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RESUMEN

RESUMEN

La industria cervecera en Mexicali, Baja California, es un sector productor prdspero
compuesto de, al menos, 18 microcervecerias. La principal materia prima utilizada en la
produccion de cerveza es la malta. Esta es molida, macerada vy filtrada, generando como
residuo biomasico el bagazo cervecero. Se estima que en 2016 fueron generadas 287.55 t
de bagazo humedo (65.22 t, bagazo seco) y se espera un aumento del 206% para el 2018.
El bagazo cervecero es un material lignocelulésico abundante, disponible durante todo el
afo y de bajo costo. El bagazo es utilizado principalmente como alimento de ganado, sin
embargo, éste puede ser aprovechado como materia prima para la produccién de
bioproductos y biocombustibles. La biomasa lignoceluldésica puede ser procesada
mediante hidrélisis y fermentacién para la obtencién de bioetanol y xilitol. La hidrélisis es
una etapa clave, ya que a partir de ésta se obtienen los azlcares reductores, que son
posteriormente fermentados. Es por ello, que el objetivo del presente trabajo fue realizar
la caracterizaciéon fisicoquimica e hidrélisis del bagazo cervecero para la obtencion de
azucares reductores. La metodologia aplicada para la caracterizacion fisicoquimica incluye
los andlisis préximo (contenido de humedad, cenizas y poder calorifico), quimico
(porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina) y analisis ultimo de acuerdo con las
normas y procedimientos aplicables ASTM, TAPPI y NREL.

Entre los resultados mas destacables de dicha caracterizacion se encontré que el bagazo
cervecero tiene un contenido de humedad de 77.32% y en base seca su composicidn es
materia volatil de 78.47%, cenizas de 4.05% y carbono fijo de 17.48%. Ademas, a partir del
analisis quimico se determind que el bagazo contiene 5.23% de extraibles en acetona,
50.25% de extraibles en agua caliente, 17.13% de lignina, 26.80% de celulosa y 37.17% de
hemicelulosa. Del analisis ultimo se cuantificé que el bagazo contiene 43.59% C, 6.18% H,
37.22% O y 3.46% N. También, se determind que los PCS y PCI del bagazo cervecero son
18.70 MJ/kg y 17.35 MJ/kg, respectivamente. Por otra parte, la hidrélisis del bagazo
cervecero se llevd a cabo siguiendo un DOE factorial. Como resultado, se obtuvo que las
variables de temperatura, tiempo y concentracion de acido afectan significativamente la
obtencién de azlcares reductores y la pérdida de masa durante la hidrdlisis. Las
condiciones dptimas encontradas dentro del disefio de experimentos fueron: 200°C, 20
min y H,SOzal 5% (v/v). Bajo esas condiciones se obtuvo 10.37 g/L de xilosa, 9.78 g/L de
fructosay 72.53% de consumo de masa de la muestra.

Palabras clave: bagazo cervecero, microcervecerias, caracterizacion fisicoquimica,
bioetanol, xilitol.



ABSTRACT

ABSTRACT

The brewing industry in Mexicali, Baja California, is composed of at least 18
microbreweries. Malt barley is one of the main ingredients in brewing. It is ground,
macerated and filtered, generating as biomass residue the brewer’s spent grain (BSG). In
2016, about 287.55 t of wet BSG (65.22 t, dry BSG) were generated and, by 2018, an
increase of 206% is expected. BSG is an abundant lignocellulosic material, available at low
cost throughout the year. The main use of BSG is cattle feed; however, it may be used as a
feedstock for the bioproducts and biofuels production. Biomass can be processed into
bioethanol and xylitol by hydrolysis and fermentation. Hydrolysis is a key step, since
fermentable sugars are obtained at this stage. Therefore, the objective of the present
work was to carry out the physicochemical characterization and to hydrolyze the BSG to
obtain reducing sugars. The physicochemical characterization includes proximate analysis
(moisture, ash, volatile matter, fixed carbon), chemical analysis (cellulose, hemicellulose
and lignin) and ultimate analysis, according to the applicable standards and procedures
ASTM, TAPPI and NREL.

Among the most outstanding results of the physicochemical characterization, it was found
that the BSG has a moisture content of 77.32%, volatile matter of 78.47%, ash of 4.05%
and fixed carbon of 17.48%. In addition, the BSG contains 5.23% of acetone extractives,
50.25% hot water extractives, 17.13% lignin, 26.80% cellulose and 37.17% hemicellulose.
From the ultimate analysis it was determined that the BSG contains 43.59% of C, 6.18% H,
37.22% 0O and 3.46% N. Also, it was determined the HHV and LHV of the BSG, being these
18.70 MJ/kg and 17.35 MJ/kg, respectively. On the other hand, the hydrolysis of the BSG
was carried out as stated in a factorial DOE. As a result, it was obtained that temperature,
time and acid concentration are significant variables that affect the hydrolysis products.
The optimal conditions found within the DOE were: 200°C, 20 min and 5% H,SO4 (v/v).
Under these conditions, 10.37 g/L of xylose, 9.78 g/L fructose and 72.53% mass loss were
obtained.

Keywords: brewer’s spent grain, microbreweries, physicochemical characterization,
xylitol, bioethanol.
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1 INTRODUCCION

En la ciudad de Mexicali, Baja California, la industria cervecera es un sector productor con
no mas de diez afos, que ha venido creciendo de manera sobresaliente en los ultimos dos
afos. En 2016, este sector estaba conformado por al menos 18 microcervecerias, las
cuales tienen intencién y capacidad para aumentar su produccion. A la vez que aumenta
su produccidn, lo hacen los desechos generados por éstas. El principal desecho de la
industria cervecera es el bagazo cervecero o bagazo de malta, representando
aproximadamente el 85% y en menor cantidad la levadura y el lapulo residual [1]. La
disposicidon de este tipo de desechos hacia el ambiente causa dafio en el ecosistema
debido a su alto contenido de materia organica [2]. Lo cual conlleva a una bidsqueda de
alternativas sustentables para la disposicidon de los residuos generados por dicha industria,
principalmente del bagazo cervecero.

El bagazo cervecero proviene del procesamiento de la malta, una de las principales
materias primas en las cervecerias. Esta aporta azlcares fermentables y nutrientes, asi
como color, sabor y cuerpo en la cerveza [3]. Por cada 100 kg de malta procesada se
generan entre 125 y 130 kg de bagazo, con un contenido de humedad que varia entre 50 y
85% segun la técnica de filtrado usada. Se estima que por cada 100 L de cerveza producida
se generan de 14 a 20 kg de bagazo [2].

A partir de la informacion proporcionada por las principales microcervecerias ubicadas en
Mexicali (ver Figura 1), se calcula que en 2015 fueron generadas 233.43 t de bagazo
cervecero humedo. Mientras que, en 2016 la generacién fue de 287.55 t, lo cual
representa un aumento mayor al 23%. Por otra parte, los cerveceros proyectan un
aumento en la producciéon de 206% para 2018. A partir de lo cual se estarian generando
879.96 t de bagazo cervecero humedo o 199.56 t en base seca, considerando una
humedad de 77.32%.

Debido a que el bagazo cervecero es rico en proteina y fibra, la principal aplicacién que se
le da es la alimentacién animal [4]. En Mexicali, el bagazo es regalado para alimentacién
de ganado, principalmente, y, secundariamente, para hornear o hacer compostaje. Cabe
mencionar que la mayoria de los ranchos ganaderos se encuentran fuera de la «zona de
microcervecerias». Por lo que tienen que transportar el bagazo en un vehiculo
motorizado, durante un tiempo considerable como para tomarlo como un factor de
riesgo para la calidad del aire.
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Figura 1. Ubicacion geografica de las principales microcervecerias en Mexicali, Baja California. Fuente:
elaboracién propia

1.1 JUSTIFICACION

La caracterizacién fisicoquimica e hidrélisis del bagazo cervecero generado en Mexicali no
tiene precedentes. Actualmente, el bagazo es tratado como material de desecho y donado
a ranchos ganaderos. Sin embargo, existe interés por parte de la comunidad cervecera en
una apropiada disposicion de residuos, que no genere deterioro ambiental, asi como en
los posibles productos de valor agregado que se pueden generar a partir de sus desechos.

El bagazo cervecero es un material abundante en Mexicali, disponible durante todo el afio
y de bajo costo. El cual puede ser valorizado de forma mas atractiva para las cervecerias,
mediante la produccion de energia o como fuente de productos de valor agregado. El
presente trabajo tuvo como objetivo analizar las propiedades fisicoquimicas del bagazo
cervecero, con la finalidad de elegir la ruta de aprovechamiento mds adecuada. Debido al
alto contenido de humedad y de azlcares, una alternativa a evaluar es la hidrélisis del
bagazo cervecero para la obtencidn de azucares reductores, tales como la xilosa, glucosa y
fructosa. Estos azucares son de gran interés ya que pueden ser bioconvertidos en otros
productos valiosos, como lo son el bioetanol (biocombustible de segunda generacién) o el
xilitol (edulcorante bajo en calorias) [5].
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1

1.2.2

OBJETIVO GENERAL
Realizar la caracterizacién fisicoquimica e hidrdlisis acida del bagazo cervecero
para la obtencién de azlcares reductores, generado en Mexicali, Baja California.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el poder calorifico superior y poder calorifico inferior del bagazo
cervecero, de acuerdo con el procedimiento o norma aplicable.

Llevar a cabo el andlisis préoximo del bagazo cervecero. Dicho anilisis incluye las
determinaciones de humedad, materia volatil, ceniza y carbono fijo, de acuerdo
con el procedimiento o norma aplicable.

Efectuar el andlisis quimico del bagazo cervecero. El analisis consiste en cuantificar
el contenido de extraibles en solvente orgdnico, extraibles en agua caliente,
lignina, holocelulosa, celulosa y hemicelulosa, de acuerdo con el procedimiento o
norma aplicable.

Realizar el analisis elemental del bagazo cervecero en el equipo Thermo Flash-2000
ECHNS-O.

Analizar la morfologia del bagazo cervecero, mediante micrografias obtenidas en el
Microscopio Electrénico de Barrido JEOL JSM-6360.

Elaborar un disefio de experimento factorial de la hidrdlisis del bagazo cervecero
gue incluya los siguientes factores a dos niveles: tiempo de hidrélisis, temperatura
de hidrdlisis y concentracion de acido.

Realizar el analisis del experimento de la hidrdlisis del bagazo cervecero que evalle
las siguientes variables de respuesta: pérdida de masa, concentracién de xilosa y
concentracion de fructosa.

1.3 HIPOTESIS

La temperatura de hidrélisis, concentracién de acido y tiempo de hidrdlisis son variables

significativas que afectan el rendimiento de azucares reductores obtenidas del bagazo

cervecero mediante la hidrdlisis acida.
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2 MARCO TEORICO

2.1 POTENCIAL DE LOS RECURSOS BIOMASICOS

El término biomasa es definido por Nogués et al. como: «las sustancias organicas que
tienen su origen en los compuestos de carbono formados en la fotosintesis». Esta
definicidn incluye a las sustancias que pudieron haber sido procesadas de forma natural o
artificial [6]. La biomasa puede ser clasificada de diferentes formas dependiendo de su
naturaleza o aplicaciones. En la Tabla 1, se muestra una clasificacion de la biomasa en
ocho categorias. Estas ocho categorias incluyen: bosques naturales, plantaciones
forestales, plantaciones agro-industriales, arboles fuera de los bosques, cultivos agricolas,
residuos de cosecha, residuos procesados y desechos animales [7].

Tabla 1. Clasificacion de la biomasa

Categoria Descripcion Ejemplos

Toda la biomasa de bosques, ya sea con
1 Bosques naturales . . -
dosel arbéreo abierto o cerrado.

Incluyen plantaciones comerciales
2 Plantaciones forestales | (pulpa, papel, muebles) y plantaciones -
energéticas (como carbon, entre otras).

. Plantaciones designadas para producir Arboles de goma,
Plantaciones agro-

3 . . materias primas, donde la madera es un |café, tés, bambq,
industriales
subproducto. palmeras de coco
, . . Arbustos, arboles
Arboles fuera de los Arboles crecidos fuera del bosque y son . ',
4 . de finca, arboles
bosques fuente de fruta, lefia, etc.
urbanos
. , Cultivos para usos como alimentos,
5 Cultivos agricolas . ., , -
forraje, fibras o produccidn de energia.
. Residuos vegetales producidos en el Paja de cereal
6 Residuos de cosecha g P J ’
campo. hojas y tallos

Residuos resultantes del procesamiento |Aserrin, bagazo,

7 Residuos procesados . . . .
agro-industrial de los cultivos. cascara de nuez

. Desechos de |la ganaderia intensiva
8 Desechos de animales . & y -
extensiva.

2.1.1 COMPOSICION DE LA BIOMASA

La composicion de la biomasa es muy diversa y contiene, en su mayoria, una fraccién
organica. La cual se constituye de celulosa, hemicelulosa, lignina y pequefas cantidades
de compuestos libres llamados extraibles e.g. resinas, almidén y pigmentos. Ademas
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contiene una fraccidon de agua y componentes inorganicos. La combinacion de celulosa,
hemicelulosa y lignina es llamada «lignocelulosa». La lignocelulosa comprende
aproximadamente la mitad de la materia vegetal producida por la fotosintesis y
representa la fuente renovable organica mas abundante del planeta [8]. Como se aprecia
en la Figura 2, los principales componentes estan distribuidos en las paredes celulares,
formando el esqueleto y material de enlace. En general, el comportamiento fisico y
quimico de la biomasa esta relacionado con su composicién y contenidos relativos de
celulosa, hemicelulosa y lignina, asi como los extraibles y sales inorgdanicas [9].

Alcohol
coniferilico

OH OH

OH

Alcohol [ g il Alcohol

p-coumarilico sinapilico
OH OH

© ® &
@

Macrofibrilla
Planta g @ @ @
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(\ Lignina
celular
Lignina
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Pentosa
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cristalina | (e m-\ 3

Enlace de
Celodextrlna hidrégeno

Figura 2. Componentes lignoceluldsicos en una planta. Fuente: modificado de Rubin [10]

2.1.2 APLICACIONES POTENCIALES DE LA BIOMASA
Existen varios factores que influyen en el desarrollo de una economia de base bioldgica;
como lo son el cambio climatico, la produccién de biocombustibles, el precio de los

7
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combustibles fésiles, los sistemas financieros mundiales y la seguridad alimentaria [11].
Las aplicaciones de la biomasa tienen que ir enfocadas en soluciones que mejoren el
desarrollo econdmico y en hacer un uso eficiente de la biomasa [12]. En la actualidad, se
puede destacar el uso de la biomasa para la generacion de bioproductos, biocombustibles
y biorrefinerias [11].

2.1.2.1 BIOPRODUCTOS

Ante la futura escasez de productos petroquimicos, se espera que la biomasa sea la
principal materia prima de reemplazo. Los bioproductos son bienes provenientes del
procesamiento de la biomasa que no es considerada alimento. Los cuales van desde
productos quimicos finos de alto valor agregado e.g. farmacéuticos, cosméticos y aditivos
alimentarios, a productos de alto volumen e.g. enzimas, biopolimeros, biocombustibles y
fibras. La Tabla 2 muestra algunos ejemplos potenciales de la biomasa para generacién de
bioproductos.

Tabla 2. Ejemplos de aplicaciones de la biomasa como bioproductos [11], [12]

Bioproductos Descripcion Ejemplos

Diarilheptanoides de la corteza de
aliso, robinina a partir del kudzu,
vitamina B2 via fermentacion de
aceite vegetal por Bacillus subtilis.

Sustancias naturales con un alto
Farmacéuticos |contenido en plantasy con
propiedades farmacéuticas.

Productos quimicos a granel con

. . 1,3-propanadiol de jarabe de maiz
altos volumenes y bajo costo.

por Escherichia coli modificada,

Quimicos Productos quimicos finos con L o g
N acido succinico via fermentacion
pequeiio mercado y alto valor
de glucosa.
agregado.
Productos Glicolipidos de residuos agro-

Adhesivos, solventes, surfactantes.

especiales industriales via fermentacion.
Aceites Lubricantes de alta calidad y aceites | Aceite de girasol, cartamo,
industriales hidraulicos. carinata, crambe.

Eteres de amilosa como alternativa
biodegradable del polietileno y
poliestireno.

Bioplasticos como sustitutos de los

Biopolimeros .. . . .
plasticos utilizados a nivel mundial.

Fibras y resinas a partir de lignina.
Biotextiles a partir de
hemicelulosa.

Fibras naturales, telas, materiales

Fibras , .
compaositos.
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2.1.2.2 BIOCOMBUSTIBLES

La energia solar es interceptada por las plantas y es convertida en energia quimica via
fotosintesis, la cual es almacenada en forma de vegetacion terrestre y acuatica [8]. Los
combustibles generados directa o indirectamente de la biomasa son llamados
«biocombustibles» y la energia liberada con el uso de estos, es conocida como
«bioenergia» (ver Figura 3) [13].

Biomasa Bioenergia

(fuente) (calory electricidad)

O preparacion O conversion O

Biocombustibles

(forma comercial)

Figura 3. Flujo conceptual de la bioenergia. Fuente: modificado de FAO [13]

Existe una gran variedad de tecnologias de conversion de biomasa a bioenergia y su
seleccion dependerd del tipo y cantidad de biomasa disponible, estdndares ambientales,
condiciones econdmicas, entre otros. En la Figura 4 se presentan los principales
combustibles liquidos y gaseosos derivados de la biomasa. Las tecnologias de conversién
pueden clasificarse, a grandes rasgos, en dos categorias: conversién termoquimica y
conversion bioquimica. Entre las principales tecnologias de conversién termoquimica
destacan la combustidn directa, gasificacion, pirdlisis, licuefaccién y mejora hidrotérmica
(HTU, por sus siglas en inglés). Por otro lado, entre las tecnologias de conversién
bioquimica destacan la fermentacién y la digestidon anaerobia, en las cuales se utilizan
microorganismos para la conversidon de la biomasa. Otra tecnologia es la extraccidon
mecanica de aceites vegetales, los cuales pueden ser transformados en biodiesel [8].

2.1.2.2.1 TECNOLOGIAS DE CONVERSION TERMOQUIMICA

En la combustion directa, la biomasa puede ser qguemada directamente sin procesamiento
de productos quimicos, para la obtencién de vapor, con la finalidad de generar
electricidad. Sin embargo, esta tecnologia puede ser fuente de contaminacion [8].

La gasificacion es la conversiéon termoquimica de la biomasa en combustibles gaseosos por
medio de la oxidacién parcial de la biomasa a altas temperaturas. Este proceso también
permite la produccién de metanol o hidrégeno. Un ejemplo de de la composicién del gas
es la siguiente: hidrogeno (20-40%), mondxido de carbono (20-30%), metano (10-15%),
etileno (1%), agua (6%), nitrogeno (1%) [8].
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La pirdlisis es la descomposicion térmica de la materia orgdnica en ausencia de oxigeno,
en la cual la biomasa se convierte en una mezcla de gases ricos en hidrocarburos y un
residuo sélido rico en carbono. Los principales productos dependen de la temperatura,
velocidad de calentamiento, tamafio de particula y catalizador usados. La principal
reaccidn de la pirdlisis es Biomasa - Carbodn + Materia Volatil [8].

Conversion termoquimica Conversion bioquimica
Pirdlisis Extraccion
Combustion Gasificacion Licuefaccion Digestion Fermentacién (semilla
HTU oleaginosa)
| | | | | I

l | L] l

Vapor Gas Gas Oleo  Carbon Biogas

Turbinade Metanol/ l Motor Destilacion Esterificacion
icl hid b Mejora

Turbina gas, .cm o i I"OCBI’. uros,/ j de gas
d combinado, sintesisde

€ vapor motor hidrégeno

Diesel Bioetanol Biodiesel
Pilade
combustible
v v
Calor Electricidad Combustibles

Figura 4. Conversion de biomasa en bioenergia. Fuente: modificado de Saidur et al. [8]

2.1.2.2.2 TECNOLOGIAS DE CONVERSION BIOQUIMICA

Durante la fermentacién de la biomasa se puede obtener bioetanol. Uno de los procesos
mas convencionales involucra el uso de levaduras para fermentar los almidones de la
planta para obtener etanol, el cual puede ser utilizado como combustible en el sector
transporte [8]. La materia prima utilizada en la produccién de bioetanol puede clasificarse
en tres grupos: 1) materia prima con sacarosa, tales como betabel, sorgo dulce, caina de
azucar; 2) materiales almidonosos como lo son el trigo, maiz, cebada; y 3) biomasa
lighoceluldsica como la madera, paja [14].

La digestidn es la conversion termoquimica del material organico para producir biogas, el
cual es una mezcla de metano y didxido de carbono, principalmente. La biomasa es
procesada por bacterias en condiciones anaerobias. Esta tecnologia es ampliamente
utilizada para el tratamiento de residuos organicos humedos. El biogas puede ser tratado
para obtener calidad de gas natural [8].

10
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2.1.2.3 BIORREFINERIAS

La Agencia Internacional de energia (IEA, por sus siglas en inglés) define el concepto de
biorrefineria como «El procesamiento sostenible de la biomasa en un espectro de
productos comercializables (alimentos, materiales, quimicos) y energia (combustibles,
electricidad, calor)». Las biorrefinerias son mas complejas que las refinerias de petréleo
convencionales, son «biofabricas» que convierten la biomasa en una variedad de
bioenergias y bioproductos utiles (ver Figura 5) [12].

Bioproductos de bajo
volumeny alto valor

L]
£
5
&
T
&
g
5] S
3 § &
S &
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T \5@ {@\"’:’ Bioenergia de alto
° ‘o'a‘e volumen y bajo valor
5 @° P
o reet
S e
Biocalor Combusrible
gaSeosos s

Volumen de produccién

Figura 5. Representacion de los volimenes de produccidn y valores de los bioproductos y bioenergéticos
en una biorrefineria. Fuente: modificacion de Budzianowski et al. [12]

Los bioenergéticos incluyen biocombustibles de bajo valor, pero alto volumen, tales como
biodiesel, biogas, bioetanol, entre otros. Mientras que los bioproductos son
preferentemente de alto valor, pero obtenidos en bajo volumen e.g. biofarmacéuticos,
biocosméticos, bionutrientes, bioquimicos, biofertilizantes y biomateriales. La intencién
de los bioproductos es aumentar la rentabilidad de las biorefinerias. Mientras que los
bioenergéticos son generados in situ en altos volumen y sirven para uso interno y para
proporcionar ingresos adicionales [12].

2.2 IMPACTO DE LA INDUSTRIA CERVECERA

Hoy en dia, la produccidon de bebidas alcohdlicas contribuye significativamente en la
economia de muchos paises [15]. Junto con el vino, la cerveza es la bebida alcohdlica que
ha experimentado un incremento significativo en su expansién en términos de produccién

11
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histérica, consumo vy difusidén a nivel mundial [16]. El impacto de la industria cervecera es
tal que, en octubre de 2016, se firmd la tercera adquisicion mas grande la historia por
parte de las dos compaiiias cerveceras mas grandes del mundo. Anheuser-Busch InBev (AB
InBev) y SABMiller realizaron una fusion de mas de 100 billones de ddlares, para operar
bajo el nombre de Newbelco y esperan una venta anual de 55 mil millones de délares [17].
Por otro lado, las pequefias cervecerias se multiplican casi diariamente en algunos paises,
las cuales son conocidas como microcervecerias o cervecerias artesanales [16].

2.2.1 PRODUCCION Y CONSUMO DE CERVEZA

En 2015, la produccion mundial de cerveza alcanzé los 1.93 miles de millones de hL. En la
Figura 6 se puede apreciar la produccién mundial de cerveza de 1998 a 2015. Es notable
gue hubo incremento constante en el periodo de 1998 a 2013, pero para 2014 la
produccién de cerveza disminuyé ligeramente [18].

2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998

1.6

1.55
1.48
1.44
1.42
1.39
1.37
13

1.7

1.93
1.96
1.97
1.96
1.93
1.86
1.83
1.82
1.79

0.5

1

1.5

2

2.5

Produccién de cerveza (miles de millones de hectolitros)

Figura 6. Produccion de cerveza a nivel mundial. Fuente: elaboracion propia a partir de Statista [18]

Los paises lideres productores de cerveza son China, Estados Unidos y Brasil. La Tabla 3
muestra los diez paises con mayor produccién de cerveza a nivel mundial. Se puede
apreciar que México ocupa la sexta posicidon, generando el 3.85% de cerveza a nivel
mundial en 2015 [19].

12
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Tabla 3. Principales paises productores de cerveza

PosicioN Pais Produccién en Produccién en | Produccién mundial
2014 (1,000 hL) | 2015 (1,000 hL) en 2015 (%)

1 China 496,713 471,572 24.40%
2 Estados Unidos 226,099 223,513 11.56%
3 Brasil 141,370 138,575 7.17%
4 Alemania 95,274 95,623 4.95%
5 Rusia 82,188 78,200 4.05%
6 México 78,000 74,500 3.85%
7 Japén 56,450 53,800 2.78%
8 Vietnam 38,900 46,700 2.42%
9 Reino Unido 44,336 44,054 2.28%
10 Polonia 39,520 39,800 2.06%
Total Mundial 1,963,081 1,932,861 100.00%

Con esta sexta posicion, se estima que México produjo 74.5 millones de hL de cerveza, tan
solo en 2015. Sin embargo, en el informe «Estado de la Industria Cerveza Artesanal 2016-
2017» elaborado por la asociacion «Cerveceros de México», se observa que la produccion
de cerveza en 2015 fue de 96.9 millones de hL. En la Figura 7 se indica la tendencia de
produccién y consumo de cerveza en México de 2010 a 2015. En dicho documento,
también, se informa que el ingreso derivado de la produccidon de cerveza en México fue de
2,316 millones de délares [20].

Produccion (millones de hectolitros) Consumo (millones de hectolitros)

100 - 96.9

90 - 84.7 86.4 84.4
79.9

89.5

80 -
70 - 65.4 64.6 63.8 62.5 63.8
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

71.0

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 7. Produccion y consumo de cerveza en México. Fuente: Elaboracion propia a partir de Cerveceros
de México [20]
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2.2.2 INDUSTRIA CERVECERA ARTESANAL MEXICANA

En 2016, la Asociacién Cervecera de la Republica Mexicana (ACERMEX) reporté la
existencia de 400 productores formales de cerveza artesanal en México, las cuales
tuvieron una producciéon de 65,200 hL. Los principales estados productores son Jalisco,
Nuevo Ledn y Baja California; con producciones nacionales de 34, 15 y 8%,
respectivamente. La Tabla 4 muestra métricos del estado actual de las cervecerias
artesanales del 2011 al 2016, tales como ventas anuales, crecimiento de la produccion,

numero de cervecerias, apertura de nuevas cervecerias y empleados [20].

Tabla 4. Estado actual de las cervecerias artesanales en México

- Crecimiento de la Ventas Cervecerias Nuevas Numero de
Ano . i
produccién (%) anuales (hL) | (acumulado) cervecerias empleados
2011 - 10,594 26 12 150
2012 43% 15,179 55 29 325
2013 68% 25,509 80 25 464
2014 77% 45,200 137 57 848
2015 43% 64,561 256 119 1284
2016 - - 400 144 2880

2.2.3 PROCESO GENERAL DE ELABORACION DE CERVEZA

La cerveza se produce a partir de cuatro ingredientes bdsicos: malta, lipulo, levadura y
agua. Dependiendo del estilo de cerveza, se pueden afiadir otros ingredientes adjuntos
como cereales sin maltear, frutas, mieles, especias, entre otras. El proceso industrial para
la elaboracion de cerveza comienza con la molienda de la malta, para romper los granos. A
continuacion, la malta molida es remojada con agua caliente en un tanque de acero
inoxidable llamado «macerador», para producir el liquido turbio «mosto». El mosto, junto
con el lupulo, es hervido en el tanque de hervor o «boil kettle». Esto con la finalidad de
esterilizar el mosto y permitir que el lipulo aflada amargor, sabor o aroma a la cerveza,
dependiendo del tiempo de hervor. Después, el mosto es enfriado y transferido a un
tanque de fermentacion, donde se le anade levadura, que convertira el mosto en alcohol,
CO, y otros productos. El liquido, ahora cerveza, es filtrado y transferido a un tanque de
acondicionamiento, donde la cerveza es carbonatada naturalmente o de manera forzada.
Por ultimo, la cerveza es empacada vy distribuida [21]. La Figura 8 muestra la secuencia
para la elaboracién de la cerveza, asi como el principal equipamiento dentro de una
cerveceria.
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Figura 8. Proceso de elaboracion de cerveza. Fuente: modificacion de Novozymes [22]

2.2.4 PRINCIPALES RESIDUOS DE LA INDUSTRIA CERVECERA

Durante la elaboracién de cerveza se generan algunos residuos tales como el bagazo
cervecero, «trub», lupulo y levadura residual. El 20% del agua utilizada para la fabricacion
de la cerveza se pierde en estos residuos, por lo que se trata de residuos con alto
contenido de humedad. Mathias et al. reportaron las relaciones entre los residuos
generados respecto al volumen de cerveza. Se generan 14-20 kg/hL de bagazo después del
macerado vy filtrado; 0.2-0.4 kg/hL de trub durante el hervor y afiadicién de lupulos,
debido a la coagulacién y formacidon de proteinas de alto peso molar y oxidacién de
compuestos fendlicos; y levadura residual como resultado de la multiplicacidon celular
durante la fermentacion [23].

Dichos residuos presentan una composicion rica en materia orgdnica, la cual contiene
compuestos con importante valor nutricional, tales como fibras, carbohidratos, proteinas,
aminodcidos, vitaminas, compuestos fendlicos y minerales [24]. Estos residuos presentan
un drea de oportunidad para su aprovechamiento sostenible y el bagazo es de especial
interés, pues representa el residuo en mayor volumen.
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2.3 BAGAZO CERVECERO

El bagazo proviene del procesamiento de los granos de cebada (Hordeum vulgare). En la
Figura 9 se ilustra un grano de cebada y la identificacién de sus principales componentes.
Se pueden distinguir dos etapas del procesamiento del grano: el malteado y el macerado
(ver Figura 10) [25]. El primero se lleva a cabo en una maltera, en donde llegan los granos
gue cumplen con criterios de calidad tales como: viabilidad, estar libres de enfermedades,
habilidad para activarse, tener la cascara intacta, tener niveles aceptables de proteina,
tamafio uniforme del grano, entre otros [3].

U]

Micropilo

Region ventral Region dorsal

Palea
Pericarpio
Testa Endosperma Lema
Capa de aleurona
Escutelo
Acrospiro
Raicillas

Extremo basal

Figura 9. Diagrama de los componentes de un grano de cebada. Fuente: modificacion de Mallet [3]

Antes de comenzar el malteado, los granos son limpiados mediante la remocién de
cuerpos extrafios (paja suelta, semillas ajenas, polvo, grapas, etc.) y son separados de
acuerdo con su tamano. El malteado consiste en el remojo, germinacion y «kilning» de los
granos. El remojo tiene una duracidn aproximada de 40 h y su principal objetivo es limpiar
e hidratar la cebada. La humedad inicial del grano es aproximadamente del 12% y después
del remojo se eleva a 43-48%. Los granos son mezclados con agua, la cual es reemplazada
por agua limpia comUnmente tres veces, con periodos de aireacion. La aireacion es muy
importante, ya que el embridn del grano requiere oxigeno. Posteriormente, comienza la
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germinacion, siendo el brote de pequefias «raicillas» el signo mas visible. Después del
periodo de remojo, el embrién viable comienza a desarrollarse y las raices comienzan a
emerger. Durante la germinacion, las células de la capa de aurelona generan las enzimas
que romperdan el endosperma con la finalidad de liberar nutrientes, azlcares y nitrégeno
amino libre (FAN, por sus siglas en inglés), los cuales son requeridos por el embrién del
grano para poder desarrollarse. El kilning tiene como principal objetivo remover la
humedad y detener la germinacion del grano. Durante la fase kilning, la «malta verde» es
secada a 76°C para las maltas del tipo «pale» o a 110°C para maltas mds oscuras. El
maestro maltero es capaz de generar una amplia variedad de sabores en la malta
mediante reacciones Maillard, donde aminoacidos reaccionan con los azlcares a altas
temperaturas. Después, se retiran las pequefias raices secas utilizando un equipo
especializado y éstas son vendidas para alimento de ganado. Por ultimo, la malta es
madurada al menos 3 semanas, ya que la malta recién procesada tiene un bajo
desempeiio en las cervecerias. Como producto final se tiene una malta rica en
carbohidratos faciles de acceder y FAN. Se estima que de 45.36 kg de cebada de la granja,
36.29 kg se convierten en malta [3].

FILTRADO

Separacion de mosto y bagazo

MACERADO
Infusion de agua (65-68 °C), 1 h
MOLIENDA

Reduccion del tamafio

CERNIDO / MADURACION

Cribado y reposo 3 semanas «@\"“'

SECADO

Secado en hornos

1]

REMOJO

Hidrataciony aireacién por 40 h

LIMPIEZA U

Semillas ajenas, polvo, paja 3
i c,e\oa

Figura 10. Proceso de la generacion del bagazo cervecero. Fuente: Elaboracion propia

En la cerveceria la malta es molida y macerada. El maceramiento se refiere al remojo con
agua caliente que hidrata la malta, gelatiniza sus almidones y libera sus enzimas naturales.
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Durante el macerado, la malta se infusiona con agua pretratada (para olores y sabores
indeseables y para la adicion de minerales) manteniendo una temperatura de 65-68°C por
1 h, tipicamente. Una relacién utilizada de manera comun es 4 L de agua por 4 kg de
malta. Durante el macerado el almidén es convertido en azucares fermentables y en
dextrinas no fermentables por las enzimas diastasas. Como resultado del macerado se
originan el mosto dulce y el bagazo cervecero, que son separados mediante el equipo
«lautering». El bagazo permanece en un colector y el mosto es recirculado y drenado [26].
El mosto recuperado continta el proceso de elaboracidn de cerveza, mientras que el
bagazo es considerado un residuo.

2.3.1 APLICACIONES DEL BAGAZO CERVECERO

El bagazo cervecero puede ser utilizado como nutrimento animal o fuente de ingredientes
de consumo humano, fuente de productos de alto valor agregado, produccién de energia,
en procesos biotecnoldgicos, entre otros [27] [1]. En la Tabla 5 se encuentran algunos
trabajos relacionados con las aplicaciones del bagazo cervecero reportadas por diferentes
autores. Una de las principales aplicaciones es la nutricién animal, debido a su alto
contenido de proteina y fibra. Este se usa principalmente para la alimentacién del ganado,
pero también se ha reportado para alimentacién de aves, puercos y pescados [28].
Ademas, el bagazo ha servido como fuente de fibra dietética (DF, por sus siglas en inglés)
para alimentos de consumo humano. El arabinoxilano (AX), la lignina y los beta-glucanos
son considerados DF y su consumo estd asociado con beneficios para la salud [29] [4].

Tabla 5. Estudios relacionados con las aplicaciones del bagazo cervecero

Estudios relacionados con la aplicacidn del bagazo cervecero Referencias

Nutricion animal o ingrediente para consumo humano

Efecto de reemplazar el ensilaje de pasto por BSG en vacas Duthie et al. [30]
Efectos del BSG en la calidad y cantidad de fibra dietética en galletas Ozturk et al. [31]
Incorporacion de BSG en bocadillos Stojceska et al. [32]
Desarrollo de una férmula para galletas enriquecida con BSG Guo et al. [33]
Aplicacién de la fermentacion de «sourdough» para panes de BSG Ktenioudaki et al. [34]
Uso del BSG en la produccion de «Frankfurters» de res Ozvural et al. [35]

Efectos de reemplazar la grasa de cerdo con BSG en la calidad de

salchichas de pollo Choi et al. [36]

Produccién de energia

Biometanacion del BSG enzimaticamente hidrolizado Wang et al. [37]

Digestidén anaerobia del BSG Bochmann et al. [38]

Impacto de combinar BSG con carbdn Illinois No. 6 en la co-

combustién Celaya et al. [39]

18



Produccidn de bioetanol a partir de BSG

Pirdlisis intermedia del BSG
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Liguori et al. [40],
Wilkinson et al. [41]

Mahmood et al. [42]

Sanna et al. [43]

Zhang & Zang [44]

Fuente de productos de alto valor agregado

Produccidn de acido L(+) lactic a partir de desechos de la produccion
de cervezay bioetanol

Fermentacién de hidrolizados de BSG para obtener acido lactico
Extraccion de xilano del BSG

Produccidn de acido carboxilico a partir de BSG mediante
fermentacién

Evaluacion del potencial prebidtico de los arabinoxilanos del BSG
Recuperacioén de proteina del BSG por ultrafiltracion

Valorizacién de BSG y levadura de desecho a través de hidrolizados
de proteina con propiedades antioxidantes

Efecto de los hidrolizados de proteina extraidos del BSG sobre la
respuesta inflamatoria en células asociadas con aterosclerosis

Djukic et al. [45]

Pejin et al. [46]

Laine et al. [47]

Liang & Wan [48]

Reis et al. [49]

Song et al. [50]

Vieira et al. [51]

Crowley et al. [52]

Procesos biotecnolégicos

Floculacién y eliminacién de la turbidez de la cerveza cruda
utilizando lacasa de Trametes versicolor cultivada en BSG

Produccidn de acido eicosapentaenoico por Mortierella cultivada en
BSG

Evaluacion del BSG como sustrato para la produccién de enzimas
hidroliticas por bacterias queratinoliticas

Desulfurizacién adsorbente del aceite modelo por carbdn activado
modificado con nanoparticulas de plata, preparado de BSG

Células de Saccharomyces pastorianus inmovilizadas en BSG para la
remocién de iones de plomo

Preparacion de peliculas compdsitas de proteina-quitosano de BSG

Enfoque en el tratamiento de BSG y su uso como fuente para la
produccién de «lignocellulosic yeast cell carriers» (LCYC)

Dhillon et al. [53]

Jacobs et al. [54]

Laba et al. [55]

Olajire et al. [56]

Korialik [57]

Lee et al. [58]

Pires et al. [59]

Una aplicaciéon que ha cobrado interés es la produccion de energia, ya sea por conversién
termogquimica o bioquimica. Entre los usos energéticos directos o indirectos del bagazo se
encuentran la produccion de biogds [60] [37] [61], bioetanol [62] [41] [40] y biohidrégeno
[44], pirdlisis [42] [63] [43], combustion directa [28] y la co-combustion con carbdén [39].
Por otra parte, el bagazo es una fuente de productos de valor agregado tales como
aribitol, acido lactico, acidos

antioxidantes, monosacaridos, oligosacaridos, xilitol,

carboxilicos entre otros [64] [48]. El bagazo también ha sido utilizado en procesos
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biotecnoldgicos como sustrato para el cultivo de microorganismos y la produccion de
enzimas. Otro proceso reportado es el uso del bagazo como acarreador en sistemas de
inmovilizacion de células y como material adsorbente [64]. Ademads, el bagazo se ha
utilizado para confeccionar papel, tableros con particulas de madera, tabiques vy films
biodegradables [28] [65] [58].

2.3.2 PRODUCCION DE BIOETANOL Y XILITOL A PARTIR DEL BAGAZO CERVECERO

El bioetanol y el xilitol son dos productos de especial interés para el aprovechamiento del
bagazo cervecero. Incluso, se ha estudiado la produccién de bioetanol, xilitol y
polihidroxibutarato (PHB) a partir de bagazo cervecero, bajo el concepto de biorrefineria.
El PHB tiene propiedades mecanicas similares a los plasticos, pero tiene la ventaja de ser
biodegradable y puede ser producido a partir de los subproductos de la produccién de
bioetanol [66].

El bioetanol es un combustible derivado de la biomasa que es aplicado directamente o
mezclado con gasolina en vehiculos de motor para transportacién. Algunos de los
alcoholes que pueden ser usados como combustibles para motores son el metanol
(CH30H), bioetanol (C,HsOH), propanol (CsH;0H), butanol (C4HsOH). No obstante, solo el
metanol y el bioetanol son técnica y econdmicamente adecuados para mdaquinas de
combustién interna. Los pasos basicos para la produccidon de bioetanol a partir de la
biomasa son: pretratamiento, hidrdlisis, fermentacion y destilacidn. La bioconversidn de la
lignocelulosa a bioetanol es complicada debido a 1) la resistencia natural de la biomasa a
su descomposicion; 2) la variedad de azucares liberados cuando se rompe la celulosa y la
hemicelulosa, lo que lleva a buscar los organismos que fermenten mas eficientemente
esos residuos: 3) costos de recoleccién y almacenaje de materiales lignocelulésicos [67].

Entre los microorganismos reportados para la bioconversién del bagazo cervecero en
bioetanol se encuentran: A. oryzae, S. cerevisiage NCYC479 [41], S. cerevisiae NRRL YB
2293 [40], Zymomonas mobilis [66], Pichia stipitis, Kluyveromyces marxianus [62],
Trametes versicolor [68], entre otros.

Por otra parte, el xilitol es un edulcorante alternativo con aplicaciones farmacéuticas y
alimenticias, tales como combatir la caries, tratar enfermedades como diabetes,
desdrdenes en el metabolismo lipidico, prevenir infecciones en los pulmones y
osteoporosis [66] [69]. El xilitol puede ser producido mediante procesos biotecnoldgicos
con un potencial econdmico atractivo ya que es muy especifico y requiere menos energia
qgue los procesos quimicos. Un proceso para la produccién de xilitol a partir de bagazo
cervecero reportado consiste en la hidrdlisis con acido diluido del bagazo y la
fermentacion por la levadura Candida guillermondii durante 24 h [69].
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2.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL BAGAZO CERVECERO

Es importante evaluar la composicion y las propiedades fisicoquimicas de los residuos
biomasicos que se desean valorizar, con la finalidad de seleccionar la ruta de
aprovechamiento mds adecuada. La composicidon del bagazo varia de acuerdo con el
varietal de la cebada, tiempo de cosecha, técnicas de macerado y malteado vy el tipo de
adjunto, en caso de que se haya agregado durante el macerado. En general el bagazo
cervecero esta formado por cdscara, pericarpio y residuos de endosperma, los cuales son
ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina [28].

La caracterizacion fisicoquimica de la biomasa consiste principalmente en: analisis
proximo, analisis quimico y analisis dltimo.

2.4.1 ANALIS PROXIMO

Mediante el andlisis préximo se determinan los contenidos de humedad, materia volatil,
cenizas y carbono fijo. Este analisis es de especial importancia para la evaluacién del
fendmeno de combustion de la biomasa [8].

2.4.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

Se pueden distinguir dos tipos de humedad: la intrinseca y la extrinseca. La intrinseca es la
humedad capturada dentro de la biomasa, e.g. el contenido del agua ligado a la estructura
de la biomasa. Por otro lado, la extrinseca es la humedad influenciada por condiciones
externas del material y es mas facil de remover que la humedad intrinseca [70]. Para los
procesos termogquimicos el contenido de humedad es crucial, ya que, un alto contenido
puede disminuir la efectividad del proceso al requerir energia adicional para vaporizar el
agua [71]. Los contenidos de humedad deseada pueden ir desde el 5% para procesos de
combustién a 30% para gasificacion [72].

2.4.1.2 CONTENIDO DE MATERIA VOLATIL

La materia volatil es la fraccion del gas liberado al calentar la biomasa a 900 + 10°C por 7
min. Debido a que la reactividad de los gases volatiles es mucho mas alta que la matriz
solida, la cantidad de materia volatil es un factor importante en la seleccidon de los
sistemas termoquimicos (pirdlisis, combustion, gasificacion) [70].

2.4.1.3 CONTENIDO DE CENIZAS

El contenido de cenizas es la cantidad del residuo sdlido remanente cuando la biomasa ha
hecho combustion por completo [70]. Las cenizas de la lignocelulosa contienen
principalmente calcio, potasio y magnesio. Ademas, puede contener menores cantidades
manganeso, azufre y fosforo; elementos traza (e.g. Al, Fe, Zn, Cu, Ti, Pb, Ni, V, Co, Ag y
Mo); aniones (cloruro, carbonato, sulfato y silicato). Las cenizas no tienen valor
energético, su alto contenido ocasiona problemas de ignicién y combustion en los
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procesos termoquimicos [72]. Sin embargo, las cenizas pueden ser recuperadas y
utilizadas como fertilizante [71].

2.4.1.4 CONTENIDO DE CARBONO FIJO

El carbono fijo es la masa obtenida después de liberar todos los volatiles, excluyendo el
contenido de cenizas y humedad [70]. Un alto contenido de materia volatil y carbono fijo
aumentan el poder calorifico de cualquier combustible biomasico [8].

2.4.2 ANALIS QUIMICO

Mediante el andlisis quimico se determina la composicion de extraibles, celulosa,
hemicelulosa y lignina. La celulosa, hemicelulosa y lignina estdn fuertemente unidas por
fuerzas no covalentes y entrecruzamientos covalentes, resultando en una estructura
compleja [72].

2.4.2.1 EXTRAIBLES

La biomasa contiene pequenas cantidades de extraibles, ademds de la celulosa,
hemicelulosa vy lignina. Los extraibles son componentes de bajo peso molecular que no
tienen funciones estructurales y pueden ser extraidos por solventes polares o no polares.
La Tabla 6 enlista la solubilidad de los extraibles en algunos de los solventes mas comunes
[73]. Algunos ejemplos de extraibles son las ceras, grasas, resinas, taninos, azlcares,
almidén, pigmentos, etc. En general, los extraibles son divididos en: componentes
alifaticos, terpenos y terpenoides y compuestos fendlicos [9]. Los componentes alifaticos
estan constituidos principalmente de grasas (ésteres de glicerol de acidos grasos) y ceras.
Las ceras pueden ser ésteres de alcoholes grasos superiores (C13-Cy4), alcohol terpénico o
esteroles. Por otra parte, los terpenoides, asi como los esteroides, son compuestos
derivados de unidades de isopreno. Los terpenos son un grupo largo de hidrocarburos de
unidades de isopreno (CsHg). Por ultimo, los compuestos fendlicos son un complejo
aromatico y, en su mayoria, son derivados de la estructura fenilpropanoide. Estos
compuestos fendlicos pueden ser estilbenos, lignanos, taninos o flavonoides [74].

Tabla 6. Solubilidad de los extraibles

Extraibles Terpenoides Grasas Comp’u.estos Carbohidratos
fendlicos
Alcanos +++ +++ 0 0
Eter dietilico ++ +H+ ++ 0
Diclorometano +++ +++ ++ 0
Acetona +++ +++ +++ ++
Etanol ++ ++ +++ +
Agua 0 0 + +++
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2.4.2.2 CELULOSA

La celulosa es el polisacarido macromolecular mas abundante en la naturaleza. Alrededor
del 50% del carbono de las plantas proviene de la celulosa. La forma quimica de la celulosa
puede expresarse como (C4H;,0¢),, donde n es el grado de polimerizacién [9], el cual
puede ser de 5,000-10,000 en la celulosa. La unidad repetitiva de este polimero es la
celobiosa y consiste en dos unidades de glucosa (ver Figura 11) [14]. Las unidades bdasicas
de glucosa estan unidas por enlaces B-1-4-glicosidicos. Los enlaces glicosidicos tienden a
degradarse bajo condiciones acidas o de altas temperaturas. Cada unidad de glucosa tiene
tres grupos hidroxilo alcohdlicos, y el hidrégeno en estos grupos puede formar un enlace
de hidrégeno con el oxigeno de la cadena de al lado, formando una estructura fibrilar
fuerte. La celulosa puede ser extraida por diferentes métodos, los mds comunes son
hidrdlisis acida o alcalina, sintesis-solvente o explosion de vapor [9].

| cnom |l

4 . -0 — 3~ / 1
HO/ \\\?/‘ \ HO / \%// \OH
: 5
HO\g/ \\1/0\4/6/ \O

‘ OH ‘ e SRECLEELEEEE [== ‘ CHon
B-D-glucosa B-D-glucosa

Figura 11. Enlace B-1-4-glicosidico en la celobiosa, 4-0-B-D-glucopiranosil-D-glucopiranosa, la unidad
fundamental de la glucosa. Fuente: modificado de Bonechi et al. [75]

2.4.2.3 HEMICELULOSA

La hemicelulosa estd compuesta por polisacaridos heterogéneos cortos y altamente
ramificados. Los cuales pueden contener azucares de seis carbonos (C6) como la glucosa,
manosa, galactosa; azucares de cinco carbonos (C5), tales como la xilosa y arabinosa; y
derivados de la glucosa como el acido glucurdnico [72]. La Figura 12 muestra algunas de
las principales unidades de la hemicelulosa. La hemicelulosa tiene un grado de
polimerizacién de menos de 200, en promedio [9]. En la hemicelulosa, puede haber
enlaces glicosidicos en las posiciones 2, 3, 4 y 6, resultando en polimeros amorfos [75]. La
hemicelulosa es mas reactiva que la celulosa, debido a su bajo grado de polimerizacidn, su
forma amorfa y sus abundantes cadenas secundarias [9].
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Figura 12. Estructura quimica de las unidades de hemicelulosa. Fuente: modificacion de Wang & Luo [9]

2.4.2.4 LIGNINA

La lignina tiene como funcién dar rigidez y cohesién a la pared celular, asi como formar
una barrera fisicoquimica contra el atague microbiolégico [76]. La estructura de la lignina
es muy compleja y consiste en una macromolécula tridimensional. La lignina esta
compuesta de un gran grupo de polimeros aromaticos, resultantes de la polimerizacién
por radicales oxidativos de tres alcoholes hidroxicinamilicos: alcohol p-coumarilico,
alcohol coniferilico y alcohol sinapilico [75].

2.4.3 ANALISIS ULTIMO

El andlisis ultimo o elemental proporciona la composicién de carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno y azufre de la biomasa. Este andlisis suministra informacién util sobre la calidad
de la biomasa como combustible. Por ejemplo, la relacién alta O/C reduce el valor
energético de un combustible, debido a que hay menos energia contenida en los enlaces
carbono-oxigeno y carbono-hidrégeno que en el enlace carbono-carbono. Ademas, el
analisis Ultimo provee informacidn sobre posibles problemas como la emisién de NO,, SO,
y H,S y corrosion [71].

2.4.4 PODER CALORIFICO

El poder calorifico estd definido como la cantidad de energia (J) por unidad de masa (g)
liberada en una combustion completa. El poder calorifico de un combustible es un
indicador de la energia ligada quimicamente en el combustible en referencia a un entorno
estandarizado. La estandarizacion involucra la temperatura, el estado del agua (vapor o
liquido) y los productos de combustion (CO,, H,0, etc.). El poder calorifico puede
expresarse como superior PCS o inferior PCl. Para el PCS el estado de referencia del agua
es liquido y para el PCl es estado gaseoso [77].
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La biomasa siempre contiene agua, la cual es liberada como vapor cuando es calentada.
Esto implica que una parte del calor liberado durante las reacciones quimicas sea
absorbido por el proceso de la evaporacién. Para determinar el PCl, se considera que el
vapor de agua de los gases de condensacién no se condensa, por lo que no hay un aporte
adicional de calor por condensacion del vapor de agua. Es por eso, que el PCl disminuye
cuando el contenido de humedad aumenta, ademas del hecho de que un alto contenido
de humedad en si implica un menor contenido de material combustible. En la practica,
para encender el combustible y extraer energia de éste, el contenido maximo de humedad
es 55%. Por el contrario, el Unico efecto que tiene el contenido de humedad en el PCS es
disminuir el contenido de materia combustible por kg de combustible biomasico. Es decir,
para el PCS se considera que el calor de la evaporaciéon es recuperado completamente por
condensacién del vapor de agua [77].

2.5 OBTENCION DE AZUCARES DE LA BIOMASA

2.5.1 PRETRATAMIENTOS DE LA LIGNOCELULOSA

El pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica contribuye en la alteracion de la
estructura de la lignina, decristalizacién de la estructura de la celulosa y aumento de la
accesibilidad al area superficial. El pretratamiento favorece el aumento en el rendimiento
de la hidrdlisis de la biomasa lignoceluldsica, para la obtencién de azlcares reductores. La
Tabla 7 compara los diferentes métodos de pretratamiento conocidos [78].

Tabla 7. Comparacion de pretratamientos de la lignocelulosa

L lubilizacid Al - -
Accesibilidad Decristalizacion Solubilizacion Remocion teracion de | Generacion de
al 4rea dela .. la estructura | componentes
de la celulosa . de lignina . "
Pretratamiento | superficial hemicelulosa de la lignina toxicos
Tritulra.cic')n A A 0 0 0 0
mecanica
Extrusion A A 0 - - -
Acido A 0 A M A A
Alcalino A A M/A A A B
Organosolv M - A M/A M M/B
Ozonoldsis M M M/A A M B
I6nico M A A M/A M B
Oxidacion A ) A M A B
humeda
Microondas A A B A A B
Liquid Hot A ) A B M B
Water
AFEX A M M B A B
SPORL A M A M M B
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Fluidos N M/ A ) M A M

supercriticos

Explosién de A ) A M A

vapor

Bioldgicos M 0 0 A - 0/B

A: efecto alto, M: efecto moderado, B: efecto bajo, 0: Sin efecto.

La trituracién mecdnica es un pretratamiento que reduce el tamafio de particula y la
cristalinidad de la lignocelulosa, con la finalidad de aumentar el area superficial [78]. En el
presente trabajo se utilizd este tipo de pretratamiento ya que es de bajo costo, no
consume mucho tiempo, no genera componentes téxicos y se ha demostrado que es un
buen método para reducir la cristalinidad de la celulosa [78].

2.5.2 TECNICAS DE HIDROLISIS DE LA LIGNOCELULOSA PARA LA OBTENCION DE
AZUCARES REDUCTORES

La hidrdlisis de la biomasa lignoceluldsica puede ser efectuada mediante acido diluido,
acido concentrado, enzimas, rayos gama, irradiacién de microondas o irradiacién de rayo
de electrones [14]. La hidrdlisis con acido diluido es una de las opciones mas estudiadas y
utilizadas, ya que es rapida y eficiente. Por estas caracteristicas, la hidrdlisis con acido
diluido es una opcién viable para procesar el bagazo cervecero. Ademas, mediante este
tipo de hidrélisis se crean pocos componentes inhibitorios para los microorganismos de
fermentacion. Lo que es conveniente, ya que se reduce la necesidad de incluir
procedimientos de desintoxicacion complejos que elevarian costos de produccién [79].

La Tabla 8 muestra una comparacién de métodos y condiciones para la obtencién de
azUcares reductores, mediante hidrdlisis con acido diluido.

Tabla 8. Métodos y condiciones de hidrdlisis con acido diluido de biomasa lignocelulésica

Descripcion

Aguilar N. et al. [80]

Carvalheiro F. et al.

Dominguez M.M. et

[79] al. [81]
N Bagazo de cebada Bagazo de caia de
Materia prima Bagazo cervecero .
cervecero azucar

Pretratamiento

Sin pretratamiento

Pretratamiento
hidrotérmico

Pretratamiento con
acido fosfédrico

Acido diluido H,SO4 al 1% H,S0,4 al 3% H,S0,4 al 16%
Temperatura de 100°C 130°C 75°C
hidrdlisis
Tiempo de
reaccion de 210 min 15 min 60 min
hidrélisis
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Relacion
liquido/sdlido 10/1 8/1 30/1
70.84% de 70.3% de converson
Resultados conversion de Recuperacion de de hemicelulosa a
reportados azucares reductores pentosa de casi 96% | azUcares reductores
totales totales

Dichos métodos utilizan materias primas similares a la del presente trabajo. Se puede
apreciar que en cada método de conversidon biomasa = azucar reductor, varia el tipo de
pretratamiento, concentraciéon de dacido sulfurico, temperatura de hidrdlisis, tiempo de
reaccion de hidrdlisis y RLS. Esta variaciéon conduce a diferentes resultados en la
conversion de holocelulosa. Por ejemplo, Carvalheiro F. et al (2004) [79] reportan una
recuperacion de pentosa de casi 96%, a partir de bagazo cervecero. Por otra parte, Aguilar
N. et al. (2004) [80] hidrolizaron el bagazo de cebada cervecero sin pretratamiento y
lograron obtener 70.84% de conversién de azlcares reductores totales. Finalmente,
Dominguez M.M. et al. (2011) [81], pretrataron e hidrolizaron bagazo de cafa de azucary
obtuvieron 70.30% de conversidn de holocelulosa a azucares reductores totales.

2.5.3 METODO DNS PARA CUANTIFICACION DE AZUCARES REDUCTORES

Los azucares reductores son descritos como cualquier azUcar que, en una solucién basica
tenga un grupo aldehido o acetona, el cual permite que el azlcar actie como agente
oxidante [82]. La degradacién de los materiales lignoceluldsicos en productos simples
utilizables es un paso clave en la produccion de biocombustibles [83].

El Métdodo DNS o Método Miller es utilizado para estimar la concentracién de azlcares
reductores [84]. Este es un método alternativo a otros métodos costosos como lo son CGy
HPLC. El Método DNS consiste en reaccionar el azucar reductor con una solucién de acido
3,5-dinitrosalicilico (DNS), aplicar calor para acelerar la reaccién y medir la absorbancia
visible de los productos, principalmente acido 3-amino-5-nitrosalicilico (ver Ecuacién 1)
[85].

A
acido 3,5 — dinitrolalisilico + azicar reductor — acido 3 — amino
— nitrosalicilico + azucar oxidado Ecuacién 1
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3 ESTIMACION DEL BAGAZO CERVECERO GENERADO EN
MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

Se realizaron encuestas para recolectar informacion de 20 microcervecerias de Mexicali,
con el objeto de conocer la cantidad de maltas utilizadas de forma mensual y la forma en
que disponen de sus desechos. Al analizar la cantidad de malta que procesa una
cerveceria se puede estimar la cantidad de bagazo generado. Como se menciond
anteriormente, por cada 100 kg de malta procesada se generan entre 125 y 130 kg de
bagazo humedo. El contenido de humedad del bagazo determinado en el presente trabajo
fue de 77.32%. Mediante las ecuaciones Ecuacién 2 y Ecuacién 3, se calculd la generacidn

de bagazo.
125+ 130 B
BCH = (12) (T) (maltas) Ecuacién 2
BCS = (BCH) — (BCH)(0.7732) Ecuacion 3
Donde:

BCH = bagazo cervecero himedo, kg/afio
maltas= maltas utilizadas, kg/mes

BCS= bagazo cervecero base seca, kg/afio
0.7732= fraccién de humedad

En la Tabla 9 se puede apreciar la estimacidon de BCH y BCS utilizando la Ecuacién 2 y la
Ecuacion 3. De las 183.08 t de maltas procesadas en 2015, la industria cervecera generd
233.43 t de BCH (52.94 t de BCS). Es decir, de las maltas procesadas por la industria
cervecera un 28.92% se convierten en bagazo cervecero, un producto de desecho.

Tabla 9. Generacion de bagazo cervecero en 2015

2015
Cerveceria | Malta mensual (kg) | Bagazo humedo (kg) | Bagazo base seca (kg)
Fauna 2,858 43,727 9,917
Puerco Salvaje 2,722 41,647 9,445
Amante 2,572 39,352 8,925
Urbana 1,588 24,296 5,510
Tres B 1,134 17,350 3,935
Legidn 1,043 15,958 3,619
Brew Capital 889 13,602 3,085
Tierra Norte 735 11,246 2,550
Muxa 400 6,120 1,388
Juguete 390 5,967 1,353

28



ESTIMACION DEL BAGAZO CERVECERO GENERADO EN MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

Once Perros 272 4,162 944
Averno 254 3,886 881
Tridente - - -
Mandala - - -
2-14 - - -
Malgro - - -
Faisan 100 1,530 347
686 100 1,530 347
Dos Pistones 100 1,530 347
Gato Gordo 100 1,530 347
TOTAL 15,257 233,432 52,942

Por otra parte, en la Tabla 10 se puede observar las cantidades de BCH y BCS generadas en

2016, que son 287.55 t y 65.22 t, respectivamente. La tabla también proyecta la

generacion del BCS en 2018, la cual podria aumentar hasta en un 206%.

Tabla 10. Generacién de bagazo cervecero en 2016 y proyeccion para el 2018

2016 2018
Cerveceria Malta Bagazo Bagazo base | Escalamiento | Estimacion de bagazo
mensual (kg) | hiumedo (kg) seca (kg) | en 2 ahos (%) base seca (kg)

Fauna 2,858.0 43,727.4 9,917.4 0.0 9,917.4
::E:Z 1,500.0 22,950.0 5,205.1 3.0 20,820.2
Amante 1,500.0 22,950.0 5,205.1 3.0 20,820.2
Urbana 1,588.0 24,296.4 5,510.4 0.0 5,510.4
Tres B 1,800.0 27,540.0 6,246.1 4.0 31,230.4
Legidn 2,500.0 38,250.0 8,675.1 1.0 17,350.2
Brew Capital 2,000.0 30,600.0 6,940.1 4.0 34,700.4
Tierra Norte 1,200.0 18,360.0 4,164.0 2.0 12,492.1
Muxa 400.0 6,120.0 1,388.0 1.0 2,776.0
Juguete 720.0 11,016.0 2,498.4 6.0 17,489.0
Once Perros 750.0 11,475.0 2,602.5 0.5 3,903.8
Averno 227.0 3,473.1 787.7 3.0 3,150.8
Tridente 354.0 5,416.2 1,228.4 5.0 7,370.4
Mandala 363.0 5,553.9 1,259.6 2.0 3,778.9
2-14 150.0 2,295.0 520.5 3.0 2,082.0
Malgro 380.0 5,814.0 1,318.6 0.5 1,977.9
Faisan 204.0 3,121.2 707.9 2.0 2,123.7
686 300.0 4,590.0 1,041.0 1.0 2,082.0
Dos Pistones 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gato Gordo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 18,794 287,548 65,216 199,576
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4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL BAGAZO CERVECERO

Los procedimientos y analisis desarrollados en el presente trabajo se resumen en la Tabla
11. En la cual, también se encuentra el equipo utilizado y la norma aplicable para cada
procedimiento realizado. La metodologia para la caracterizacion fisicoquimica, en general,
esta basada con modificaciones en la metodologia descrita por Torres (2015) [86]. En las

secciones siguientes se detalla cada procedimiento.

Tabla 11. Procedimientos para la caracterizacion fisicoquimica del bagazo cervecero

Proceso Determinaciones Equipos principales Normas Referencia
Preparacion ; Mufla Thermolyne™ NREL/TP-510-46620 187]
de muestra

Humedad Mufla Thermolyne™ NREL/TP-510-42621 [88]

Anilisis Material Volatil Mufla Thermolyne™ ASTM E872-82(2006) [89]

proximo Ceniza Mufla Thermolyne™ ASTM E830-87(2004) [90]

Carbono Fijo - Por diferencia [86]
Extraibles en Soxhlet T 264 cm-07 [91]
solvente orgénico
Extralblgs en agua PIancha_de 7207 cm-99 [92]
caliente calentamiento
Anilisis
o Lignina Plancha de ASTM D1106-96 (2001) (93]
guimico calentamiento
Holocelulosa Plancha de ASTM D1104-56 (1978) [94]
calentamiento
Celulosa Bafio de agua - [95]
Hemicelulosa - Por diferencia [86]
Thermo Flash-2000
Analisis Ultimo oA ECHNS-O _ .
0 Thermo Flash-2000 i [96]
ECHNS-O
Poder Calorifico ,
. Calorimetro IKA C2000 ASTM E711-87(2004) [97]
Poder Superior
calorifico > lorifi
oder Ca.orl ico i Por cilculo (6]
Inferior
Andlisisde - Contenidode | ¢y 7600 shimadzu : [98]
cenizas cenizas

Analisis - SEM JEOL JSM-6360 - -
morfolégico
AnaII|5|s de FTIR Frontier de Perkin
extraibles en - - [99]

Elmer
acetona
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4.1 RECOLECCION Y PREPARACION DEL BAGAZO CERVECERO

El bagazo fue suministrado por la cerveceria Big Bag Brewing Co., ubicada en Mexicali,
Baja California. El bagazo proviene de un proceso en el que se utiliz6 85% de malta del
tipo 2-row y 15% de malta de especialidad (ver Figura 13).

s

Figura 13. Bagazo cervecero a) sin tratamientos, b) seco, c) molido y tamizado a 0.5 mm. Fuente:
elaboracién propia

La preparacidon de la muestra se basé en el procedimiento NREL/TP-510-42620 [87]. En
cuanto el bagazo fue recibido, se secé en la mufla ThermolyneT'VI a 105°C hasta obtener un
peso constante. Posteriormente, la muestra se molié en un molino manual de placa y se
pasoé por un tamiz N° 35 de 0.5 mm.

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 ANALISIS PROXIMO

El analisis proximo incluye las determinaciones del contenido de humedad, material
volatil, cenizas y carbono fijo. En el presente trabajo se realizaron estas cuatro
determinaciones por triplicado al bagazo cervecero.

4.2.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

La determinacion de humedad se basé en el procedimiento NREL/TP-510-42621. La
muestra fue analizada tal cual fue suministrada por la cerveceria, es decir, sin previa
preparacion. Se midid alrededor de 1 g de muestra en un crisol de porcelana libre de
humedad y éste se colocd en la mufla a 105 + 3°C por 14 h. El porcentaje de humedad
Hum se calculé mediante la Ecuacién 4 [88].

Wy
Hum = 100 — (100 W) Ecuacion 4

L
Donde:

Hum = humedad, %.
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W; = masa inicial de la muestra, g.

Wy = masa final de la muestra después del calentamiento, g.

4.2.1.2 CONTENIDO DE MATERIA VOLATIL

La determinacién del material volatil se realizéd de acuerdo con el procedimiento de la
norma ASTM E872 [89]. En un crisol de porcelana libre de humedad se midié alrededor de
1 g de muestra preparada. La muestra fue introducida en la mufla a 950°C en ausencia de
aire, por 7 min. A continuacién, ésta se dejé enfriar a temperatura ambiente, se colocé en
el desecador y se mididé su masa. El porcentaje de masa perdida MP se calculé mediante la
Ecuacidn 5. Después, se calculd el porcentaje de materia volatil MV con la Ecuacidn 6.

MP = 100 (100 Wf)
_ .

; Ecuacion 5

MV = MP — Hum Ecuacién 6

Donde:

MP = masa perdida, %.

MYV = materia volatil, %.

W; = masa inicial de la muestra, g.

W; = masa final de la muestra después del calentamiento, g.

4.2.1.3 CONTENIDO DE CENIZAS

El contenido de ceniza se determiné conforme a lo establecido en la norma ASTM E830
[90]. Se colocd una tapa de porcelana libre de humedad al crisol que contenia la muestra
libre de humedad y material volatil. La muestra se calentd en la mufla a 580°C durante 4 h.
Enseguida, la muestra se retiré de mufla y se dejé enfriar hasta alcanzar la temperatura
ambiente, se colocd en el desecador y se midié su masa. El porcentaje de ceniza CE se
calculé mediante la Ecuacion 7.

CE (100Wf) Ecuacioén 7
= Wi cuacion

Donde:
CE = ceniza, %.

W; = masa inicial de la muestra, g.
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W; = masa final de la muestra después del calentamiento, g.

4.2.1.4 CONTENIDO DE CARBONO FIJO
El porcentaje de carbono fijo CF en base seca se calculé por diferencia. A la totalidad de la
muestra se le restd MV y CE. Lo anterior se expresa en la Ecuacién 8 [86].

CF =100 - MV — CE Ecuacién 8

Donde:

CF = carbono fijo, %.
MYV = materia volatil, %.
CE = ceniza, %.

4.2.2 ANALISIS QUIMICO

Mediante el andlisis quimico se determina el contenido de extraibles en solvente organico,
extraibles en agua caliente, lignina, holocelulosa, celulosa y hemicelulosa. En el presente
trabajo se realizaron estas determinaciones por triplicado al bagazo cervecero.

4.2.2.1 CONTENIDO DE EXTRAIBLES EN SOLVENTE ORGANICO

El procedimiento para cuantificar los extraibles en solvente orgdnico se basé en la norma
T 264 cm-07 [91]. Se depositaron 5 g de bagazo cervecero libre de humedad vy
homogenizado en un dedal de celulosa seco y de masa conocida. Se colocé un circulo de
papel filtro dentro del dedal, sobre la muestra para evitar el escape de muestra.
Posteriormente, se realizé el montaje de la Figura 14a, para ello se acopldé un equipo de
extraccién Soxhlet a un condensador. Se utilizaron 200 mL de acetona como solvente
organico. El volumen del solvente debe ser suficiente para que queden al menos 50 mL en
el matraz bola, al momento que el Soxhlet esté a punto de hacer sifén. Se mantuvo el
solvente en ebullicién por 8 h, asegurdandose al menos 4 sifones por hora. Finalmente, se
seco el dedal con la muestra en la mufla a 105°C por 3 h, se midié la masa de estos y se
calculé la cantidad de extraibles en acetona con la Ecuacién 9.

W, — Wr
%Ex, = 100 (T) Ecuacién 9
i

Donde:
Ex, = material extraible en acetona, %.

W; = masa de la muestra inicial, g.
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Wy = masa de la muestra final, g.

4.2.2.2 CONTENIDO DE EXTRAIBLES EN AGUA CALIENTE

Se determind la cantidad de extraibles en agua caliente de acuerdo con la norma T 207
cm-99 [92]. En un matraz Erlenmeyer se depositaron 4 g de la muestra libre de humedad y
extraibles en acetona y se afiadieron 200 mL de agua caliente. Posteriormente, se realizd
el montaje de la Figura 14b. El matraz con la muestra se colocé en un bafio Maria por 3 h,
se mantuvo el nivel del agua del bafio maria por encima del nivel de muestra del matrazy
en constante ebullicion. Transcurridas las 3 h se filtro el contenido del matraz en un
embudo Bilichner con un papel filtro No. 3 libre de humedad y de masa conocida. Se
realiz6 un lavado con 200 mL de agua caliente. Finalmente, se secd el papel con la
muestra en la mufla a 105°C durante 4 h. La cantidad de extraibles en agua caliente se
determiné con la Ecuacion 10.

Figura 14. Andlisis quimico a) extraibles en acetona, b) extraibles en agua caliente, c) lignina. Fuente:
elaboracién propia
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AT
%Ex, = 100 (T) Ecuacién 10
i

Donde:
Ex; = material extraible en agua caliente, %.
W; = masa de la muestra inicial, g.

Wy = masa de la muestra final, g.

4.2.2.3 CONTENIDO DE LIGNINA

La metodologia para la determinacién del contenido de lignina del bagazo cervecero se
basé en la norma ASTM D 1106-96 (2001) [93]. Se mezclé 1 g de muestra seca libre de
extraibles totales con 15 mL de H,SO4 al 72% y a 13°C en un vaso de precipitado. Se agitd
la mezcla a 400 rpm durante 1 min y a 200 rpm durante 2 h, manteniéndose a una
temperatura de 19°C. A continuacion se trasvasoé la mezcla a un matraz Erlenmeyer de 1 L
y se afiadieron 560 mL de agua destilada para lograr una dilucién del 4cido al 3%. Después,
se realizd el montaje de la Figura 14c, en el cual el contenido del matraz es llevado a
ebullicidn con reflujo durante 4 h. Posteriormente, se dejo enfriar el matraz a temperatura
ambiente y se filtré su contenido en un embudo Biichner con un papel filtro No. 3 libre de
humedad y de masa conocida. Se realizé un lavado con 500 mL de agua caliente para dejar
a la muestra libre de acido. El papel y la muestra fueron secados en la mufla a 105°C por 4
h. Finalmente, se midié la masa de muestra remanente y se calculd el contenido de lignina
con la Ecuacién 11.

. Ws
%Lig = 100 (W) Ecuacién 11
i

Donde:
Lig= contenido de lignina, %.
W; = masa de la muestra inicial, g.

W; = masa de la muestra final, g.

4.2.2.4 CONTENIDO DE HOLOCELULOSA

La determinacion del contenido de holocelulosa se basé en la norma ASTM D1104-56
(1978) [94]. En un matraz Erlenmeyer se agregaron 2 g de bagazo cervecero libre de
humedad y extraibles totales, 150 mL de agua destilada, 0.2 mL de acido acéticoa 15°Cy 1
g de clorito sédico. A continuacién se colocé el matraz con tapa en un bafio de agua a 75°C
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(ver Figura 15) durante 5 h, con agitacion constante. Cada hora fueron afiadidos 0.22 mL
de acido acético a 15°Cy 1 g de clorito sddico. Al finalizar las 5 h, se colocd el matraz en un
bafo de agua fria hasta alcanzar los 10°C. Enseguida, se filtré el contenido del matraz en
un embudo Bichner con un papel filtro No. 3 libre de humedad y de masa conocida. Se
realizé6 un lavado con 500 mL de agua fria hasta que la muestra perdié la coloracién
amarilla. Por ultimo, el papel filtro y la muestra fueron secados en la mufla a 105°C por 4
h. El contenido de holocelulosa se determind con la Ecuacion 12.

W,
%Hol = 100 (#) Ecuacion 12

i

Donde:
Hol= contenido de holocelulosa, %.
W; = masa de la muestra inicial, g.

Wy = masa de la muestra final, g.

Figura 15. Determinacion de holocelulosa a) montaje, b) holocelulosa sin filtrar, c) holocelulosa.
Fuente: elaboracion propia
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4.2.2.5 CONTENIDO DE CELULOSA

La metodologia para determinar el contenido de celulosa se basé en la metodologia
Rowell [95]. En un matraz Erlenmeyer se afiadieron 2 g de holocelulosa seca y 10 mL de
NaOH al 17.5% a 20°C y se dej6 reposar durante 5 min a una temperatura controlada de
20°C. Se anadieron 5 mL de NaOH al 17.5% a 20°C en intervalos de 5 minutos, resultando
en 25 mL de NaOH totales. Después de afiadir los ultimos 5 mL de NaOH la mezcla se dejo
reposar por 30 min a 20°C. A continuacidn, se afladieron 33 mL de agua desionizada a
20°C y se dejo reposar por 60 min. Concluido el total de 105 min desde el inicio del
proceso la mezcla se filtré en un embudo Biichner. Se utilizé un papel filtro No. 3 seco y
de masa conocida. El residuo fue lavado en el orden siguiente: con 100 mL de NaOH al
8.3%, agua desionizada a 20°C, 15 mL de 4cido acético al 10% y agua hasta alcanzar un pH
neutro. El residuo junto con el papel fue secado en la mufla a 105°C por 4 h. Finalmente, el
porcentaje de celulosa se determind con la Ecuacion 13.

Wy
%Cel = 100 (W) Ecuacién 13

i
Donde:
Cel= contenido de celulosa, %.
W; = masa de la muestra inicial, g.

W; = masa de la muestra final, g.

4.2.2.6 CONTENIDO DE HEMICELULOSA
El contenido de hemicelulosa se calculd por diferencia, segun la Ecuacion 14 [86].

%Hem = %Hol — %Cel Ecuacién 14

Donde:
Hem-= contenido de hemicelulosa, %.

4.2.3 ANALISIS ULTIMO

El andlisis para determinar el contenido de Carbono, Hidrégeno, Nitrogeno y Oxigeno del
bagazo cervecero fue llevado a cabo en el equipo Thermo Flash-2000 ECHNS-O. En el cual,
se utilizd el reactor a 900°C y 6xido de vanadio como catalizador para C, H, Ny Sy el
reactor a 1060°C para O.

4.2.4 DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO SUPERIOR
El poder calorifico superior (PCS) es una medida que indica el calor generado por la
combustion de una cantidad unitaria de combustible, a volumen constante, en un
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calorimetro de bomba de oxigeno bajo condiciones controladas. El procedimiento para
determinar el PCS se fundamenta en la norma ASTM 711 [97]. La determinacidn se realizd
en el calorimetro de bomba de oxigeno IKA C2000, bajo el modo de operacién
isoperibdlico y una temperatura de la cubeta de agua a 25°C [86]. Se procesaron 2
muestras de alrededor de 1 g de masa y libres de humedad.

4.2.5 ESTIMACION DEL PODER CALORIFICO INFERIOR
El Poder Calorifico Inferior (PCl) esta relacionado con el PCS, esta relaciéon se puede
apreciar en la Ecuacion 15 [6].

PCI = PCS — (9)(24.43)(Hys) Ecuacién 15

Donde:

PCI= Poder calorifico inferior, KJ/kg.

PCS= Poder calorifico superior, KJ/kg.

Hps= Fraccion masica del hidrogeno en el combustible en base seca.
9= Por cada 1 kg de hidrégeno se producen 9 kg de agua.

24.47= Entalpia masica de vaporizacion del agua a 25°C, kJ/kg.

4.2.6 ANALISIS DE COMPOSICION DE CENIZAS

El analisis de la composicidn de cenizas se llevd a cabo por la técnica de fluorescencia de
rayos X por energia dispersiva (EDXRF, por sus siglas en inglés). EIl EDXRF hace uso del
espectro de rayos-X emitido por una muestra soélida bombardeada por un haz de
electrones, con el fin de obtener un analisis quimico localizado. Se pueden detectar todos
los elementos dentro del rango de niumero atémico del 4 (Be) al 92 (U). Sin embargo, no
todos los instrumentos estan equipados para elementos menores del nimero atémico 10.
El andlisis cuantitativo implica medir las intensidades de linea para cada elemento [100].

Se analizaron las cenizas de bagazo cervecero mediante EDXRF en el Espectrometro de
fluorescencia de energia dispersiva de rayos X EDX-7000 de la marca Shimadzu. Se
utilizaron los canales Al-U a 50 kV y Na-Sc a 15 kV.

4.2.7 ANALISIS MORFOLOGICO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

La malta 2-row y el bagazo cervecero seco sin moler fueron analizadas mediante en el
microscopio SEM JEOL JSM-6360, con una aceleracion de voltaje de 15 kV y vacio de 45
Pa. Las micrografias fueron tomadas a 15X, 25X y 200X.
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4.2.8 ANALISIS DE EXTRAIBLES EN ACETONA POR ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO
Los extraibles en acetona obtenidos del bagazo cervecero se colocaron en la mufla a 60°C
para evaporar los restos de acetona. A continuacién el residuo aceitoso (ver Figura 16) fue
analizado en el espectrofotdmetro de infrarrojo FTIR Frontier de Perkin Elmer.

Figura 16. Extraibles en acetona del bagazo cervecero. Fuente: Elaboracién propia

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.3.1 ANALISIS PROXIMO

La Figura 17, muestra una serie de fotografias de los cambios que sufrié el bagazo
cervecero durante el analisis proximo. Primero se observa la muestra libre de humedad,
posteriormente libre de materia volatil y por ultimo se aprecian las cenizas del bagazo.
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Figura 17. Andlisis préximo a) bagazo sin humedad, b) bagazo sin materia volatil, c) cenizas. Fuente:
elaboracién propia

Los resultados experimentales del analisis préximo se muestran en la Tabla 12. El
contenido de humedad se expresa en porcentaje de la masa total de la muestra. Los
contenidos de materia volatil, cenizas y carbono fijo, se expresan en porcentaje base seca.
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo fueron comparados con los reportados

por otros autores en la Tabla 13.

Tabla 12. Resultados experimentales del analisis proximo del bagazo cervecero

Réplica Hum (%) | MVyps(%) | CEps(%) | CFus(%)
1 77.40 78.88 4.08 17.05
2 76.96 78.30 4.12 17.58
3 77.60 78.23 3.97 17.80
MA 77.32 78.47 4.05 17.48
DE 0.33 0.35 0.08 0.39

Donde bs: base seca, MA: media aritmética, DE: desviacion estandar

Se determind que el bagazo cervecero tiene un contenido de humedad alto (77.32%). Esto

podria representar una desventaja si se quiere seguir la ruta de conversiéon termoquimica,

debido a que se requiere invertir energia para secar la biomasa. Asimismo, se obtuvo un

contenido de cenizas bajo (4.05%). Lo anterior es conveniente si el bagazo sigue la ruta

termoquimica, ya que un alto contenido de cenizas puede ocasionar problemas de

ignicion y combustion. El contenido de ceniza en el bagazo cervecero reportado por otros
autores va del 2.3 al 16.8%. En la Tabla 13 se distingue que Mamhood et al. [101], Russ et
al. [102] y Mathias et al. [2] reportaron un contenido de cenizas muy parecido al

reportado en el presente trabajo.

Tabla 13. Comparacion de analisis proximo del bagazo cervecero

Jy— Humedad | Materia volatil Cenizas Carbono fijo
(%) (%) (%) (%)
Presente trabajo 77.32 78.47 4.05 17.48
Mahmood et al. [42] 8.00 78.00 4.50 17.50
Zhang & Wang [103] 80.20 83.40 16.80 -
Wilkinson et al. [104] 7.40 - 2.70 -
Dhillon et al. [53] 65.40 - 2.60 -
Becidan et al. [63] - 78.75 5.03 16.22
Sanna et al. [43] 4.60 61.40 6.50 17.00
Santos et al. [105] - - 3.40 -
Kanauchi et al. [106] - - 2.40 -
Bochmann et al. [38] 78.90 - - -
Xiros et al. [107] - - 3.30 -
Machado et al. [108] 70.60 - 3.80 -
Machado et al. [108] 71.10 - 4.40 -
Mathias et al. [24] 82.60 - 3.80 -
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Celaya et al. [39] 5.68 - 4.70 -
Adeniran et al. [109] 6.40 - 7.90 -
Russ et al. [102] 4.25

Celus et al. [110] - - 3.30 -

Por otra parte, el contenido de material volatil del bagazo cervecero fue 78.47%. Este
valor es similar al reportado por Mamhoom et al. [42] y Becidan et al [63]. El contenido de
carbono fijo fue 17.48%, el cual corresponde con el reportado por Mamhoom et al. [42] y
Sanna et al. [43]. La biomasa con alta volatilidad presenta muchas ventajas como materia
prima para combustiéon. Ademas, se puede esperar que el bagazo tenga un alto poder
calorifico, debido a los altos contenidos de materia volatil y carbono fijo [8].

4.3.2 ANALISIS QUIMICO

Los resultados experimentales del andlisis quimico del bagazo cervecero se presentan en
la Tabla 14. Los extraibles en acetona, extraibles en agua caliente, contenido de lignina,
holocelulosa, celulosa y hemicelulosa se expresan en porcentaje base seca.

Tabla 14. Resultados experimentales del analisis quimico del bagazo cervecero

Réplica Exa (%) | Exy (%) | Lig(%) | Hol (%) | Cel (%) | Hem (%)
1 5.21 50.23 | 17.04 66.11 28.59 37.52
2 5.23 50.24 | 17.19 63.57 26.63 36.94
3 5.24 50.29 | 17.16 | 62.23 25.18 37.05
MA 5.23 50.25 | 17.13 63.97 26.80 37.17
DE 0.02 0.03 0.08 1.97 1.71 0.30

MA: media aritmética, DE: desviacidn estandar.

De igual manera, los resultados experimentales son comparados con los de otros autores
en la Tabla 15. La variacion entre los resultados reportados puede deberse a la naturaleza
de la malta y las técnicas de malteado y macerado. El bagazo cervecero analizado contiene
5.23% de extraibles en acetona. Entre los extraibles en solventes organicos se puede
encontrar resinas, acidos grasos, esteroles y grasas [111]. También, se obtuvo 50.25% de
extraibles en agua caliente. Los principales extraibles en agua caliente pueden ser
compuestos fendlicos, carbohidratos, sales solubles [73].

Ademas, se determind que el bagazo cervecero contiene los siguientes porcentajes de
celulosa, hemicelulosa y lignina: 26.80%, 37.17% y 17.13%, respectivamente. La celulosa
es un polimero lineal de glucosa, la orientacidén de sus enlaces la hacen rigida y dificil de
romper. Si ésta es sometida a un proceso de sacarificacion se obtiene como producto
glucosa [67]. La hemicelulosa es mas facil de hidrolizar que la celulosa, debido a su
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naturaleza amorfa [67]. Es por ello que la celulosa y hemicelulosa son de gran interés ya
gue pueden ser bioconvertidos en biogas, bioetanol, dcido lactico, xilitol, arabitol, entre
otros. Mientras que, de la fraccién de lignina se pueden extraer compuestos con actividad
antioxidante tales como los acidos ferulico y p-cumarico [112].

Tabla 15. Comparacion de analisis quimico del bagazo cervecero

Autores Lignina (%) | Celulosa (%) | Hemicelulosa (%)

Presente trabajo 17.13 26.80 37.17
Mahmood et al. [101] 12.61 18.98 33.59
Zhang & Wang [103] 13.50 20.20 27.20
Wilkinson et al. [113] 9.90 19.20 18.40
Dhillon et al. [53] 12.40 13.80 30.00
Mussatto et al. [28] 27.80 16.88 28.40
Russ et al. [102] 7.50 24.00 32.50
Kanauchi et al. [106] 11.86 25.37 21.77
Zhang & Zang [44] 12.81 21.20 28.25
Bochmann et al. [38] 24.60 23.30 -

Liguori et al. [40] 3.93 14.42 34.21
Xiros et al. [107] 11.50 12.00 40.20
Machado et al. [108] - 18.50 37.70
Machado et al. [108] - 17.20 38.90
Klimek et al. [114] 15.80 24.50 23.80
Celus et al. [110] - - 22.50

4.3.3 ANALISIS ULTIMO

Los resultados experimentales del analisis uUltimo del bagazo cervecero se exponen en la
Tabla 16. A su vez, la tabla, también presenta una comparacion con los resultados
reportados por otros autores.

Tabla 16. Analisis ultimo del bagazo cervecero

Autores C (%) H (%) | O (%) N (%) S (%)
Presente trabajo 43.59 6.18 | 37.22 3.46 -
Mahmood et al. [101] 46.60 6.85 | 42.26 3.54 0.74
Zhang & Wang [103] 42.50 - - 3.70 -
Becidan et al. [63] 51.59 7.07 | 36.96 4.15 0.23
Sanna et al. [43] 49.80 6.38 | 39.36 4.14 0.10
Zhang & Zang [44] 44.93 - - 2.24 -
Celaya et al. [39] 49.70 6.54 | 34.87 3.86 0.33
Khidzir et al. [115] 35.60 - - 1.03 -
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A partir del analisis Ultimo se precisdé que el bagazo cervecero contiene 43.59% carbono,
6.18% hidrogeno, 37.22% oxigeno y 3.46% nitrégeno. Sin embargo, también se
encontraron trazas de azufre mediante el analisis EDXRF. Este analisis ayuda a evaluar el
impacto ambiental si la biomasa es sometida a un proceso termoquimico y a estimar el
poder calorifico mediante ecuaciones reportadas en la literatura [8].

4.3.4 DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO SUPERIOR

El PCS del bagazo cervecero seco analizado es 18.50 MJ/kg, el cual es similar a otros
reportados, que van de 18.55 a 20.83 MJ/kg (ver Tabla 17). El valor EI PCS es un parametro
importante en la evaluacién del potencial energético de cualquier bioenergético. En la
region hay residuos agricolas valorizados energéticamente tales como la paja de trigo, la
cual tiene un PCS de 14.86 MJ/kg [116] y la vara de algoddn con 16.91 MJ/kg [86].

Tabla 17. Poder calorifico superior del bagazo cervecero

Autores PCS (MJ/kg)
Presente trabajo 18.70
Becidan et al (2007) [63] 20.83
Sanna et al (2011) [43] 18.55
Russ et al (2005) [102] 20.14
Weger et al (2014) [117] 19.60

4.3.5 ESTIMACION DEL PODER CALORIFICO INFERIOR
A partir del PCS del bagazo cervecero, que es de 18.70 MJ/kg y de la fraccion masica de
hidrégeno, cuyo valor es 6.18, se estimd el PCl (ver Ecuacidn 15). El calculo para esta
estimacion se desarrolla en la Ecuacién 16.
18700 kJ 1Mj »

PCI = —kg — (9)(24.43)(6.18)] [—1000 k]] = 17.35M] /kg Ecuacién 16
A manera de comparacion, en la Tabla 18 se mencionan algunos materiales con sus
respectivos valores de PCl y PCS. Entre estos se encuentran desechos agro-industriales de
la regidn tales como bagazo cervecero, paja de trigo, vara de algodén, podas de vid y orujo
de uva. La tabla también muestra otros desechos agro-industriales y combustibles
convencionales; tales como paja de trigo, vara de algoddn, podas de vid, orujo de uva,
torta de higuerilla, cdscara de higuerilla, bagazo de cafia, gas natural, gasolina
convencional, diesel convencional, etanol, entre otros.
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Tabla 18. Comparacion de poder calorifico superior e inferior entre diferentes materiales

Material PCI (MJ/kg) | PCS (MJ/kg) Referencia
Bagazo cervecero 17.35 18.70 Presente trabajo
Paja de trigo 13.64 14.86 Torres [86]
Vara de algodén 15.75 16.91 Torres [86]
Podas de vid 15.84 17.01 Banquez [118]
Orujo de uva 19.41 20.74 Banquez [118]
Torta de higuerilla 18.64 20.03 Banquez [118]
Cascara de higuerilla 14.22 15.28 Banquez [118]
Bagazo de caia 15.76 16.91 Turn et al. [119]
Semillas de mango 17.09 18.57 Nagle et al. [120]
Rastrojo de maiz 16.44 17.65 Kitani et al. [121]
Vara de roble 18.29 19.47 Miles et al. [122]
Gas natural 47.14 52.23 ORNL [123]
Hidrégeno 120.21 142.18 ORNL [123]
Petrdleo crudo 42.69 45.54 ORNL [123]
Gasolina convencional 43.44 46.54 ORNL [123]
Diesel convencional 42.79 46.54 ORNL [123]
Metanol 20.09 22.88 ORNL [123]
Etanol 26.95 29.85 ORNL [123]
Butanol 34.37 37.33 ORNL [123]
Metil éster (biodiesel) 37.53 40.17 ORNL [123]

Una manera grafica de comparar el bagazo cervecero como combustible es mediante un
diagrama de Van Krevelen (ver Figura 18) [124]. En dicho diagrama, se comparan las
relaciones atémicas O/C y H/C de diferentes combustibles e.g. biomasa, turba, lignito,
carbdén y antracita. Estas relaciones se calculan a partir de la informacidn que proporciona
el analisis ultimo [125].

Por otra parte, en la Figura 19 aparece otro diagrama de Van Krevelen, en donde se
compara el bagazo contra otros tipos de biomasa. Se aprecia como el bagazo cervecero
ocupa una posicidn en el diagrama similar a la de los cultivos energéticos, paja y cascaras y
arboles maderosos. En estos diagramas, es posible distinguir como los contenidos de Cy H
determinan el poder calorifico de los combustibles. Mientras que el contenido de O, esta
asociado con menores contenidos energéticos y mayor emisiéon de CO,, durante su
procesamiento como biocombustible. En el caso de la conversidon termoquimica, los
enlaces carbono-carbono contienen mayor energia que los enlaces carbono-oxigeno vy
carbono-hidrégeno [126].
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Figura 18. Comparacion de combustibles en diagrama de Van Krevelen. Fuente: modificado de Basu [125]
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Figura 19. Comparacion entre biomasas en diagrama de Van Krevelen. Fuente: modificacion de Strezov
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4.3.6 ANALISIS DE COMPOSICION DE CENIZAS

En la Tabla 19 se presenta el andlisis de composicién de cenizas del bagazo cervecero,
obtenidas mediante el procedimiento descrito en la Seccién 4.2.1.3. La muestra analizada
contiene principalmente fdsforo, silicio, calcio y potasio y en menor cantidad hierro, zinc,
estafio, azufre, manganeso, cobre, estroncio y yodo. El elevado porcentaje de calcio es
esperado, ya que el agua utilizada para el macerado contiene calcio. Los minerales tales
como fosforo, azufre, cobre, hierro, zinc, potasio, calcio y sodio sirven de nutrientes para
las levaduras, lo cual podria resultar beneficioso en la produccidn de bioetanol con
levaduras [127].

Tabla 19. Analisis EDXRF de las cenizas del bagazo cervecero

Analito Composicion en | Composicion en bagazo
cenizas (%) cervecero (%)
P 34.013 1.378
Si 29.820 1.208
Ca 21.417 0.867
K 9.702 0.393
Fe 1.876 0.076
Zn 1.098 0.044
Sn 0.680 0.028
S 0.471 0.019
Mn 0.406 0.016
Cu 0.205 0.008
Sr 0.164 0.007
| 0.146 0.006

4.3.7 ANALISIS MORFOLOGICO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

En la Figura 20 se presentan una serie de micrografias como comparacion entre un grano
de malta 2-row antes de macerar y después de macerar (bagazo cervecero). Se puede
apreciar que la malta fue degradada durante el macerado. Sin embargo, esto no ocurrid
de forma agresiva, por lo que el endosperma aun contiene almidén. También se confirma
que la cdascara, pericarpio, capa de aleurona y la testa no sufrieron grandes
modificaciones. Por otra parte, no se identificé alglin rastro del embridon de la semilla.

Ademads, la Figura 21 muestra una micrografia obtenida a X15 de un grano de malta de
cebada 2-row y la identificacion de sus partes; tales como cascara, pericarpio, testa, capa
de aleurona y endosperma.
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I-UABC II-UABC
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Figura 20. Micrografias a) grano de malta 2-row sin procesar, b) corte transversal del grano de malta,
c) cascara y endosperma almidonoso del grano de malta, d) grano de malta después de ser macerado,
e) corte transversal del grano de malta macerado y f) cdscara del grano de malta macerado. Fuente:
elaboracién propia
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Figura 21. Identificacion de partes de un grano de malta 2-row. Fuente: elaboracién propia

4.3.8 ANALISIS DE EXTRAIBLES EN ACETONA POR ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO
Se analizaron los extraibles en acetona mediante espectroscopia de infrarrojo, los cuales
fueron obtenidos del bagazo cervecero como se describe en la seccién 4.2.2.1. El espectro
IR se presenta en la Figura 22. Se presentaron bandas con nimeros de onda 2922.91,
2853.56, 1743.07, 1463.50, 1375.70, 1161.45, 1089.00 y 719.62 cm ™.

El andlisis para la interpretacién del espectro se esquematiza en la Figura 23. Se identifico,

que existe presencia de los grupos carbonilo y ésteres, asi como cadenas de - (CH,) —,
conn = 4y terminaciones —CHj.
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Figura 22. Espectro IR de los extraibles en acetona del bagazo cervecero.
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Figura 23. Analisis del espectro IR de los extraibles en acetona. Donde todos los valores estan dados en
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5 HIDROLISIS DEL BAGAZO CERVECERO

La hidrdlisis del bagazo cervecero se llevd a cabo con la finalidad de obtener azucares
reductores. Previo a la experimentacién se realizd un disefio de experimentos donde se
definieron las variables de entrada y de salida. Posteriormente, se realizaron las corridas
estrictamente en el orden pautado por el disefio de experimentos. A continuacién, se
cuantificaron los azlcares reductores mediante el Método DNS. Finalmente, se hizo un
analisis con los resultados obtenidos.

5.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés) factorial se elaboré con el
programa Design-Expert® version 10, mediante la herramienta Design Wizard. Para el
disefio, fueron considerados los siguientes factores a dos niveles: temperatura de
hidrdlisis (°C), tiempo de hidrdlisis (min) y concentracion de acido sulfarico (% v/v). La
codificacion de estos factores del DOE se puede apreciar en la Tabla 20.

Tabla 20. Factores y niveles del diseiio de experimentos

Niveles
Bajo (-1) Alto (1)
A | Temperatura (°C) 100 200
Factores| B |Tiempo (min) 20 35
H2S04 (% v/v) 1 5

El disefio del experimento de hidrélisis con acido diluido del bagazo cervecero se
encuentra en la Tabla 21. En ésta, se muestran las corridas ordenadas de manera
aleatoria, las variables de entrada o factores y las variables de respuesta. Como variables
de respuesta se consideran: pérdida de masa (% base seca), concentracién de xilosa (g/L),
concentracion de fructosa (g/L).

Tabla 21. Diseiio del experimento de hidrdlisis del bagazo cervecero

Orden Corrida Temperatura | Tiempo| H,SO4 Pérdida de | Xilosa Fructosa
estandar (°C) (min) | (% v/v) masa (%) (g/L) (g/L)
8 1 200 35 1
11 2 200 20 5
15 3 200 35 5
4 100 20 1
5 100 20 1
14 6 100 35 5
9 7 100 20 5
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6 8 100 35 1
16 9 200 35 5
7 10 200 35 1
12 11 200 20 5
3 12 200 20 1
13 13 100 35 5
5 14 100 35 1
10 15 100 20 5
4 16 200 20 1

5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 HIDROLISIS CON ACIDO DILUIDO

Se realizé una serie de hidrdlisis del bagazo cervecero respetando la secuencia y las
condiciones experimentales del diseno de experimentos. El procedimiento de la hidrdlisis,
analisis de pérdida de masa y cuantificacion de azucares reductores fue similar en todas
las pruebas (ver Figura 24). Lo que diferencié una prueba de otra fueron los valores de la
temperatura de hidrélisis, tiempo de hidrdlisis y concentracion de acido sulfurico. En
todas las hidrdlisis, se utilizd bagazo cervecero seco y tamizado a 0.5 mm.

Mezclar la muestra con el Tapar con aluminio y Calentar a la temperatura
acido en una RLS de 20:1 dejar reposar 5 min y tiempo segun el DOE
~ Filtrar al vacio con un Ajustar pH a4.33 £ 0.08 Enfriar a temperatura
embudo Biichner con NaOH 3 N ambiente

l

Diluir el hidrolizado para Mezclar 1:1 hidrolizado Calentar por 5 miny
— —

coincidir con la curva diluido + solucion DNS enfriar
Lavar el sélido, secar y Comparar con la curva y Leer a A nm en UV-VIS
medir masa calcular concentraciones (espectrofotometro)

Figura 24. Proceso de hidrdlisis y cuantificacion de azticares reductores. Fuente elaboracion propia

Para cada una de las 16 corridas, se mezcldé la muestra con el 4cido sulfurico en una RLS de
20:1 en un vaso de precipitado. La concentracidon del acido sulfurico varia para cada
corrida como se en el DOE. El vaso se tapd con un pesa-muestras de aluminio VWR™ de
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57 mm. Se agito suavemente y se dejoé reposar por 5 min. A continuacion, se introdujo el
vaso tapado a la mufla Thermolyne™ a las condiciones de temperatura y tiempo
establecidos en el DOE. Al finalizar el tiempo de hidrdlisis, se sacé el vaso de la mufla y se
enfrié a temperatura ambiente para detener la hidrdlisis.

Posteriormente, se midid el pH en el potenciometro AT-510 con el electrodo de vidrio C-
173, ambos de la marca KEM. La muestra se mantuvo en agitacidon constante, mientras se
afiadia NaOH 3N hasta regular el pH a 4.33 + 0.08. A continuacion, se filtré el hidrolizado
al vacio, utilizando un embudo Blichner y papel filtro Whatman™ No. 3 seco de masa
conocida. El sélido remanente, se lavé con agua hasta obtener un pH neutro y se secé a
105°C hasta peso constante. Por otra parte, el hidrolizado se preparé mediante el Método
DNS para la cuantificacién de azlcares reductores.

5.2.2 CUANTIFICACION DE AZUCARES REDUCTORES MEDIANTE EL METODO DNS
Antes de la cuantificacién de azlcares reductores, se prepard la «solucion DNS» como
estandar. La preparacidon consiste en mezclar 2.5 g de acido 3,5-dinitrosalicilico (Sigma
Aldrich), 7.5 g de tartrato de sodio y potasio (Fermont) y 4 g de NaOH (Merck), agregando
agua entre reactivo y reactivo y, finalmente, aforar a 250 mL. La solucién fue almacenada
en un lugar con poca iluminacién y poca humedad.

Por otra parte, se construyeron dos curvas de referencia: xilosa y fructosa. Se prepararon
10 soluciones de cada monosacarido con las concentraciones 0.2 g/L, 0.4 g/L, 0.6 g/L, 0.8
g/L, 1.0 g/L, 1.2 g/L, 1.4 g/L, 1.6 g/L, 1.8 g/L y 2.0 g/L. Para cada concentracién de los
diferentes monosacaridos, se tomd una alicuota de 3 mL y se le afladieron 3 mL de una
solucién DNS, previamente preparada. La mezcla, contenida en un vial dmbar con tapa, se
mantuvo por 5 min en un bafio de agua hirviendo. Enseguida, se enfrié el vial bajo un
chorro de agua a temperatura ambiente.

A continuacién, se midid la densidad 6ptica de las 10 concentraciones de la fructosa a
575 nm en el espectrofotémetro UV-VIS LAMBDA™ 25 de Perkin Elmer. A partir de estas
mediciones se construyd la curva de referencia de la fructosa de 10 puntos (ver Figura 25),
con la cual se puede extrapolar la concentracién desconocida de fructosa de determinado
hidrolizado.

Tanto para la elaboracion de las curvas de referencia, como para la medicién de las
muestras se utilizo el programa UV WINLAB.
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Figura 25. Curva de referencia de la concentracion de fructosa. Fuente: elaboracion propia. Fuente:
elaboracion propia

Por otro lado, para la elaboracion de la curva de referencia de xilosa, se realizé un barrido
espectral de 200 a 900 nm en el espectrofotémetro UV-VIS Lambda 25 de Perkin ElImer, de
los puntos 0.2 g/L y 2.0 g/L. La Figura 26 es una grafica con una seccion del barrido
espectral de las dos concentraciones, dentro de esta seccidn se encontraron los maximos
valores de absorbancia. Se hizo un promedio de éstas, de lo que se obtuvo una longitud de
onda de 539 nm. Por lo tanto, se midié la densidad éptica de las 10 concentraciones de
xilosa a 539 nm. A partir de estos puntos se construyd la curva de referencia de la xilosa
(ver Figura 27).

Una vez preparadas las curvas de referencia de fructosa y xilosa, se procedié a analizar los
hidrolizados obtenidos previamente. Se tomaron muestras de cada corrida y se diluyd con
factores de dilucién de 75 y 20 para hacer coincidir con las curvas de fructosa y xilosa,
respectivamente. Se tomaron 3 mL de cada hidrolizado diluido y se mezclaron con 3 mL de
solucién DNS en un vial ambar con tapa. Después se colocaron en un bafio de agua
hirviendo durante 5 min y se enfriaron a temperatura ambiente. Posteriormente, se midio
la absorbancia de cada muestra y se extrapold la concentracién de fructosa y xilosa. En la
Figura 28, se puede apreciar el cambio de coloracién de las muestras, entre mayor
concentracion de azucar la tonalidad amarilla aumenta.
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Figura 26. Barrido espectral de concentracion maxima y minima de xilosa preparada por Método DNS.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 27. Curva de referencia de la concentracion de xilosa. Fuente: elaboracién propia
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Figura 28. Cambio de coloracion en muestras preparadas con solucion DNS. Fuente: elaboracién propia

5.3 DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA HIDROLISIS

5.3.1 PERDIDA DE MASA

La pérdida de masa indica la cantidad de muestra que fue consumida después de la
hidrélisis. Los menores rendimientos en la obtencion de azlcares estan relacionados con
los menores valores de pérdida de masa [104]. En la Figura 29 se comparan algunos de los
residuos sélidos obtenidos de la hidrdlisis del bagazo cervecero. El nimero del recuadro
corresponde al numero de la corrida.

Figura 29. Residuos sélidos de la hidrdlisis. Fuente: elaboracion propia
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La pérdida de masa del bagazo cervecero después de la hidrdlisis fue calculada mediante
la Ecuacion 17. Los resultados se muestran en la Tabla 22, se puede examinar el valor
obtenido para cada corrida.

Ecuacion 17

s W; — RS;

% Pérdida de masa = 100 (—)
Wi

Donde:

% Pérdida de masa= pérdida de masa después de hidrdlisis, %.

W; = masa de la muestra inicial, g.

RSy = residuo sdlido seco, g.

Tabla 22. Variable de respuesta pérdida de masa

Corrida | Temperatura (°C) | Tiempo (min) | H2SO4 (% v/v) | Pérdida de masa (%)
1 200 35 1 67.5742
2 200 20 5 74.4302
3 200 35 5 74.5650
4 100 20 1 51.2620
5 100 20 1 53.3622
6 100 35 5 69.1145
7 100 20 5 61.6063
8 100 35 1 63.6341
9 200 35 5 74.3041
10 200 35 1 68.9464
11 200 20 5 70.6273
12 200 20 1 69.0199
13 100 35 5 69.8481
14 100 35 1 62.8658
15 100 20 5 68.1194
16 200 20 1 70.3913

El analisis del experimento se llevd a cabo en el programa Design-Expert® versidon 10. A
partir de los datos de la Tabla 23, se elaboré el ANOVA de la variable dependiente pérdida
de masa. Dicho analisis, con un nivel de confianza del 95% (a=0.05), se observa en la Tabla
24. Del andlisis se deduce que las medias de los factores A, B y C son estadisticamente
diferentes, con énfasis en el factor A. Por lo que se entiende que los valores de la
temperatura, tiempo y concentracidn de acido si son variables significativas que afectan la
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pérdida de masa. Ademads, se encontrd que las interacciones entre AB, AC y BC también
son significativas. Por lo tanto, bajo las condiciones experimentales del DOE, se da una
mayor pérdida de masa con una temperatura de hidrélisis de 200°C, por 35 min y una
concentracion de H,SO4 del 5% (v/v).

Tabla 23. Datos para el ANOVA de la variable de respuesta pérdida de masa

I [ A | B |[aB| c |Ac]|Bc|aBC Yij (%) Ti.

m{ 1222|221/ 1]|-1]|51262]533622]104.6242
al 1|1 |12]1]-1]-1]1] 1 |690199[70.3913| 139.4112
bl 1|1 1]-1]-1]1]-1]1 |636341(62.8658| 126.4999
ab| 1 | 12| 12|12 |-2|-1]|-1]|-1|675742|689464| 136.5206
cl|l 11111 ]-1]-1]1 [61.6063|68.1194| 129.7257
ac| 1| 1| -1]-1]1]1]-1]-1]744302(70.6273| 145.0575
be| 1| -1 1|1 1]-1]1]-1]691145|69.8481| 138.9626
abe|l 1 [ 2 [ 2| 2| 2| 2| 1| 1 |74565]|743041] 148.8691

T.j 70 | 32 [ -30 [55.6] -20 [-5.9[19.3 T.= 1069.6708

Donde Yij: variable de respuesta, Ti. Suma de las réplicas por tratamiento, T.j= Efecto de
los tratamientos, T..: Sumatoria total

Tabla 24. Anova de la pérdida de masa

ANOVA

Factor SS g.l. M.S. Fexp F(a,v1,v2)
A 306.65 1 306.65 | 74.06 | > 5.32
B 64.13 1 64.13 15.49 | > 5.32
AB 56.97 1 56.97 13.76 | > 5.32
C 192.93 1 192.93 | 46.59 | > 5.32
AC 23.94 1 23.94 578 | > 5.32
BC 2.20 1 2.20 0.53 | < 5.32
ABC 23.38 1 23.38 565 (> 5.32

Error 33.13 8 4.14

Total 703.33 15

Donde SS: sumatoria de cuadrados, gl: grados de libertad, MS: varianza

En la Figura 30, se compara el efecto de los tres factores durante la hidrdlisis del bagazo.
Cada barra representa el promedio de las dos réplicas de cada condicidon experimental, se
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aprecia que la pérdida de masa aumenta conforme aumentan la temperatura, la
concentracion del acido y el tiempo.

75
70
8 6
©
8 60
€
3 55
©
i)
T 50
]
a
45
40
35
0
HZS(§4 20 min 35 min 20 min
100 °C 200 °C
1% (v/v) 52.31 63.25 69.71 68.26
5% (v/v) 64.86 69.48 72.53 74.43

Figura 30. Comparacion de la pérdida de masa en diferentes condiciones

5.3.2 CONCENTRACION DE XILOSA

Se llevé a cabo la hidrdlisis del bagazo cervecero bajo las diferentes condiciones
experimentales establecidas en el DOE. Las concentraciones de xilosa fueron cuantificadas
mediante el Método DNS y se exponen en la Tabla 25.

Tabla 25. Variable de respuesta concentracion de xilosa

Corrida | Temperatura (°C) | Tiempo (min) | H,S04 (% v/v) | Xilosa (g/L)
1 200 35 1 6.8540
2 200 20 5 10.0100
3 200 35 5 9.0620
4 100 20 1 2.7340
5 100 20 1 3.1620
6 100 35 5 9.9240
7 100 20 5 4.8700
8 100 35 1 4.6560
9 200 35 5 9.6400
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10 200 35 1 6.6420
11 200 20 5 10.7300
12 200 20 1 6.6200
13 100 35 5 8.5020
14 100 35 1 5.3040
15 100 20 5 5.2780
16 200 20 1 6.0080

De acuerdo con Mussatto & Roberto el xilano representa el 70% de la hemicelulosa del
bagazo cervecero [69]. Por lo que se puede calcular que del 37.17% de la hemicelulosa del
bagazo cervecero analizado en el presente trabajo, el 26.02% es xilano. A partir de esta
informacién y de las ecuaciones Ecuacién 18 y Ecuacion 19 se pudo estimar el rendimiento
de la hidrdlisis del xilano.

74
Ys = (CC) (M) (100) Ecuacién 18
Ys
Yh = ( ) (100) Ecuacién 19
Ymax

Donde:

Ys = rendimiento de la recuperacion del azucar, g/100 g.
Y h= eficiencia de la hidrdlisis, %.

CC = concentracién del componente analizado, g/L.

M= cantidad de muestra analizada, g.

V=volumen de la soluciéon empleada, L.

Ymax= rendimiento maximo de recuperacion de azucares, %.

En la Tabla 26 se pueden consultar las estimaciones realizadas para la concentracion de
xilosa cuantificada experimentalmente, el rendimiento de la recuperacion de xilosa con
respecto a la muestra y el rendimiento de la hidrdlisis del xilano presente en el bagazo
cervecero.
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Tabla 26. Estimacion del rendimiento de la hidrdlisis del xilano

Corrida Xilosa Xilosa Ys Rendimiento de
(g/L) (g/100 g) | hidrdlisis de xilano (%)
1 6.8540 13.6452 52.4433
2 10.0100 20.0120 76.9130
3 9.0620 18.0707 69.4519
4 2.7340 5.4549 20.9651
5 3.1620 6.3048 24.2314
6 9.9240 19.8034 76.1115
7 4.8700 9.7118 37.3259
8 4.6560 9.2841 35.6822
9 9.6400 19.2358 73.9297
10 6.6420 13.2727 51.0116
11 10.7300 21.4364 82.3876
12 6.6200 13.2208 50.8122
13 8.5020 16.9938 65.3131
14 5.3040 10.5779 40.6543
15 5.2780 10.5397 40.5076
16 6.0080 11.9932 46.0941

Es notable que las mayores eficiencias se encontraron en las corridas 11 y 2 que
corresponden a las condiciones experimentales: 200°C, 20 min y 5% (v/v) H,SO,. Sin
embargo, es necesario realizar el ANOVA para confirmar que esas con las condiciones con
las que se obtiene la mayor recuperacion de xilosa. Antes de llevar a cabo el ANOVA, se
obtuvo la Tabla 27, la cual contiene informacidn necesaria para dicho andlisis.

Tabla 27. Datos para el ANOVA de la variable de respuesta concentracion de xilosa

| | A | B |AB]| c|Ac]| Bc [ABC Yij (g/L) Ti.

M 1121 ]2]12 1| 2.7340 | 3.1620 5.8960
A 11 ]alalala 6.6200 | 6.0080 | 12.6280
B | 111 ]a]1]1]1 4.6560 | 5.3040 9.9600
Ab [ 1] 1 1]-1]-1]-1]-1] 68540 | 6.6420 | 13.4960
c |1]a|-2]21]21|2]-1|1]| 4870 | 52780 | 10.1480
Ac |11 |21]-2]12]2]-1]-1]100100] 107300 | 20.7400
Bc | 1| -12] 1|22 |-2]1]-1] 99240 | 85020 | 18.4260
Abc [ 1] 1] 1121 |1] 1] 1] 90620 | 9.6400 | 18.7020

T 21.1[11.2|-14] 26 | 0.6 [1.31]-71 T.= 109.9960

Donde Yij: variable de respuesta, Ti. Suma de las réplicas por tratamiento, T.j= Efecto de los
tratamientos, T..: Sumatoria total
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En la Tabla 28 se realiza el ANOVA de la variable de respuesta concentracion de xilosa. Se
puede confirmar que las medias de los factores A, B y C son estadisticamente diferentes
con énfasis en el factor C. De lo que se puede interpretar que los tres factores evaluados
son significativos. Ademas, la interaccion AB también es significativa. Por lo tanto, las
condiciones 6ptimas dentro del DOE para la obtencion de xilosa son: temperatura = 200°C,
tiempo = 20 min y H,SO4 = 5% (v/v). Bajo esas condiciones se obtuvo en promedio de las
dos réplicas una concentracion de xilosa de 10.37 g/L, lo que se interpreta como 20.72 g
de xilosa por cada 100 g de bagazo y una eficiencia en la hidrdlisis del xilano del 79.65 %.

A diferencia de la pérdida de masa, donde se obtuvieron mayores valores con todos los
factores en su nivel mas alto, la mayor concentracidon de xilosa se obtuvo con el factor
tiempo en su nivel bajo. Esto puede deberse a la degradacién de la xilosa al estar sometida
durante mas tiempo a condiciones de hidrélisis.

Por otro lado, la Figura 31 hace una comparacion de la recuperacién de xilosa por cada
100 g de bagazo. Cada barra representa el promedio de las dos réplicas de cada condiciéon
experimental. A pesar de que se aprecia la tendencia de mayor recuperacion de xilosa
conforme aumenta la temperatura, el tiempo de hidrélisis y la concentracién del acido, la
mayor recuperacion de xilosa se dio a tiempo menor.

Tabla 28. ANOVA de la variable de respuesta concentracion xilosa

ANOVA
Factor SS gl.| M.S. Fexp F(a,v1,v2)
A 2792 | 1 | 27.92 | 109.93 | > 5.32
B 7.80 1 7.8 30.71 | > 5.32
AB 1141 ( 1 | 11.41 4493 | > 5.32
C 4237 | 1 | 42.37 | 166.82 | > 5.32
AC 0.02 1 0.02 0.09 |< 5.32
BC 0.11 1 0.11 0.42 < 5.32
ABC 3.17 1 3.17 1248 | > 5.32
Error 2.03 8 0.25
Total 94.83 | 15

Donde SS: sumatoria de cuadrados, gl: grados de libertad, MS: varianza
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Figura 31. Comparacion de la recuperacion de xilosa

5.3.3 CONCENTRACION DE FRUCTOSA
Por ultimo, se analizé la concentracion de fructosa mediante el Método DNS y los
resultados se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Variable de respuesta concentracion de fructosa

Corrida | Temperatura (°C) | Tiempo (min) | H,SO4 (% v/v) | Fructosa (g/L)
1 200 35 1 4.4100
2 200 20 5 10.8525
3 200 35 5 8.6925
4 100 20 1 0.0000
5 100 20 1 0.0000
6 100 35 5 7.3875
7 100 20 5 0.5550
8 100 35 1 0.4725
9 200 35 5 9.2475
10 200 35 1 3.6000
11 200 20 5 8.7225
12 200 20 1 4.3050
13 100 35 5 5.0550
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14 100 35 1 5.0625
15 100 20 1.1100
16 200 20 1 1.8525

Es posible identificar que las mayores concentraciones de fructosa se obtuvieron en las
corridas 2 y 11. Sin embargo, es necesario realizar el ANOVA para confirmar las mejores
condiciones del DOE para la obtencién de fructosa. La Tabla 30 contiene los datos
necesarios para el ANOVA.

Tabla 30. Datos para el analisis de la variable de respuesta fructosa
I A B |[AB| C AC | BC |ABC Yij (g/L) Ti.

(1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 0.0000 0.0000 0.0000
A 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 4.3050 1.8525 6.1575
B 1| -1 1 -1 -1 1 -1 1 0.4725 5.0625 5.5350
Ab 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 4.4100 3.6000 8.0100
C 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0.5550 1.1100 1.6650
Ac 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 10.8525 8.7225 19.5750
Bc 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 7.3875 5.0550 12.4425
Abc 1 1 1 1 1 1 1 1 8.6925 9.2475 17.9400
T.j 32 116.5|-1631.9|14.8(1.76|-8.7 T.= 71.3250

Donde Yij: variable de respuesta, Ti. Suma de las réplicas por tratamiento, T.j= Efecto de los tratamientos,
T..: Sumatoria total

Finalmente, en la Tabla 31 se evalua el ANOVA de la concentracion de fructosa. Se puede
corroborar que las medias de los factores Los factores A, B y C son estadisticamente
diferentes, por lo que todos los factores son significativos, con énfasis en los factores Ay
C. Ademas, las interacciones AB, AC y BC son significativas. De igual forma que la variable
de respuesta concentracidon de xilosa, se infiere que las mejores condiciones del DOE para

obtencion de fructosa son: temperatura = 200°C, tiempo = 20 min y H,SO4 =5 % (v/v).

Tabla 31. ANOVA de la variable de respuesta concentracion de fructosa

Factor SS gl.| MS. Fexp F(a,v1,v2)
A 64.16 1 | 64.16 | 26.78 |> 5.32
B 17.08 1| 17.08 7.13 |> 5.32
AB 16.19 1 | 16.19 6.76 |> 5.32
C 63.68 1 | 63.68 | 26.58 |> 5.32
AC 13.64 1 | 13.64 569 |> 5.32
BC 0.19 1| 0.19 0.08 |< 5.32
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ABC 476 | 1| a76 | 199 |<| 532
Error 19.17 8 2.40
Total 198.87 | 15

Donde SS: sumatoria de cuadrados, gl: grados de libertad, MS: varianza

Por ultimo, se compard la recuperacion de fructosa bajo las diferentes condiciones
experimentales del DOE. La Figura 32 ilustra dicha comparacidn, cada barra representa el
promedio de las dos réplicas de cada condicion experimental. La relacién de la
concentracién de fructosa respecto a la concentracion de acido es muy marcada, una
mayor concentracién de acido favorece una mayor recuperacion de fructosa. El aumento
de la temperatura también favorece la hidrolisis del bagazo para la recuperacién de
fructosa. Pero, al igual que la xilosa, los mejores resultados se obtuvieron con el factor
tiempo en su nivel bajo.

20

16

12

Recuperacién de fructosa (g/100 g)

20 min 35 min 20 min 35 min
100 °C 200 °C

1% (v/v) 0.00 5.52 6.15 7.99

5% (v/v) 1.66 12.42 19.56 17.89

Figura 32. Comparacion de la recuperacion de fructosa

64



CONCLUSIONES

6 CONCLUSIONES

Se realizd la caracterizacion fisicoquimica de una muestra de bagazo cervecero generado
en Mexicali, Baja California. Entre los resultados mas destacables de dicha caracterizacién
se encontré que el bagazo cervecero tiene un contenido de humedad de 77.32%, materia
volatil de 78.47%, cenizas de 4.05% y carbono fijo de 17.48%. Ademads, a partir del andlisis
quimico se determind que el bagazo contiene 5.23% de extraibles en acetona, 50.25% de
extraibles en agua caliente, 17.13% de lignina, 26.80% de celulosa y 37.17% de
hemicelulosa. Los PCS y PClI del bagazo cervecero son 18.70 Ml/kg y 17.35,
respectivamente, evaluados experimentalmente. También se realizé6 un DOE para la
hidrolisis del bagazo cervecero para la obtencidn de azucares reductores, en el cual se
evalud la influencia de las variables temperatura, tiempo de hidrdlisis y concentracién de
acido en la pérdida de masa, concentracion de xilosa y concentracion de fructosa. De lo
anterior, se confirmo la hipdtesis que esas tres variables son significativas.

A pesar de que el bagazo tiene un alto poder calorifico, comparado con otros tipos de
biomasa, es necesario reducir su contenido de humedad a menos de 50% para ser
utilizado eficazmente como biocombustible, mediante conversiones del tipo
termoquimicas. Dicha reduccién de humedad requeriria una inversion de energia
adicional. Es por ello, que es recomendable que el bagazo cervecero sea valorizado ya sea
para la obtencidn de bioproductos o para la produccién de biocombustibles que sigan una
ruta de conversion del tipo bioquimica. El alto contenido de materia volatil (78.47%) hace
del bagazo un insumo factible para la produccién de biogds, mediante digestidn
anaerobia. Otra opcidén recomendable es utilizar el bagazo cervecero para la producciéon
de bioetanol, via fermentacién anaerdbica. Debido al alto contenido de hemicelulosa, se
sugiere la produccidn del edulcorante xilitol, que se produce a partir de la xilosa.

La hidrdlisis con acido diluido es una técnica ampliamente utilizada en el tratamiento de
la biomasa para obtener azlcares que puedan ser fermentados en biocombustibles o
bioproductos, tales como el bioetanol y el xilitol. En el presente trabajo se realizé una
serie de hidrdlisis con una RLS de 20:1, basada en un DOE vy se infirié que la temperatura,
tiempo y concentracion de H,SO,4son variables significativas que afectan el rendimiento
de azucares reductores obtenidos del bagazo cervecero. Se obtuvo un mayor consumo de
muestra en las condiciones de hidrdlisis: 200°C, 35 min y H,SO4al 5% (v/v). Se podria
pensar que son las condiciones dptimas para la obtencién de azlcares reductores, sin
embargo, la mayor recuperacion de xilosa y fructosa a partir del bagazo cervecero se
obtuvo a una temperatura de 200°C, un tiempo de hidrdlisis de 20 min y una
concentracion de H,SO4 de 5% (v/v). Bajo esas condiciones se recuperaron 20.72 g de
xilosa y 19.52 g de fructosa por cada 100 g de bagazo. Los factores en sus niveles altos
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llevaron al mayor consumo de bagazo, pero los mejores resultados se obtuvieron a un
tiempo menor, debido a que los azucares reductores se degradaron para el minuto 35.
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7 RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO

Realizar un disefio de experimentos a mayor detalle, con mds niveles para los
factores y mas variables de respuestas e.g. concentracion de glucosa, celobiosa,
HMF y furfural. Las cuales pueden ser cuantificadas con mayor precisién utilizando
técnicas de HPLC.

Realizar un analisis de experimentos para obtener las condiciones dptimas para la
obtencidn de xilitol y bioetanol.

Establecer una metodologia a nivel planta piloto para la produccion de xilitol,
bioetanol y otros posibles bioproductos, bajo el concepto de biorrefineria.
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OTROS PRODUCTOS ACADEMICOS

Proteccion de derechos de autor

Titulo: Caracterizacidn fisicoquimica del bagazo de cebada cervecero para la obtencién de
azucares reductores

Fecha de solicitud: 27 noviembre 2015

Numero de tramite: 03-2015-121108513600-01

Fecha de registro: 11 enero 2016

Rama: Compilacién de datos (Base de datos)

Titulo: Analisis fisicoquimico e hidrélisis de residuos biomasicos de la industria cervecera
de Mexicali, Baja California

Fecha de solicitud: 18 marzo 2016

Numero de tramite: 03-2016-031812205400-01

Fecha de registro: 22 abril 2016

Rama: Compilacién de datos (Base de datos)

Titulo: Analisis proximo y determinacion del poder calorifico superior del bagazo
cervecero

Fecha de solicitud: 11 noviembre 2016

Numero de tramite: 03-2016-120610553900-01

Fecha de registro: 15 diciembre 2016

Rama: Compilacién de datos (Base de datos)

Titulo: Analisis Préximo de Cascara de Higuerilla y Podas de Vid
Fecha de solicitud: 11 noviembre 2016

Numero de tramite: 03-2016-120610525400-01

Fecha de registro: 15 diciembre 2016

Rama: Compilacién de datos (Base de datos)

Titulo: Simulacién en aspen plus® de un ciclo Rankine para la generacién de energia
eléctrica a partir de la paja de trigo

Fecha de solicitud: 11 noviembre 2016

Numero de tramite: 03-2016-120610565300-01

Fecha de registro: 15 diciembre 2016

Rama: Compilacién de datos (Base de datos)

Titulo: Caracterizacidn fisicoquimica de las podas de eucalipto
Fecha de solicitud: 11 noviembre 2016

Numero de tramite: 03-2016-120610513100-01

Fecha de registro: 15 diciembre 2016

Rama: Compilacién de datos (Base de datos)
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Asistencia a congresos

Participacion en el XIX Congreso Internacional en Ciencias Agricolas con la ponencia
“Analisis préximo y determinacién del poder calorifico superior del bagazo cervecero” el
dia 27 de octubre de 2016.

Participacién en el XVIl Congreso Nacional de Biotecnologia y Bioingenieria con el cartel
“Analisis fisicoquimico del bagazo del bagazo cervecero para su aprovechamiento
energético” el dia 26 de junio de 2017.

Participacién en el XVII Congreso Nacional de Biotecnologia y Bioingenieria con el cartel
“Caracterizacidn fisicoquimica de residuos agricolas de Baja California: Cdscara de
higuerilla y Podas de Vid” el dia 26 de junio de 2017.

Asistencia a cursos

“Capacitacién de instalacién, operacidn y mantenimiento del sistema gasificador de
biomasa para la generacion eléctrica, marca Power Pallet 20 kW”, otorgado por VALREP
S.A.de C.V.
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ANEXOS

ANEXOS

Anexo 1. Encuesta sobre generacion de bagazo cervecero en Mexicali, Baja California

ENCUESTA 2016 SOBRE GENERACION DE BAGAZO POR LA INDUSTRIA

CERVECERA DE MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

Informacion acerca de la encuesta: Mediante una breve encuesta se pretende conocer la
cantidad de bagazo cervecero que es generado por la industria cervecera de Mexicali, Baja
California. A su vez, es importante conocer la disposicién o utilizacion que se le da a éste.

Para mas informacion: moreno.abigail@uabc.edu.mx

Identificacion

Fecha:

Nombre de la cerveceria:

Nombre del encuestado:

| Generacidn de Bagazo |

¢ Cudntos kilogramos (o libras) de malta* consume al mes aproximadamente?

Tipo de cereal % Cebada | Especifique otros:
de la malta % Otros
¢Cuanto estima que aumentara la produccion de la cerveceria en dos afios? %

¢El bagazo generado es tirado a la

basura? St() NO () AVECES ( )

¢Qué uso se le da al bagazo cuando no termina en la basura?

*Se considera que el bagazo representa el 31% de la malta procesada.

iGracias por la informacién otorgada!
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Anexo 2. Certificado de derechos de autor 03-2015-121108513600-01

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccion lll y demas relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
MONTERO ALPIREZ GISELA
MORENO CAMARENA ABIGAIL
VAZQUEZ ESPINOZA ANA MARIA
TITULO: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA E HIDROLISIS DEL BAGAZO DE CEBADA
CERVECERO PARA LA OBTENCION DE AZUCARES REDUCTORES
RAMA: COMPILACION DE DATOS (BASE DE DATOS)

TITULARES: CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
MONTERO ALPIREZ GISELA
MORENO CAMARENA ABIGAIL
VAZQUEZ ESPINOZA ANA MARIA

Con fundamento en lo establecido por el articulo 14 fracciones | y VI de la Ley Federal del Derecho de Autor, el presente
certificado no ampara: las ideas en si mismas, las férmulas, soluciones, conceptos, métodos, sistemas, principios,
descubrimientos, procesos e invenciones de cualquier tipo; los simples formatos o formularios en blanco para ser llenados con
cualquier tipo de informacion, asi como sus instructivos.

Con fundamento en el articulo 13 Ultimo parrafo de la Ley Federal del Derecho de Autor, las obras que por analogia puedan
considerarse obras literarias o artisticas se incluiran en la rama que les sea mas afin a su naturaleza.

Con fundamento en el articulo 237 de Ia Ley Federal del Derecho de Autor, los afectados por los actos y resoluciones emitidos por
el Instituto que pongan fin a un procedimiento administrativo, a una instancia o resuelvan un expediente, podran interponer
recurso de revision en los términos de la Ley Federal del Procedimiento Administrativo.

Con fundamento en el articulo 9 fraccion | del Reglamento Interior del Instituto Nacional del Derecho de Autor, corresponde al
Director del Registro del Derecho de Autor expedir los certificados de registro de las obras que establece la Ley y su Reglamento,
asi como determinar la rama en que deberan registrarse las obras que por su analogia puedan considerarse literarias o artisticas.

Con fundamento en lo establecido por el articulo 168 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las inscripciones en el registro establecen la
presuncion de ser ciertos los hechos y actos que en ellas consten, salvo prueba en contrario. Toda inscripcion deja a salvo los derechos
de terceros. Si surge controversia, los efectos de la inscripcion quedaran suspendidos en tanto se pronuncie resolucién firme por
autoridad competente.

//
Con fund‘,améhto en los articulos 2, 208, 209 fraccion Il y 211 de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 64, 103 fraccion V y 104
del amento de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 1, 3 fraccion |, 4, 8 fraccion | y 9 del Reglamento Interior del Instituto
Nagfonal del Derecho de Autor, se expide el presente certificado.

'Namero de Registro: 03-2015-121108513600-01
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ANEXOS

Anexo 3. Certificado de derechos de autor 03-2016-031812205400-01

CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccion Ill y demas relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
MONTERO ALPIREZ GISELA
MORENO CAMARENA ABIGAIL
VAZQUEZ ESPINOZA ANA MARIA
TITULO: ANALISIS FISICOQUIMICO E HIDROLISIS DE RESIDUOS BIOMASICOS DE LA
INDUSTRIA CERVECERA DE MEXICALI, BAJA CALIFORNIA
RAMA: COMPILACION DE DATOS (BASE DE DATOS)

TITULARES: CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
MONTERO ALPIREZ GISELA
MORENO CAMARENA ABIGAIL
VAZQUEZ ESPINOZA ANA MARIA

Con fundamento en lo establecido por el articulo 107 del Reglamento de la Ley Federal del Derecho de Autor, las bases de datos o
. de otros materiales legibles por medio de maquinas o en otra forma, que por razones de seleccion y disposicién de su contenido

constituyan creaciones intelectuales, quedaran protegidas como compilaciones. Dicha proteccién no se extendera a los datos y

materiales en si mismos.

Con fundamento en el articulo 13 Ultimo pérrafo de la Ley Federal del Derecho de Autor, las obras que por analogia puedan

considerarse obras literarias o artisticas se incluirdn en la rama que les sea mas afin a su naturaleza.

Con fundamento en el articulo 237 de la Ley Federal del Derecho de Autor, los afectados por los actos y resoluciones emitidos por
el Instituto que pongan fin a un procedimiento administrativo, a una instancia o resuelvan un expediente, podréan interponer
recurso de revision en los términos de la Ley Federal del Procedimiento Administrativo.

Con fundamento en el articulo 9 fraccién | del Reglamento Interior del Instituto Nacional del Derecho de Autor, corresponde al
Director del Registro del Derecho de Autor expedir los certificados de registro de las obras que establece la Ley y su Reglamento,
asi como determinar la rama en que deberan registrarse las obras que por su analogia puedan considerarse literarias o artisticas.

Con fundamento en lo establecido por el articulo 168 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las inscripciones en el registro establecen la
presuncién de ser ciertos los hechos y actos que en ellas consten, salvo prueba en contrario. Toda inscripcién deja a salvo los derechos
de terceros. Si surge controversia, los efectos de la inscripcion quedaran suspendidos en tanto se pronuncie resolucién firme por
autoridad competente.

Con fundamefito en los articulos 2, 208, 209 fraccién Il y 211 de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 64, 103 fraccién MV y 104
del Reglamento de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 1, 3 fraccion |, 4, 8 fraccién | y 9 del Reglamento Interior del Instituto
Naciopél del Derecho de Autor, se expide el presente certificado.

umero de Registro: 03-2016-031812205400-01
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ANEXOS

Anexo 4. Certificado de derechos de autor 03-2016-120610553900-01

CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccion Il y demas relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: : BANQUEZ SANMARTIN MARIA FRANCIS
BUENDIA VERGARA HERNAN DE JESUS
CERVANTES RAMOS LAURA KARINA
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
MONTERO ALPIREZ GISELA
MORENO CAMARENA ABIGAIL
TITULO: ANALISIS PROXIMO Y DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO SUPERIOR
DEL BAGAZO CERVECERO
RAMA: COMPILACION DE DATOS (BASE DE DATOS)

TITULARES: BANQUEZ SANMARTIN MARIA FRANCIS
BUENDIA VERGARA HERNAN DE JESUS
CERVANTES RAMOS LAURA KARINA
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
MONTERO ALPIREZ GISELA
MORENO CAMARENA ABIGAIL

Con fundamento en lo establecido por el articulo 14 fracciones |, Il y lll de la Ley Federal del Derecho de Autor, el presente
certificado no ampara: las ideas en si mismas, las férmulas, soluciones, conceptos, métodos, sistemas, principios,
descubrimientos, procesos e invenciones de cualquier tipo; el aprovechamiento industrial o comercial de las ideas contenidas en
las obras; los esquemas, planes o reglas para realizar actos mentales, juegos o negocios.

Con fundamento en lo establecido por el articulo 107 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las bases de datos o de otros
materiales legibles por medio de méaquinas o en otra forma, que por razones de seleccién y disposicién de su contenido
constituyan creaciones intelectuales, quedaran protegidas como compilaciones. Dicha proteccién no se extendera a los datos y
materiales en si mismos.

Con fundamento en el articulo 13 Gltimo parrafo de la Ley Federal del Derecho de Autor, las obras que por analogia puedan
considerarse obras literarias o artisticas se incluiran en la rama que les sea mas afin a su naturaleza.

Con fundamento en el articulo 237 de la Ley Federal del Derecho de Autor, los afectados por los actos y resoluciones emitidos por
el Instituto que pongan fin a un procedimiento administrativo, a una instancia o resuelvan un expediente, podran interponer
recurso de revision en los términos de la Ley Federal del Procedimiento Administrativo.

Con fundamento en el articulo 9 fraccién | del Reglamento Interior del Instituto Nacional del Derecho de Autor, corresponde al

Director del Registro del Derecho de Autor expedir los certificados de registro de las obras que establece la Ley y su Reglamento,
asi como determinar la rama en que deberan registrarse las obras que por su analogia puedan considerarse literarias o artisticas.
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Anexo 5. Certificado de derechos de autor 03-2016-120610525400-01

u, CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccion Ill y demaés relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: BANQUEZ SANMARTIN MARIA FRANCIS
BUENDIA VERGARA HERNAN DE JESUS
CERVANTES RAMOS LAURA KARINA
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO

GARCIA GONZALEZ CONRADO

MONTERO ALPIREZ GISELA

MORENO CAMARENA ABIGAIL
TITULO: ANALISIS PROXIMO DE CASCARA DE HIGUERILLA Y PODAS DE VID
RAMA: COMPILACION DE DATOS (BASE DE DATOS)
TITULARES: BANQUEZ SANMARTIN MARIA FRANCIS

BUENDIA VERGARA HERNAN DE JESUS
CERVANTES RAMOS LAURA KARINA
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
MONTERO ALPIREZ GISELA

MORENO CAMARENA ABIGAIL

Con fundamento en lo establecido por el articulo 14 fracciones |, Il y lll de la Ley Federal del Derecho de Autor, el presente
certificado no ampara: las ideas en si mismas, las férmulas, soluciones, conceptos, métodos, sistemas, principios,
descubrimientos, procesos e invenciones de cualquier tipo; el aprovechamiento industrial o comercial de las ideas contenidas en
las obras; los esquemas, planes o reglas para realizar actos mentales, juegos o negocios.

Con fundamento en lo establecido por el articulo 107 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las bases de datos o de otros
materiales legibles por medio de méaquinas o en otra forma, que por razones de seleccién y disposicién de su contenido
constituyan creaciones intelectuales, quedaréan protegidas como compilaciones. Dicha proteccién no se extendera a los datos y
materiales en si mismos.

Con fundamento en el articulo 13 Gltimo péarrafo de la Ley Federal del Derecho de Autor, las obras que por analogia puedan
considerarse obras literarias o artisticas se incluirdn en la rama que les sea més afin a su naturaleza.

Con fundamento en el articulo 237 de la Ley Federal del Derecho de Autor, los afectados por los actos y resoluciones emitidos por
el Instituto que pongan fin a un procedimiento administrativo, a una instancia o resuelvan un expediente, podrén interponer
recurso de revision en los términos de la Ley Federal del Procedimiento Administrativo.

Con fundamento en el articulo 9 fraccién | del Reglamento Interior del Instituto Nacional del Derecho de Autor, corresponde al

Director del Registro del Derecho de Autor expedir los certificados de registro de las obras que establece la Ley y su Reglamento,
asi como determinar la rama en que deberan registrarse las obras que por su analogia puedan considerarse literarias o artisticas.
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ANEXOS

Anexo 6. Certificado de derechos de autor 03-2016-120610565300-01

CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccion lll y demas relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: BANQUEZ SANMARTIN MARIA FRANCIS
BUENDIA VERGARA HERNAN DE JESUS
CERVANTES RAMOS LAURA KARINA
CORONADO ORTEGA MARCOS ALBERTO
GARCIA GONZALEZ CONRADO
MONTERO ALPIREZ GISELA
MORENO CAMARENA ABIGAIL
TITULO: SIMULACION EN ASPEN PLUS DE UN CICLO RANKINE PARA LA GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE PAJA DE TRIGO
RAMA: COMPILACION DE DATOS (BASE DE DATOS)

TITULARES: BANQUEZ SANMARTIN MARIA FRANCIS
BUENDIA VERGARA HERNAN DE JESUS
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Con fundamento en lo establecido por el articulo 107 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las bases de datos o de otros
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Anexo 9. Resumen para participacién en XIX Congreso ICA

ANALISIS PROXIMO Y DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO
SUPERIOR DEL BAGAZO CERVECERO

Moreno Camarena Abigail’, Coronado Ortega Marcos A.", Montero Alpirez Gisela’,
Garcia Gonzélez Conrado’, Banguez Sanmartin Maria Francis', Buendia Vergara
Hernan de Jesls', Cervantes Ramos Laura K.!

1Universidad Auténoma de Baja California, Instituto de Ingenieria, Laboratorio de Biocombustibles. Blvd.
Benito Juarez s/n, C.P. 21280, Mexicali, Baja California, México. moreno.abigail@uabc.edu.mx

Resumen

La industria cervecera genera como principal subproducto el bagazo cervecero. En Mexicali,
Baja California, se generaron méas de 54 toneladas de bagazo en 2015 y se estima que la cifra
se cuadriplicara en 2017. El bagazo cervecero es un material lignocelulésico disponible durante
todo el afio y de bajo costo. Este tipo de biomasa puede ser transformada en productos de valor
agregado tales como el bioetanol o el biogas, entre ofros. Con la finalidad de elegir el tipo de
conversién mas adecuado, fue necesario evaluar las propiedades fisicoquimicas de la biomasa.
Es por ello, que, en el presente trabajo se realizo el analisis proximo y se determind el poder
calorifico superior del bagazo cervecero. Se obtuvieron los siguientes resultados del andlisis
proximo: 72.32% de humedad, 78.47% de materia volatil, 17.48% de carbono fijo y 4.05% de
cenizas. El poder calorifico superior obtenido experimentalmente fue 18.70 MJ/kg. Tal resultado
de humedad, sugiere que las técnicas de conversion bioquimicas, como la fermentacion y
digestion, son adecuadas para transformar el bagazo cervecero en un biocombustible.

Palabras Clave: Biomasa residual, revalorizacidn, biocombustible.

Abstract
Brewer spent grain is the main byproduct of the brewer indusiry. By 2015 more than 54 tons of
brewer spent grain were generated in Mexicali, Baja California and it is estimated that this
number will quadruple by 2017. The brewer spent grain is a low-cost lignocellulosic material
available throughout the year. This biomass resource can be transformed into value-added
products such as bioethanol, biogas, among others. For the selection of the most appropriate
type of conversion of biomass it is necessary to evaluate its physicochemical properties.

88

ANEXOS



ANEXos (R

Anexo 10. Constancia por participacion en modo cartel en el XVII CNBB
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Anexo 11. Resumen para participacion en el XVIl CNBB

XVIl Congreso Nacional de

Il Biotecnologia y Bioingenieria

25 al 30 de junio de 2017, Puerto Vallarta, Jalisco

ANALISIS FISICOQUIMICO DEL BAGAZO CERVECERO PARA SU APROVECHAMIENTO
ENERGETICO.

Abigail Moreno, Marcos Coronado, Gisela Montero, Conrado Garcia, Ana Vazquez, Maria Banquez, Instituto de
Ingenieria, Universidad Auténoma de Baja California, Mexicali C.P. 21280, moreno.abigail@uabc.edu.mx.

Palabras clave: revalorizacion, residuos agroindustriales, biocombustibles.

Introduccién. En la fabricacién de la cerveza se utiliza
como principal materia prima la malta. Esta es molida,
macerada y filtrada, obteniéndose mosto dulce y bagazo
cervecero. El mosto dulce contiene nutrientes y azlcares
fermentables necesarios para la produccién de cerveza.
Por otra parte, el bagazo es considerado un material de
desecho. Se ha reportado que el bagazo cervecero
contiene aproximadamente 18.98% de celulosa, 33.59%
de hemicelulosa y 12.61% de lignina [1]. Se estima que la
industria cervecera de Mexicali, Baja California procesé
mas de 220 t de maltas en 2016. Esto conlleva a la
blsqueda de alternativas para la disposicion de los
residuos generados. El bagazo cervecero es un material
lignocelulésico que puede ser revalorizado y
aprovechado energéticamente.

La biomasa puede seguir dos vias con la finalidad de
convertirse en un bioenergético: conversiéon bioquimica
(digestion, fermentaciéon) o conversién termoquimica
(combustion, gasificacion, pirdlisis, etc.) [2].

El presente trabajo tuvo como objetivo realizar la
caracterizacion fisicoquimica del bagazo cervecero con la
finalidad de identificar la técnica de conversiébn mas
idoénea para su aprovechamiento energético.

Metodologia. El bagazo fue suministrado por la
cerveceria Big Bad Brewing Co. Se analizé la morfologia
de la malta y del bagazo cervecero mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) en el JEOL JSM-6360, con
una aceleracion de voltaje de 15 kV. Ademas, se realizd
el andlisis proximo. El cual incluy6 las determinaciones
de humedad (H), materia volatil (MV), ceniza (CE) y
carbono fijo (CF); basadas en los procedimientos y
normas NREL/TP-510-42621, ASTM E872, ASTM E830 y
por diferencia, respectivamente. Por Ultimo, se determiné
el poder calorifico superior (PCS) en el calorimetro IKA
C2000, segun la norma ASTM 711.

Resultados. En la Figura 1 se muestran las micrografias
obtenidas. Se  puede apreciar que la malta fue
degradada durante el macerado. Sin embargo, esto no
ocurri6 de forma agresiva, por lo que el endosperma aun
contiene almidén. Por otra parte, la Tabla 1 resume los
resultados obtenidos del andlisis préximo y de la
determinacion del PCS del bagazo cervecero.

Fig. 1. Comparacion entre malta y bagazo cervecero. a) Corte
transversal de un grano de malta, b) corte transversal del bagazo
cervecero, c) pericarpio y endosperma de malta, d) pericarpio presente
en el bagazo de cervecero.

Tabla 1. Resultados del analisis proximo y PCS del bagazo cervecero.

H MVy,,  CEws CF,s  PCSp,

(%) (%) (%) (%) (MJ/kg)

MA 77.322 78469 4.054 17.477 18.700
DE 0328  0.355 0.075  0.388 0.150

Donde bs: base seca, MA: media, DE: desviacion estandar.

Conclusiones. Es recomendable que el bagazo
cervecero siga una ruta de conversion bioquimica, debido
a su gran contenido de humedad. El alto contenido de
materia volatil hace del bagazo un insumo idéneo para la
produccion de biogas, mediante digestion. También, es
altamente recomendable utilizarlo en la produccién de
bioetanol, mediante fermentacién. Esto debido al alto
contenido de celulosa, hemicelulosa y almidén.

Agradecimiento. A CONACYT y a UABC por el apoyo
en la realizacion de este proyecto de investigacion.

Bibliografia.
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Anal Appl Pyrolysis. 103: 328-342.

2. Saidur R, Abdelaziz E, Demirbas A, Hossain M, Mekhilef S. (2011).
Renew. Sustainable Energy Rev. 15: 2262-2289.
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Anexo 13. Resumen para participacion en el XVIl CNBB

XVIl Congreso Nacional de

Biotecnologia y Bioingenieria

25 al 30 de junio de 2017, Puerto Vallarta, Jalisco

CARACTERIZACION FIS’ICOQUI'MICA DE RESIDUOS AGRICOLAS DE BAJA CALIFORNIA:
CASCARA DE HIGUERILLA Y PODAS DE VID.

Maria Banquez, Gisela Montero, Ana Vazquez, Marcos Coronado, Conrado Garcia, Abigail Moreno. Instituto de
Ingenieria, Universidad Auténoma de Baja California, Mexicali C.P. 21280, marbangi2@gmail.com.

Palabras clave: Caracterizacion, cascara de higuerilla, podas de vid.

Introduccioén. La cascara de higuerilla (Chig) y las podas
de vid (Pvid) son fuentes heterogéneas de biomasa. Su
caracterizacion fisicoquimica permite determinar su
composicion fisica, quimica y energética. Se realiza con
el propdsito de analizar y evaluar su comportamiento
como material combustible y con ello, se promueve la
valorizacion los residuos agricolas y se evita su
disposicién a cielo abierto (1).

Este trabajo tuvo como objetivo determinar las
propiedades fisicoquimicas de los residuos agricolas:
cascara de higuerilla y podas de vid, procedentes de
cultivos de Baja California, México.

Metodologia. Las muestras se prepararon segln Torres
(2). Para su caracterizacion se determiné el analisis
préximo, andlisis de composicidn quimica y poder
calorifico superior (PCS). El andlisis préximo se realizé
por triplicado a partir de 1g de muestra, bajo la norma
ASTM 870-82. El andlisis de composicion quimica se
llevé a cabo por duplicado, bajo las normas TAPPI para
contenido de material extraible y ASTM para lignina,
holocelulosa y celulosa. Para obtener el PCS se utilizé
una bomba calorimétrica IKA C2000, bajo la norma
ASTM 711.

Resultados. Los resultados obtenidos del analisis
proximo de la Chig y Pvid se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Anélisis proximo de la c&scara de higuerilla y podas de vid

Andlisis Chig Pvid
Obtenido Rep (3) Obtenido  Rep (4)
%H 7.74 12.01 9.14 17.60
%MV? 62.47 65.61 73.05 80.84
%CE? 19.57 6.42 3.70 2.62
%CF2° 17.95 27.97 23.25 16.54

H: humedad, MV: material volatil, CE: cenizas, CF: carbono fijo. Rep:
datos reportados en la literatura. a: base seca, b: por diferencia.

Los resultados del andlisis de composicién quimica y
PCS se muestran en la Tabla 2.
Tabla 2. Analisis de composicién quimicay PCS

Andlisis Chig Pvid

Extraibles Cetong 9.57 11.46
Agua Caliente 51.24 19.72

Lignina 10.41 17.66

. . Holocelulosa 70.35 78.09
Libre de extraibles Celulosa 28.90 48,68
Hemicelulosa® 41.46 29.41

Contenido

energético (J/kg) PGS 15,275 17,023

a: por diferencia
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En la Figura 1 se observan los distintos extractos y residuos
correspondientes en cada etapa de extraccion.

Extracio Lignina insoluble en 4cido
ceténico  acuos:

“ o . !
- - w
M s
Pvid )l ¢
i al i .

Fig. 1. Andlisis de composicién quimica de la Chig y Pvid.

Extracto Holocelulosa

Chig

Conclusiones. La caracterizacion fisicoguimica de la
cascara de higuerilla y las podas de vid, mediante la
determinacion  del andlisis proximo, andlisis de
composicion quimica y PCS, permiten seleccionar
tecnologias de conversién energética adecuadas para
estos residuos. El aprovechamiento energético de la
biomasa seca a través de procesos termoquimicos
depende de parametros como el poder calorifico, %H,
relacién del contenido de MV/CF y composicién de CE.
Asimismo, por medio de la evaluacién del porcentaje de
celulosa, hemicelulosa y lignina, también es posible
establecer vias de transformacion bioquimica.

Agradecimiento. Se agradece a CONACYT y a UABC
por el apoyo en la realizacion de este proyecto de
investigacion.
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