo recircularlo al
proceso.
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Quimico

Hidrolisis
alcalina®

Ozonolisis*

Deslignificacion
oxidativa'?

Organosolv!?

Disminucién de
la cristalinidad
de ligninay
aumenta la
disponibilidad
de
hemicelulosa y
celulosa

Degrada lignina
y hemicelulosa
parcialmente

Degrada la
lignina.
Solubilizacion
de
hemicelulosa
Permite la
conversion de
celulosa en
glucosa

Eliminacion de
lignina y
fraccionamiento
de
hemicelulosa

Soluciones de
NaOH o
Carbonato de

sodio al 2-5% pl/v,

T: 120°C, t: 90
min.

Ty p ambiente

4-6% de
ozono/peso de
material seco

Peroxidasa y
H.0; al 2%, T:
20°C t: 8 horas.

Metanol, glicerol,
acetona, etileno,
etilenglicol,
trietilenglicol y
alcohol
tetrahidrofurfuril
mezclado con
acidos

Degradacion de
azucares menor
al t. acido

No se producen
residuos toxicos

Alta conversion
para bagazo de
cafa: 50%
lignina
degradada y
85% de celulosa
a glucosa.

Conversion
celulosa a
glucosa de 95%
@ T=95°Cy
t:24h

Rendimientos
altos para
produccion de
xilosa agregando
acido. Reciclado
y redso de
acidos.
Produccion de
pocos sustratos

Formacion de
sales e
inhibidores

Alto costo debido
al ozono, celulosa
es parcialmente
degradada

Recomendacion:
30% H>O aguas
arriba y el
porcentaje de
0zono
recomendado
para un proceso
rentable.

Alto costo

Formacion de
inhibidores.
Remocién de
solventes
utilizados. Alto
costo de
inversion.

Recomendacioén:
reciclar acidos,
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Quimico

Liquidos Iénicos
(IL)*

Explosion a

Fisicoquimico vapor

(autohidrolisis)*?3

Reduccién de
cristalinidad de
celulosa 'y
eliminacion
parcial de
hemicelulosa y
lignina.
Extraccion de
la celulosa sin
disolverla.

Recuperacion
de lignina

Degradacion
de
hemicelulosa y
lignina,
hidroliza
celulosa

inorganicos como de lignina

HCl o H2$O4;

T>185°C (cat. no
necesario).

A Thaja S€ pueden
usar acidos
organicos
(oxalico,
acetilsalicilico,
salicilico).

Dependiendo del
IL seleccionado
para lo que se
requiere.

Disminucién de
cristalinidad de
celulosa: IL con
iones imidazolio,
piridinio, fosfonio.

Aniones de Br y
sulfocionato
(SCN)

Vsara altas p

T=160-260°C a
p=0.69-4.83MPa

Despresurizacién
posterior a
presion
atmosférica.

Optimo: T=190°C
y t=10min

residual

Baja presion de
vapor por parte
de los solventes
utilizados,
condiciones de
reaccion suave.

Uso de mayores
cargas de
sélidos.

Utilizacion de
menores cargas
de enzimas para
t. enzimatico
posterior.

Bajo
requerimiento de
energia, bajo
costo, bajo
condiciones
acidas se evita
la formacion de
inhibidores.

condensacion y/o
evaporacion de
solventes.

Alta toxicidad
hacia la celulasa,
COstoso,
complejidad de
sintesis y
purificacion,
escaza
biodegradibilidad,
inhibicion de
actividad
enzimatica.

Regeneracion de
la celulosa con
antisolventes.

Recomendacién:
Recuperacion de
enzimasy
reciclaje de las
misma en t.
enzimatico
posterior.

Destruccion de la
xilosa obtenida,
generacion de
compuestos
inhibidores
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Explosion
AFEX!23

Fisicoquimico

Biolbégico

Explosion con
0021,2,5,6

Hidrolisis
enzimatica'?

Hongos de
pudricion blanca?

Hongos de
pudricién parda?

Eliminacion de
lignina.

Aumento de la
digestion de
celulosa.

Eliminacion de
lignina

Especifico de
cada

compuesto de
lignocelulosa.

Eliminacion de
lignina y
hemicelulosas

Degradan
lignina y
parcialmente
celulosay
hemicelulosa.

Degradacion
de celulosa y

1-2 kg de
amoniaco/ kg de
biomasa seca

t=30 min T=90°C.

4kg CO2/kg de
biomasa

Generalmente
pH=4.8, T=45-
50°C

Condiciones
ambientales

hemicelulosa y
modificador de
ligninia

Elaboracion propia (2018), con informacion de:

No se producen
inhibidores,
recuperacion del
amoniaco
utilizado, menos
costoso, alta
eficiencia y
selectividad de
reacciones con
lignina.

Conversioén de
90% de celulosa
de cafa

Sin inhibidores.
Forma Acido
carbdénico
incrementando
asi la taza de
hidrolisis

Casi no se
forman
inhibidores, poco
uso de energia,
selectivo,
ambientalmente
amigable.

Se requiere de
poca energia,
altos
rendimientos,
ambientalmente
amigable.

No es eficiente
para materiales
con contenido
mayor de lignina,
Costo de
amoniaco alto.

Rendimientos
menor que AFEX
y vapor

Largo tiempo de
tratamiento, alto
costo, se requiere
de un tratamiento
previo

Largo tiempo del
tratamiento.

1) (Cortinez Villalobos, 2010); 2) (Sun y Cheng, 2002); 3) (Zavalza Navarrete, 2013); 4) (Vidal y
Molinier, 1988); 5) (Zheng, Lin, y T. Tsao, 1998) y 6) (Caballero Martinez, 2010).
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8.2. ANEXO B. Diagrama de proceso en labioconversiéon de bagazo de Tequila
y bagazo de cafia de azUcar a etanol y xilitol.

Lavado y secado
(T=60°C)

Pulverizado
(P=0.55mm)

Impregnacion 1% p/p H2S04
¥

Explosion a vapor Solucion:
(T=170°C, p=Tkg/cm2, t=5min, 9mL CH3COOH 0.05M, pH=5 por g de residuo
rapida despresurizacion) +

1 mL de Celluzyme (0.32mg por mL de CH3COOH 0.05M
incubacion

por 348hrs, T=50°C,
200rpm

Hidrolisis

Filtrado

sobrenadante Precipitado

Lavado con
agua destilada

Mezclado

Soluciones con

Inoculacion y fermentacion:

309 de glucosall Solucion:
6X106 celulas/mL - d;‘:”;rgeica - KH2PO4 (591L)
t=24hrs T=30°C, 100rpm P Mg(NO3)2'6H20 (0.1530g/L)
t=96hrs 7 CO(NH2)2 (3glL)
Fermentacion

pH=5

Cepa de

Candida Magnoliae

Esterilizacion

Xilitol (T=121°C, t=15min

Agregar

Cepa de
Saccharomydes cerevisiae

Propagar a
T=30°Cy 200rpm

Inoculacion:
6X106 celulas/mL
t=24hrs Tamb=30-34°C

1g/L de extracto
de levadura

0.25g xilosa para BAC
1.659 xilosa para BAT

Elaboracion propia 2018, con informacion obtenida de Arrizon et al., (2012).
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8.3. ANEXO C. Tablaresumen de pretratamientos para obtencion de azucares reductores y glucosa.

Origen de Rendimiento Azdcares
g Tratamiento | Condiciones y/o reactivos quimicos * reductores | Glucosa Fuente
bagazo (%w/w)
(g/L)
Explosion al | r_1512¢ p=1.1kg/cm2 t=ah
vapor
— 19.45-
A. atrovirens: | Acido con 5-9.9 24,8
Metzal (Mz)y |explosional |HCI1.2-2% v/v T=121°C P=1.1kg/cm2 t=4h ' Hernandez Salas y otros,
Mezontete vapor 2009
(Mt) Alcalino NaOH 2% w/v
: 28.44-
C Viscozyme, Celluclast, Novozyme, 12-58 48 g/L
Enzimatico . 56.37
Cellubrix y Pulpzyme
Acido 2% H,S04 T=147°C t=15 min
rpm=100 t=72 h T=40°C Celluclast 1.5L
. . . ) Saucedo Luna et al.,
A. Tequilana C derivado de Trichoderma reesei (celulasa) 73.6 41
Enzimatico , . 2011
Novozyme 188 b-glucosidasa derivado de
Aspergillus niger (celobiasa)
. Etanosolv H0, Etanol y H,SO4 al 10% w/v
A. Tequilana
. N T=50°C, rpm=150 10 FPU/g 20 CBU/g 91 225g/L  |Caspetaetal., 2014
(en teoria) Enzimatico
t=72h
. Liquido 1-ethyl-3-methylimidazolium acetate Perez Pimienta et al.,
A.Tequilana 4nico [C2mim][OAC] 45.5 6-17mg/mL 5013
Liquido 1-ethyl-3-methylimidazolium acetate 41.3kg/100k | Pérez Pimienta et al.,
idnico ([Emim][OACc]) g ATB 2019

*Entiéndase por rendimiento por cantidad de azlcares reductores obtenidos por bagazo en base seca (material sacarificable).
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