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RESUMEN

El maiz al ser uno de los cultivos predominantes a nivel mundial, genera una
cantidad considerable de residuos que, al no ser tratados adecuadamente, propician
efectos adversos en la salud humana y en el ambiente. Debido a su alto contenido
de carbohidratos, los residuos generados durante la cosecha del maiz se pueden

utilizar para la produccion de productos de valor agregado.

En el presente trabajo, se estudi6 la extraccién de azlucares reductores y de celulosa
mediante un proceso quimico secuencial acido-alcalino de baja severidad utilizando
los residuos del maiz como materia prima. En la primera etapa se utilizaron los
acidos sulfarico, fosforico y clorhidrico para la extraccién de azlUcares provenientes
de la fraccién de celulosa y hemicelulosa, posteriormente el sélido remanente de la
hidrélisis mas eficiente se sometié a un tratamiento alcalino en presencia de
peroxido de hidrégeno para purificar la celulosa, la cual se caracterizO mediante

espectroscopia de Infrarrojo y andlisis termogravimétrico.

La concentracion de azucares mas alta fue de 38.89 g/L observada en el
experimento con acido sulftrico al 10%yv, durante 180 minutos y a una temperatura
de 100°C. EIl acido fosforico resultd ser el menos eficiente con tan solo una
produccion de 9.37 g/L a la mista temperatura y tiempo de reaccion. La celulosa
extraida mostré caracteristicas interesantes como una coloracion blanquecina,
morfologia particulada y dureza. De acuerdo con el andlisis por FTIR, el tratamiento
alcalino fue eficiente para eliminar la hemicelulosa y lignina de los residuos del maiz.
El analisis termogravimétrico corroboré la eliminacion de la lignina y una alta

resistencia térmica de la celulosa extraida; > 400 °C.

Esta investigacion verificd la viabilidad de la extraccion de celulosa y aporta un

nuevo enfoque para la revalorizacion de los residuos del maiz.
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ABSTRACT

Corn is one of the most predominant crops worldwide, which generates a wide kind
of waste during corn harvesting. The non-adequate corn wastes disposal promotes
several risks on the environment and human health. Due to its carbohydrate content,
this residue can be used as raw material for value-add products production like

monomeric sugars, bio-based plastics and cellulose derivatives.

In this work, simultaneous extraction of reducing sugars and cellulose was studied
through a low-severity acid-alkaline sequential chemical process using corn waste
as raw material. For sugar production, three different acids were used: sulfuric,
phosphoric and hydrochloric acids at different temperatures and reaction times. The
solid obtained after the most efficient acid hydrolysis was treated by alkaline-
oxidative hydrolysis to produce a crystalline cellulose derivative which was analyzed

by analytical techniques.

The maximum sugar production: 38.89 g/L was detected with hydrochloric acid at
100 °C and after 180 minutes reaction time. Phosphoric acid achieved the lowest
sugar production yielding a maximum of 9.37 g/L at the same operational conditions.
Solid sample obtained after sulfuric acid hydrolysis was used to extract cellulose by
alkaline treatment. The extracted cellulose showed interesting properties like white
color, particulate morphology and high mechanical resistance. FTIR analysis
suggested that alkaline treatment was able to remove lignin and hemicellulose from
corn residue. This fact was supported by thermal study. The thermal resistance of

the obtained material was higher than 400 °C.

This research proposed a novel prosses to extract monomeric sugars and cellulose

using mild sequential chemical treatment employing corn residue as raw material.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial para la alimentacion
humana y animal. Sin embargo, su produccion genera grandes cantidades de
residuos agricolas, principalmente en forma de hojas, tallos, cascaras y mazorcas,
gue suelen desecharse a la intemperie, incinerarse o emplearse de una manera
inadecuada. Estos residuos, comprenden una parte de los comiunmente conocidos
como residuos lignocelulésicos, que estan compuestos principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina, lo que los convierte en una fuente valiosa para la obtencion
de compuestos de alto valor agregado, como azucares reductores y derivados de la

celulosa.

Los azucares reductores, como la glucosa, pueden extraerse mediante procesos de
hidrélisis a partir de la celulosa y la hemicelulosa presentes en la biomasa. Estos
azucares sirven como precursores para la produccion de biocombustibles,
productos quimicos y bioplasticos, contribuyendo asi al desarrollo de la economia

circular y sustentabilidad.

La transformacion de los residuos del maiz en productos Utiles presenta varias
ventajas: reduce el volumen de desechos, minimiza el impacto ambiental, y
proporciona alternativas sostenibles a los productos derivados de recursos no
renovables. Ademas, el aprovechamiento de los residuos de maiz fortalece la
economia local y rural, al ofrecer nuevas oportunidades para la generacion de

ingresos mediante la valorizacién de subproductos agricolas.

Esta investigacion se centr6 en la extraccion de azucares reductores y de celulosa
a partir de residuos del maiz, evaluando el efecto de diferentes acidos, temperatura
y el tiempo de reaccién sobre la eficiencia de produccion de azucares. Ademas,
estudia la extraccion de celulosa mediante un tratamiento alcalino a bajas

concentraciones y temperaturas.

El presente trabajo esta estructurado en 3 capitulos principales. En el capitulo 1 se
describen las generalidades que sustentan la investigacion abordando temas como

azucares, estructura lignoceluldsica, tipos de tratamientos, entre otros. El capitulo 2

Vi



Tecnoldgico de Estudios Superiores de Tianguistenco-Ingenieria Ambiental
—

describe la metodologia que fue utilizada en la investigacion para obtener celulosa
y azlcares monomeéricos de los residuos del maiz. Ademas, se describe el efecto
de los diferentes acidos sobre la produccién de azlcares y la caracterizacion de la

celulosa obtenida.

Vii
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Investigaciones previas mencionan que la produccién de maiz en México alcanzé
28.5 millones de toneladas en 2023 de maiz blanco en una superficie de cultivo de
mas de 7 millones de hectareas y mas de 15 millones de toneladas de maiz amarillo
en una superficie de 553 mil hectareas. Ambos cultivos durante su cosecha
producen una gran cantidad de residuos que no son aprovechados y que
generalmente son dispuestos de manera errénea a cielo abierto propiciando la

contaminacion ambiental y afecciones en la salud de los seres humanos.

En la actualidad se ha incrementado significativamente la cantidad de desechos y
residuos solidos, los cuales afectan los ecosistemas de manera rapida, los efectos
mas importantes que ocasiona la mala disposicion de estos residuos es la
generacion de gases de efecto invernadero, cambio climatico, erosion del suelo y

malos olores.

El creciente problema de contaminacion ambiental, las exigencias modernas de
biocombustibles limpios y renovables, la abundante diversidad de biomasa
lignoceluldsica, su limitado aprovechamiento y su composicion quimica compleja,
han orientado la investigacion, en el campo de los biocombustibles, hacia el
desarrollo de tecnologias que permitan la recuperacion Optima de los azucares
contenidos en residuos lignocelulésicos como los producidos durante la cosecha de

maiz.

En la actualidad, se ha buscado reemplazar productos derivados del petroleo de
uso comun como plasticos, ceras, aceites por compuestos biodegradables que
mitiguen el impacto ambiental. La celulosa cristalina es un derivado natural que
puede utilizarse en una amplia gama de aplicaciones, sin embargo, aun enfrenta
algunos desafios, como la necesidad de desarrollar tecnologias para producir
bioplasticos de celulosa de manera eficiente y a bajo costo. Ademas, es esencial
garantizar una extraccién de celulosa sostenible, evitando la deforestacion y el
impacto negativo en los ecosistemas. La transicién hacia el uso de celulosa y otros
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bioplasticos como reemplazo de los plasticos derivados del petrdleo representa una
via prometedora para reducir la contaminacion y la dependencia de los combustibles
fosiles.
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JUSTIFICACION

El maiz es un producto abundante en la agricultura mexicana, durante su cosecha
se genera una gran cantidad de residuos conocidos como rastrojo, el cual constituye
un serio problema de contaminacion ambiental. El rastrojo puede ser utilizado para
la produccibn de azlcares fermentables que son precursores de los
biocombustibles, asi como otros compuestos de interés comercial tales como
derivados de celulosa, bioplasticos, compuestos a base de lignina, alcoholes
polialcoholes, aldehidos, entre otros, sin embargo, su estructura recalcitrante es
compleja y para aumentar su aprovechamiento debe ser sometida a diversos

tratamientos.

Los residuos del maiz son una fuente renovable potencial para su transformacion
en azlcares y quimicos de interés. El aprovechamiento de estos residuos depende
de las condiciones de proceso tales como tipo de tratamiento, concentracién de
reactivo, tiempo de reaccion, presion del sistema y temperatura. Tomando como
base la filosofia de la economia circular y de cero residuos, se buscan procesos

eficientes que disminuyan el impacto ambiental y sean mas redituables.

Por ello, el presente trabajo busca aprovechar un recurso natural abundante en el
pais, que en la actualidad es considerado un desecho para producir azucares
facilmente fermentables y celulosa con propiedades interesantes que pueda ser
utilizada en diferentes sectores, utilizando un proceso quimico secuencial acido
alcalino de baja severidad, ademas se pretende estimar la generacion de otros
subproductos y la produccién a gran escala de azucares y celulosa a partir de la
generacion de residuos por hectarea cultivada y de los rendimientos obtenidos en

los experimentos a escala laboratorio.

Xi
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Revalorizar el rastrojo de maiz para la extraccion de azucares fermentables y de
celulosa cristalina mediante un tratamiento quimico secuencial acido-alcalino de

baja severidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Obtener y acondicionar el rastrojo de maiz.

w

Obtener azlcares reductores mediante la hidrélisis acida del rastrojo maiz.

C. Evaluar el efecto de la temperatura, tipo de acido y tiempo de contacto sobre
la produccién de azlcares reductores.

D. Purificar celulosa mediante un tratamiento alcalino a baja temperatura.

E. Caracterizar la celulosa obtenida.

F. Estimar la produccion de azucares fermentables y de celulosa a gran escala.

HIPOTESIS

La concentracion de azucares reductores obtenida durante la hidrdlisis con acido
sulfarico es mayor en comparaciéon con el acido fosférico. Un aumento en la
temperatura y en el tiempo de reaccion propicia un aumento en la concentracion de
azucares. El tratamiento quimico secuencial acido-alcalino a baja severidad permite

obtener un derivado de celulosa.

Xii
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GENERALIDADES
1. Biomasa Lignocelulésica

Los materiales lignocelulésicos o también llamados biomasa vegetal, son
compuestos organicos de biomasa lefiosa y herbadcea que abundan en la
naturaleza. La biomasa lignocelulésica puede presentarse virgen o en forma de
residuo, entre la biomasa virgen se incluyen las plantas terrestres como arboles,
arbustos y hierba. La biomasa de residuo es producida como subproducto industrial
como por ejemplo hojas y tallos de maiz, bagazo de la cafia de azucar, paja, aserrin,

entre otros (Hendriks & Zeeman, 2017).

La lignocelulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas que
esta constituida por los tejidos de los vegetales cuyas células son formadas por
microfibras de celulosa cubiertas por envolturas de hemicelulosas y sobre las que
se deposita la capa externa llamada lignina (Figura 1.1). La morfologia de las
microfibras depende de la composicion y estructura de los constituyentes: celulosa,
hemicelulosa y lignina. La biomasa, en su composicién, puede variar dependiendo

de su origen y tipo (Wang et al., 2017).
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Figura 1.1 Conformacioén de la matriz lignocelul6sica (Cai et al., 2017).
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Los componentes del material lignoceluldsico se pueden subdividir en componentes

estructurales y secundarios.

A. Componentes estructurales:

Se compone de tres polimeros, la celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos polimeros
se pueden clasificar en hidratos de carbono (celulosa y hemicelulosa) y un polimero
aromatico (lignina) (Morales, 2014).

B. Componentes secundarios:

Se constituyen de compuestos fendlicos y compuestos minoritarios. Los
compuestos fendlicos mayoritariamente estan presentes en la estructura de lignina,
pueden ser hidrosolubles o extraibles en solventes organicos. Los compuestos
minoritarios en los analisis quimicos se establecen como cenizas entre los cuales

pueden estar minerales, lipidos y proteinas (Kwietniewska & Tys, 2014).

1.1Celulosa

La celulosa es un polisacarido estructural que se encuentra en las paredes celulares
de las plantas, es un componente importante en la biomasa y puede representar

una proporcion significativa de la composicion de la planta (Li et al., 2017).

La celulosa es el componente organico mas abundante de la Tierra, es el
biopolimero principal de la pared celular de las plantas, es de estructura fibrosa,
establecida por un gran numero de moléculas de glucosa unidas por enlaces
glicosidico, formando cadenas lineales de celobiosa (Dglucopiranosil-p-1,4-D-
glucopiranosa) construyendo asi un homopolimero de complejas cadenas de
enlaces covalentes formadas por puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo
de las cadenas adyacentes, lo que le confiere una estructura cristalina, pero el
empaqguetamiento de la celulosa contiene también zonas amorfas. La Figura 1.2

muestra la estructura molecular de la celulosa (Sherpa et al., 2017).
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Figura 1. 2. Estructura molecular de la celulosa (Sherpa et al., 2017)

1.2 Hemicelulosa

Otro componente comun de la biomasa es la hemicelulosa, que es un polisacérido
gue se encuentra en las paredes celulares de las plantas. La hemicelulosa es menos
estructurada que la celulosa y puede representar una proporcion variable de la
composicion de la biomasa. Las hemicelulosas como se observa en la Figura 1.3
forman cadena ramificadas de menor grado de polimerizacion que la celulosa y no
tienen, por tanto, zonas cristalinas. Ademas, los puentes de hidrégeno son menos
eficaces, haciendo que la hemicelulosa sea un polisacarido mas accesible al ataque

de reactivos (Casillas, 2010).

ioH

Figura 1. 3. Estructura molecular de la hemicelulosa
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La funcion principal de la hemicelulosa es su interaccion con la celulosa y lignina
para proporcionar rigidez a la pared celular. Las cadenas de hemicelulosas se
asocian con las microfibrillas de celulosa. La hemicelulosa esta formada por
pentosas (B-D-xilosa, a-L-arabinosa), hexosas (B-D-manosa, B-D-glucosa, a-
Dgalactosa) y/o acidos urdnicos (acidos a-D-glucurénico, a-D-4-O-
metilgalactourénico y a-Dgalactourdnico). También pueden estar presentes otros
azucares, como la a-ramnosa y la a-Lfucosa, y los grupos hidroxilo de los azucares
pueden estar parcialmente sustituidos con grupos acetilo (Gonzéalez-Mufioz et al.,

2011). La Figura 1.4 muestra la estructura de los principales azucares de celulosa.

PENTOSAS HEXOSAS ACIDOS HEXURONICOS
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Figura 1. 4. Diferentes mondmeros presentes en las cadenas principal y lateral de la

hemicelulosa (Gonzalez-Muiioz et al., 2011)
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1.3 Lignina

La lignina es un polimero complejo que se encuentra en las paredes celulares de
las plantas. Es un componente estructural importante en la biomasa y puede variar
en su proporcion dependiendo del tipo de biomasa. La lignina después de la
celulosa es la sustancia organica mas abundante en las plantas, es un polimero
altamente ramificado que proporciona el soporte estructural a las paredes de las
células de las plantas. La lignina esta constituida por unidades de fenilpropano
derivados casi exclusivamente de los acidos p-cumarico, ferdlico y sinapico, unidos
entre si por enlaces C-C o C-O-C, en la Figura 1.5 se puede observar la estructura
(Taiz & Zeiger, 2006).

Una de las funciones principales de la lignina es proporcionar soporte estructural
para las plantas, ella es quien encierra las moléculas de celulosa y hemicelulosa
haciéndolas de dificil alcance, este entrelazamiento es el que causa que el material
lignoceluldsico sea dificil de hidrolizar sin un pretratamiento, la concentracion de

cada producto puede variar dependiendo del tipo de planta (Bazarnova et al., 2012).

HyC=0

Figura 1. 5. Estructura quimica de la lignina
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Ademas de la celulosa, la hemicelulosay la lignina, la biomasa puede contener otros
componentes como humedad, materia inorganica no extraible y compuestos

extraibles, que pueden contribuir a su composicion quimica.

2. Biomasalignocelulésica

La biomasa lignoceluldsica se refiere a la materia seca vegetal compuesta
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Es la materia prima mas
abundante disponible en la Tierra para la produccion de biocombustibles y
productos quimicos valiosos. La lignocelulosa es una fuente prometedora de
energia renovable y puede ser convertida en formas Utiles de interés comercial
como biocombustibles y productos quimicos, a través de procesos bioquimicos o
termoquimicos. La pirélisis es un proceso termoquimico que ha recibido un creciente
interés en los ultimos afos. El liquido condensado obtenido mediante este proceso
se conoce como "bioaceite”, a partir del cual se pueden obtener valiosos productos

guimicos.

La biomasa lignoceluldsica puede clasificarse en diferentes tipos, como biomasa
forestal, agricola, industrial y urbana. La biomasa lignocelulésica es una fuente
importante para la industria de la celulosa y el papel, y se utiliza también en la
produccion de biocombustibles, como el bioetanol. La lignocelulosa es un material
complejo, y su procesamiento requiere una combinacién de calor, productos
guimicos, enzimas y microorganismos para superar su recalcitrantica y producir
productos Utiles y de alto valor (Pefia & Lépez, 2020). En la Figura 1.6 se observa

la composicidn tipica de un material lignocelulésico.
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Figura 1. 6. Estructura de la biomasa lignocelulésica (Pefia & Lopez, 2020)

3. Tratamientos de la biomasa lignoceluldsica

El tratamiento se realiza con el fin de romper la capa de lignina que protege la
celulosa y la hemicelulosa, para que la biomasa sea mas accesible a la digestion.
También ayuda a disminuir la cristalinidad de la celulosa y a aumentar la porosidad.
En la actualidad se ha incrementado el uso de la biomasa, en particular la
proveniente de residuos agricolas, convirtiendose en uno de los puntos clave en el
desarrollo sostenible, dado que los residuos son renovables en comparacion con la
materia prima de origen fésil (Amin et al., 2017).

Para lograr la hidrolisis de la biomasa lignocelulésica se han propuesto
pretratamientos los cuales se pueden clasificar principalmente en fisicos como:

mecanicos y térmicos; y quimicos empleando éacidos o bases, asi como la
combinacion de estos (Dupont, 2008).

3.1 Tratamiento mecénico

Consiste particularmente en el corte de la biomasa lignoceluldsica en pedazos mas
pequefios. El objetivo de este pretratamiento es la reduccién del tamafio de las

particulas, asi como de la cristalinidad. La reduccion en el tamafio de las particulas
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conduce a un aumento de la superficie disponible y una reduccién del grado de
polimerizacion. El aumento de la superficie especifica, la reduccion del grado de
polimerizacion y el corte, son otros factores que aumentan el rendimiento de la

hidrélisis de la biomasa lignocelulésica (Abraham et al., 2020).

3.2 Tratamiento térmico

El pretratamiento térmico es un proceso que se utiliza para descomponer la biomasa
lignoceluldsica en sus componentes basicos, como la celulosa, la hemicelulosay la
lignina, de manera que puedan ser mas facilmente convertidos en biocombustibles
0 productos quimicos. Algunos de los métodos de pretratamiento térmico incluyen

la pirélisis, la gasificacion y la hidrélisis a alta temperatura (Bhatia et al., 2020).

3.3 Tratamiento con vapor de agua

El pretratamiento con vapor es un proceso que implica el tratamiento de la biomasa
lignoceluldsica con vapor de agua a alta presion y temperatura. Este proceso tiene
como objetivo descomponer a la lignina y a la hemicelulosa presentes en la
biomasa, lo que hace que la celulosa sea mas accesible a la hidrdlisis enzimatica.
Durante el pretratamiento con vapor, la biomasa se pone en un recipiente grande,
a altas temperaturas (hasta 240 °C) y presion, durante unos minutos. Después de

un tiempo, el vapor se libera y la biomasa se enfria rapidamente (Dahunsi, 2019).

3.4 Tratamiento acido

Es un proceso quimico que utiliza acidos diluidos, como el acido sulfarico, para
descomponer la lignina y la hemicelulosa presentes en la biomasa lignocelulésica.
Este proceso tiene como objetivo hacer que la celulosa sea mas accesible a la
hidrdlisis enzimatica, lo que mejora la eficiencia de la conversién de la biomasa en
biocombustibles y productos quimicos. El pretratamiento de la biomasa
lignoceluldsica con acidos a temperatura ambiente se realiza para mejorar la
digestibilidad anaerobia. El objetivo es solubilizar la hemicelulosa y parcialmente a

la lignina e incrementar el acceso a la celulosa (Perrone, 2015).
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3.5 Tratamiento alcalino

Durante el pretratamiento alcalino, las primeras reacciones que tienen lugar son la
solvatacion y saponificacion. Esto provoca que la biomasa se expanda, lo cual la
hace mas accesible a las enzimas y bacterias. Este proceso tiene como objetivo
hacer que la celulosa sea méas accesible a las enzimas en la posterior hidrolisis
enzimatica, lo que mejora la eficiencia de conversion de la biomasa en
biocombustibles y productos quimicos. La aplicacién de estos tratamientos permite
disociar el complejo formado por la hemicelulosa, celulosa y lignina para emplear
cada una de estas fracciones como materia prima para la obtencion de diversos

productos quimicos.

La hidrolisis alcalina consiste en utilizar soluciones de NaOH, Ca (OH)2, KOH o
amoniaco con el fin de obtener la liberacién de diferentes compuestos por medio de
la remocién de la lignina. También se refiere a la saponificacion de los enlaces
intermoleculares entre la lignina y otros compuestos como la hemicelulosa. Se debe
tener en cuenta que este tratamiento quimico en comparacién a otros como la
hidrolisis acida tiene una menor eficiencia para solubilizar compuestos tales como

la hemicelulosa (Diaz et al., 2006).

Es importante mencionar que, para obtener una mayor eficiencia de la hidrdlisis
alcalina, la reaccion se debe llevar a cabo a temperaturas altas, a tiempos de

residencia de horas o hasta dias y altas concentraciones de base.

4. Hidradlisis
La obtencion de glucosa a partir de residuos lignocelulésicos se hace por medio de
una reaccién denominada hidrélisis de tipo convencional, la cual es la
descomposicion o alteracion de alguna sustancia quimica organica por el
rompimiento de un enlace en presencia de agua. La reaccion de hidrolisis se lleva
a cabo mediante la disociacion de una molécula de agua del medio. El hidrégeno
del agua se une al oxigeno del extremo de una de las moléculas de azucar; el OH

se une al carbono libre del otro residuo de azucar. El resultado de esta reacciéon es
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la liberacion de un monosacérido y el resto de la molécula que puede ser un
monosacarido si se trataba de un disacarido o bien del polisacarido restante si se

trataba de un polisacarido mas complejo (Blecker et al., 2002).

Las variables de hidrdlisis que afectan la produccion de azucares fermentables son
la temperatura, la agitacion, la concentracion del sustrato y el pH. Cada uno de estos
factores debe ser evaluado debido a que determinan el porcentaje de azucar
disponible en el proceso fermentativo. En tanto, la combinacion del tratamiento
guimico y el hidrotérmico ha buscado favorecer la velocidad de reaccion de la

hidrélisis de lignocelulosa (Sarchami & Rehmann, 2014).

Hidrolisis Acida

Este método puede ser considerado como el tratamiento mas aplicado en la
obtencion de azucares fermentables, debido a sus altas eficiencias, las cuales
oscilan entre el 80 y el 100 %. No obstante, los mayores inconvenientes de este
método son la formacion de inhibidores como compuestos fendlicos. Por lo general,

el uso de acidos inhibe el crecimiento de bacterias, las cuales son esenciales para

la fermentacion de los azlcares en etapas posteriores (Rinaldi & Schuth, 2009).

El proceso se desencadena gracias a la union de un H* en las unidades de glucosa,
conocido como enlace beta-glucosidico en los carbones 1-4, lo que genera la
ruptura del enlace y la formacion de un carbocation que reacciona con el agua para
producir terminales hidroxilo o carboxilo (Nigam, 1994). Los protones atacan los
grupos acetilo de la hemicelulosa y forman acido acético, el cual genera
nuevamente un desencadenamiento de protones que atacan los enlaces éter del
material lignocelulésico, produciéndose la solubilidad parcial o incluso total de la

hemicelulosa con buenos rendimientos a monosacaridos (Lu & Mosier, 2008).

Compuestos obtenidos a partir de la biomasa lignoceluldsica

Biocombustibles

11
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Se entiende por biocombustible aquellos combustibles que se obtienen de la
biomasa. Los biocombustibles se clasifican en: primera, segunda y tercera
generacion. Los biocombustibles de primera generacion son aquellos provenientes
de cultivos agricolas que también son destinados a la alimentacion humana. (Zhang
& Zhang, 2019).

Los biocombustibles de segunda generacion son combustibles producidos a partir
de materias primas que no son fuentes alimenticias, se distinguen de los
combustibles de la primera generacién porque no compiten con la produccién de
alimentos. Se producen de materias primas como residuos agroindustriales y
gramineas forrajeras (plantas herbaceas) de alta produccién de biomasa (Saydut et
al., 2016).

Los combustibles de tercera generacion emplean organismos vegetales con poca
lignina o con celulosa. Actualmente, utilizan tecnologias que todavia estan en

etapas de investigacion y desarrollo (Aguilar-Rivera, 2007).

Derivados de celulosa

Los derivados de celulosa tales como la metilcelulosa, la hidroxipropilcelulosa y la
carboximetilcelulosa (CMC) se utilizan ampliamente para producir peliculas debido
a sus propiedades adecuadas. La celulosa sola o0 en combinacion con otras matrices
se ha empleado en aplicaciones de envasado de alimentos (Baena-Gonzalez &
Hanson, 2017).

Uno de los derivados de celulosa mas utilizados hoy en dia es la celulosa
microcristalina (MCC) la cual tiene una pared celular descompuesta en fragmentos
de tamafos que varian de decenas a algunas centenas de micras. Se obtiene
mediante una hidrdlisis acida controlada. La MCC se caracteriza por ser un polvo
blanco vy fino, inodoro, inerte, insoluble en agua, en solventes orgénicos y acidos
diluidos, y parcialmente soluble en alcalis diluidos, generalmente se produce a partir
de fibras naturales mediante tratamientos quimicos que involucran alcalis y/o

bisulfitos para separar la lignina y extraer la hemicelulosa (Sun et al., 2014).

12
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Lignina

La lignina es una clase de polimero organico complejo que forma materiales
estructurales importantes en los tejidos de soporte de plantas vasculares y de
algunas algas. Es uno de los polimeros organicos mas abundantes en la Tierra, solo
superado por la celulosa. Constituye el 30 % del carbono organico no fésil y el 20-
35 % de la masa seca de la madera. La lignina es insoluble en agua y alcohol, pero
soluble en soluciones alcalinas débiles, y se puede precipitar de la solucion usando
acido. Su estructura quimica es un polimero formado mediante la unién de varios

acidos y alcoholes fenilpropilicos (Bazarnova et al., 2012).

La lignina y la celulosa son los principales componentes de la biomasa que pueden
ser utilizados en la obtencién de productos renovables, como materia prima para
biocombustibles y en la identificacion de especies maderables (De Souza et al.,
2020).

La lignina puede tener muchas aplicaciones dependiendo el tipo del proceso al cual
se someta una vez que ha sido extraida. La Figura 1.7 presenta distintos procesos
térmicos y termoquimicos usualmente utilizados para darle un valor agregado a la

lignina, asi como también los productos potenciales que pueden obtenerse.
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Figura 1. 7. Esquema de procesos termoquimicos para la transformacién de la lignina y

sus productos potenciales (Brebu & Vasile, 2010)
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2.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

La metodologia propuesta para el desarrollo del presente proyecto se muestra en la

Figura 2.1.

Obtencion v caracterizacion del Tamizado del residuo

rastrojo de maiz | de maiz con malla b

100 {150pm)

l Estudic del efecio de
Hidralisis dcida del rastrojo de maiz la temperatura, iempo

x| 2 reaccion y fipo de

acido
Separacion de fases
Fase solida — —p| Fase liguida |

| |

Lavado, secado

v trituracion » Purificacion de celulosa v Determinacion
caracterizacion de pH,
severidad y
aziicares
reductores

Estimacion de la produccion a
gran escala

Figura 2.1. Diagrama de la metodologia utilizada en el presente trabajo

1. Obtencidn y caracterizacion del rastrojo de maiz

El material que se utilizé en el desarrollo del trabajo es el bagazo de maiz también
conocido como rastrojo, el cual se observa en la Figura 2.2. El rastrojo se obtuvo de
cultivos locales ubicados en el Municipio de Xalatlaco, Estado de México, el cual fue
sometido a un pretratamiento fisico de secado a temperatura ambiente durante 24

horas, con el fin de eliminar la humedad contenida en su interior.
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Figura 2. 2. Recoleccion del rastrojo de maiz

Los residuos fueron molidos en una maquina agricola y las particulas separadas
con una criba de orificios pequefios, después se tamizaron con un ayate, y se hizo
una segunda seleccion de particulas utilizando un tamiz de malla 80 y una tercera
con un tamiz del nimero 100 para obtener las particulas mas finas. Las particulas
mas pequefias del rastrojo de maiz fueran sometidas a un secado en una estufa a

50 °C durante 24 horas y utilizadas para los experimentos de hidrélisis.

2. Hidrolisis acida del rastrojo de maiz

Las particulas del rastrojo de maiz fueron sometidos a una hidrdlisis quimica con
acido fosforico, sulfarico y clorhidrico a diferentes temperaturas; 80° C, 90° C y 100°
C, tomando muestras cada 30 minutos hasta los 180 minutos de tiempo de reaccion.
Las condiciones de tratamiento acido se propusieron con base a experimentos
previos y busqueda bibliografica. La relacion solido-liquido utilizada fue de 1 g de
residuo seco y triturado por cada 15 mL de acido diluido. Para alcanzar la
temperatura de operacion deseada, se usé una estufa de calentamiento con un

control electrénico de temperatura.

Transcurrido el tiempo de reaccidn deseado, la muestra se dejé enfriar a
temperatura ambiente y se filtr6 para separar la fase sélida de la liquida. La solucion
liquida (hidrolizado) se guardé en un tubo de ensayo con taparrosca y se refrigero,
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la muestra sélida se enjuagd con 100 mL de agua destilada y se coloc6é en una
charola para secarla en una estufa durante 24 horas a una temperatura de 50 °C.

Los experimentos se realizaron por duplicado en frascos viales de 25 mL.

La fase liquida se utilizd para determinar la concentracion de azucares reductores,
el pH final de la solucién y el factor de severidad combinado (FSC), mientras que el
solido tratado con las condiciones més eficientes fue sometido a un tratamiento

alcalino a baja temperatura para purificar la celulosa presente en el material.

3. Andlisis del hidrolizado

El hidrolizado se uso para determinar la concentracion de azucares reductores, el
pH final y el FSC. Para la determinacion de azlcares se utilizaron tubos de ensayo
en donde fue mezclado 100 pL de hidrolizado con 1900 pL de agua para alcanzar
un volumen final de 2000 uL y tener una diluciéon de 1:20. De esta solucion, se
tomaron 500 pL con ayuda de una micropipeta y se depositaron en otro tubo de
ensayo, para posteriormente mezclarse con 500 pL del reactivo DNS. Los tubos de
ensayo preparados se taparon, agitaron y se colocaron durante 5 minutos en un
tanque de calentamiento con agitacion a la temperatura de 70 °C para realizar la
reaccion de oxidacion, al término se sacaron y se les agregd 10 ml de agua
destilada. De manera adicional, se prepard un blanco mezclando 500 pL de reactivo
DNS y 500 pL de agua destilada. Las muestras se analizaron en un
espectrofotometro Uv-Vis a la longitud de onda de 540 nm. La curva de calibracién

se realiz6 con glucosa a diferentes concentraciones.

El reactivo DNS se prepard disolviendo 30 g de tartrato de sodio y potasio
tetrahidratado en 50 mL de NaOH 2 M y se agrego lentamente 1 g de reactivo DNS.

El volumen final se complet6 hasta 100 mL con ayuda de un matraz de aforo.

La determinacién del pH se realiz6 empleando un potenciometro de la marca
Science Med Modelo SM-25CW, previamente calibrado con los buffers 4, 7 y 10.

Para ello, se introdujo el electrodo dentro del hidrolizado y se registré el valor dado
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por el instrumento. Después de cada lectura él electrodo se enjuagd con agua

destilada.

El FSC es una medida de la severidad de la hidrélisis que involucra el efecto
combinado del tiempo de reaccion, la temperatura y la concentracion del 4cido en
un solo valor numérico, se puede definir matematicamente como se muestra en la

siguiente ecuacion.

((T-Ty)
FSC = log(t = e1475)

)—pH

En Donde T es la temperatura de hidrolisis, Tr la temperatura de referencia (100 °C),
14.75 una constante empirica asociada a la energia de activacion y pH la acidez del

hidrolizado después de la hidrolisis.

4. Purificacion de la celulosa mediante un tratamiento alcalino

El s6lido remante de la hidrdlisis llevada a cabo con la severidad més alta se sometio
a un tratamiento alcalino en presencia de peroxido de hidrogeno para purificar la
celulosa presente en el rastrojo de maiz. El primer tratamiento se llevd a cabo
mezclando el sélido remanente de la hidrélisis acida (10 g) con 200 mL de una
solucién 0.375 M de NaOH y 5 mL de H202 2 M, la mezcla se sometié a
calentamiento en bafio Maria a 50 °C con agitaciéon constante durante 3 horas.
Transcurrido el tiempo de contacto, las fases se separaron por filtracion utilizando
papel de filtro de poro grueso. El sélido restante se lavo con agua desionizada y se
sometioé a un segundo tratamiento con volumenes iguales de NaOH 0.5 M y H20> 2
M. El sdlido obtenido al término del segundo tratamiento se lavé con agua
desionizada hasta obtener pH neutro, se seco, tritur0 y se caracterizd mediante

diferentes técnicas.
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5. Caracterizacion de la celulosa obtenida

La caracterizacion de la celulosa obtenida se llevo a cabo mediante Espectroscopia
de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) en un espectrémetro IR Varia 640

en un rango espectral de 400 a 4000 cm™ con 16 scans y una resolucién de 4 cm™.

La estabilidad térmica del olote se analiz6 en un termoanalizador TA TGA550
utilizando un caudal de nitrégeno de 20 ml mint y una velocidad de calentamiento
de 10 °C min con un rango de temperatura de 25 a 600 °C. Se utilizé la primera

derivada de la curva de pérdida de masa para estimar la tasa de pérdida maxima.

6. Estimacion de la produccién a gran escala

Tomando como base los rendimientos masicos de los experimentos de hidrolisis
acida y alcalina, asi como la generacién de residuos por hectarea cultivada, se
extrapolo la produccion de azucares y celulosa a gran escala. La idea de este
escalamiento es cuantificar los productos quimicos producidos bajo el esquema de
biorefineria utilizando como materia prima los residuos generados de uno de los

cultivos mas abundantes en el pais.
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Las muestras obtenidas a partir de la reaccion de hidroélisis cida consisten en un
sélido compuesto por celulosa, trazas de hemicelulosa y lignina acido no soluble, y
de un hidrolizado constituido por compuestos solubles como los azucares
fermentables y productos de descomposicion tales como aldehidos y &cidos
organicos de bajo peso molecular.

3.1 Hidrdlisis acida del rastrojo de maiz

3.1.1 Acido Fosforico

La mayor produccion de azucares reductores durante la hidrdlisis con acido fosforico
fue de 9.13 g/L observado en el experimento a 100 °C y 180 minutos, esta
concentracion fue mayor que lo determinado a 80 y 90 °C. Ademas, se observo que
al aumentar el tiempo de contacto la concentracion de azlcares incrementd para

todas las temperaturas, tal y como se observa en la Figura 3.1.

En general, un aumento en el tiempo y temperatura provoca un aumento en el
rendimiento de azucar, esto es debido a la combinacién simultdnea de ambas

variables que hace que la hidrdlisis sea méas severa.
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Figura 3. 1. Comportamiento de la concentracion de azucar en funcién del tiempo de

reaccion durante la hidrélisis con acido fosférico
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Como se observa en la Figura 3.2, el pH disminuye ligeramente al aumentar el
tiempo de contacto. Esto se debe a la disociacion del acido dado por la temperatura
a lo largo del tiempo, y también puede atribuirse a la formacion de 4cidos organicos
de bajo peso molecular como el acético. Si bien la temperatura y el tiempo no
afectan el pH de manera significativa, el conocer su valor permite determinar el FSC
gue da una medida de la severidad del tratamiento acido dado por las variables de

operacion principales; temperatura, tiempo y pH.
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Figura 3. 2. Comportamiento del pH en funcioén del tiempo de reaccién durante la hidrdlisis

con acido fosfoérico

Los promedios del FSC en funcion del tiempo de reaccion se muestran en la Figura
3.3. Se observa que el valor més alto de FSC es de 1.64 observado a la temperatura
mas alta de 100° C en un tiempo de 180 de minutos, ademas se observa que a
menor temperatura se alcanzé menor severidad con un valor de -0.003 a una

temperatura de 80° C y 15 minutos.
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Figura 3. 3. Comportamiento del FSC en funcion del tiempo de reaccién durante la

hidrélisis con acido fosférico

En la Figura 3.4 se observa que a la temperatura mayor se obtienen tanto los valores
de severidad como la produccién de azucar mas altos. A 100° C se alcanzé un valor
alto del FSC 1.64 en un tiempo de 180 minutos que se asocio con la produccion
méaxima de azUcares 9.13 g¢g/L, se puede observar que a menor temperatura se
obtienen los rendimientos bajos, a una temperatura de 80° C se obtuvo la severidad

mas baja -0.003 asociado a la menor produccién de azucar 3.99 g/L.
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Figura 3. 4. Comportamiento de la concentracion de azucares en funcion del FSC durante

la hidrdlisis con acido fosférico

3.1.2 Acido Sulfdrico

En la Figura 3.5 se observa la produccion de azucares reductores obtenidos durante
la hidrélisis con &cido sulfarico a diferentes tiempos de reaccion. En esta figura se
observa que, al aumentar el tiempo de reaccidn, la produccién de azucares
incremento6 alcanzando un maximo de 38.89 g/L a una temperatura de 100° C y 180
minutos. La concentracién mas baja fue de 4.90 g/L en un tiempo de 15 minutos y
a una temperatura de 80 °C. Este comportamiento resulta similar a lo observado

con el acido fosforico.
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Figura 3. 5. Comportamiento de la concentracion de azucar en funcion del tiempo de

reaccion durante la hidroélisis con acido sulflrico

La temperatura se considera como un factor importante en la reaccién de hidrolisis,
ya que, a mayores temperaturas, se obtiene una mayor cantidad de azucares
reductores. Lo anterior sugiere que el efecto combinado entre el acido y la
temperatura propicia la desintegracion de la pared vegetal del rastrojo de maiz, lo
cual se favorece con la accion del poder catabdlico del acido sulfurico.

La temperatura tuvo un efecto sobre el pH final de la solucion como se observa en
la Figura 3.6. El valor més alto del pH se observé a 90 °C (0.65) a un tiempo de 180
minutos, mientras que a la temperatura de 80 °C se observaron los valores de pH
mas bajos; 0.34. Curiosamente el experimento a 80 °C mostré un aumento en el pH
en funcion del tiempo, lo cual es contrario a lo observado en los experimentos a 90
y 100 °C. Pese a este comportamiento, los valores de pH se mantuvieron en un

rango de 0.34 a 0.64 para todos los experimentos.
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Figura 3. 6. Comportamiento del pH en funcién del tiempo de reaccion durante la hidrélisis

con acido sulfarico

Los promedios del FSC en funcion del tiempo de reaccion se muestran en la Figura
3.7, se observa que la mayor temperatura mostro el valor mas de severidad; 1.81
en un tiempo de 180 minutos, mientras que a la temperatura mas baja se tuvo un
valor minimo de severidad; 0.17, en un tiempo de 15 minutos. El salto mas grande
en la severidad se observo entre las temperaturas de 90 y 100 °C, mientras que las

temperaturas de 80 y 90 °C tuvieron valores similares entre si.
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La Figura 3.8 muestra la relacion entre el azucar y el FSC, la cual sugiere que la

mejor temperatura de operacion es 100° C, es decir, la concentracion de azlcares

aumenta hasta un valor de 38.89 g/L cuando se trabaja a altas temperaturas y un

tiempo prolongado. Los valores de FSC mas altos y las concentraciones de azucar

mas altas se observaron a la temperatura de 100 °C, en cambio a 80 °C se obtuvo

un valor de 4.89 g de azlcar / L y los valores FSC més bajos.
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Figura 3. 8. Comportamiento de la concentracién de azlcares en funcion del FSC durante

la hidrélisis con acido sulftirico

3.1.3 Acido Clorhidrico

El acido clorhidrico puede hidrolizar ciertos azucares rompiendo enlaces
glucosidicos, lo cual depende de varios factores como el tipo de biomasa, la
concentracion de acido y la temperatura. En la Figura 3.9 se observa la produccion
de azucares obtenidos durante la hidrélisis con &cido clorhidrico a diferentes
tiempos de reaccion. En esta figura se observa que, al aumentar el tiempo de
reaccion, la produccion de azucares incrementé alcanzando un valor de 36.12 g/L
a una temperatura de 90° C en un tiempo de 180 minutos. La concentracion méas

baja fue de 8.18 g/L en un tiempo de 15 minutos a una temperatura de 80 °C.
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Como se observa en la Figura 3.10, el pH disminuyd ligeramente al aumentar el

tiempo de contacto. La temperatura tuvo un efecto sobre el pH final de la solucion

el valor mas alto del pH es de 0.49 a una temperatura de 80 °C y un tiempo de 150

minutos, curiosamente el experimento a 100 °C mostrd una disminucion en el pH

con un valor de 0.15 a los 15 minutos, lo cual es contrario a lo observado en los

experimentos a 80 y 100 °C.
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Los promedios del FSC aumentan a mayor temperatura y tiempo. A la temperatura

de 90° C se alcanzo la severidad mas alta con un valor de 2.100 en un tiempo de

180 minutos, a una temperatura de 100° C el valor mas bajo fue de 0.47 a los 15

minutos y a los 180 minutos alcanzoé el valor mas alto de 2.100 como se observa en

la Figura 3.11.
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Figura 3. 11. Comportamiento del FSC en funcién del tiempo de reaccion durante la

hidrdlisis con acido clorhidrico

La relacion entre el azucar y el FSC sugiere que la produccion de azucar mas alta
se observo en un rango de severidad de 1.2 a 2.2. Para la temperatura de 100 °C
el mejor rango de severidad fue 1.2 a 1.4, mientras que a 90 °C la mayor produccién
de azlcares se observo a la severidad de 2.2. Este comportamiento se atribuye a
la etapa de deshidrataciéon térmica de los azucares que se detecté a 100 °C y a la

produccion de azlcares retardada a 80 y 90 °C (Figura 3.12).
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Figura 3. 12. Comportamiento de la concentracion de azlcares en funcion del FSC

durante la hidrolisis con acido clorhidrico

3.2 Comparacion de la produccion de azlcares con lo citado en la literatura.

La Tabla 3.1 muestra la produccién de azUcares maxima determinada en este

trabajo y la compara con algunos trabajos reportados previamente en literatura.

Tabla 3.1. Produccién de azlcares reductores a partir de diferentes materiales

Materia prima Condiciones de Concentracion de Referencia
hidrélisis azucares

Rastrojo de maiz | 180 minutos, 100 9.37¢g/L Este trabajo
°C con 10%v
H3POg4

Rastrojo de maiz | 180 minutos, 100 38.89 g/L Este trabajo
°C con 10%v
H2S04

Rastrojo de maiz. | 180 minutos, 90 °C 36.12 g/L Este trabajo
con 10%v HCI

Bagazo de cafia | 3 minutos, 100-160 306.07 g/kg Chandler et al.,

de azucar °C con 1% v H2S0q4 2011
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Bagacillo de cafia | 240 minutos, TA° 2.58 g/L Amaguaya &
de azucar C (Temperatura Bastidas 2020
Ambiente) con 2%
vV H2SO4
Bagacillo de cafia | 480 minutos, TA° 20.45 g/L Garcia, &
de azucar C (Temperatura Quinteros, 2020
Ambiente) con 4%
vV H2SO4
Bagacillo de cafia | 720 minutos, TA° 10.53 g/L Morales, &
de azucar C (Temperatura Yumbillo, 2020
Ambiente) con 6%
vV H2SO4
Cosechadela | 120 minutos, 40° C 117.16 g/L Aguilar, 2013

cafa de azucar

con 5% v H2SO4

3.3 Obtencion y caracterizaciéon de la celulosa

El rastrojo de maiz antes del tratamiento quimico tenia un color café, una morfologia

regular y no se veia la presencia de fibrillas. Este material se someti6 a un

tratamiento acido y a un alcalino secuencial para purificar celulosa, la cual se

observa en la Figura 3.13. Las caracteristicas del material obtenido son: textura

dura, particulada, color blanquecino y muy rigida.

Cabe mencionar que la cantidad de celulosa producida fue de 1.92 g partiendo de

una masa de RM natural de 10 g, lo que representa un rendimiento masico del 19

%.
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Figura 3. 13. RM utilizado para la extraccion de azucares y celulosa obtenida después del

tratamiento quimico

3.3.1 Caracterizacion del material obtenido

Los espectros de FTIR de la muestra de RM natural y de la celulosa extraida se
presentan en la Figura 3.14. En ambos espectros se observa una banda de
vibracién a 2916 cm relacionada con el enlace C-H de la celulosa. En 1237 cm*
se identificd un pico caracteristico de la hemicelulosa, el cual desaparecié casi
totalmente después del tratamiento quimico, sugiriendo que la hemicelulosa fue
eliminada durante las etapas acido-alcalino. La banda de vibracién observada a
1644 cm™ se asigno6 al enlace H-O-H de la lignina, al igual que la hemicelulosa, este
pico disminuy6 en su intensidad después de los tratamientos quimicos. Las bandas
caracteristicas de la lignina ubicadas en 1510 y 1590 cm desaparecieron después
del tratamiento alcalino validando la remocién de la lignina y la purificacion de la

celulosa.
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Figura 3. 14. Espectro FT-IR del RM y de la celulosa extraida

La Tabla 3.2 resume las bandas de vibracibn mas importantes observadas en la

Figura 3.15 y su respectiva asignacion y enlace.

Tabla 3. 2. Bandas de absorcion en biomasa de estudio

No. Onda Asignacion Enlace
2916 cm™* Celulosa C-H
2167 cm Hemicelulosa C-O
1644 cm? Lignina H-O-H
1237 cm* Celulosa C-C+C-O

3.3.2 Analisis Termogravimétrico.

En la Figura 3.15a se presentan los termogramas del RM natural y de la celulosa
extraida, mientras que en la Figura 3.15b se muestran las derivadas de la masa de

los mismos termogramas. La Figura 3.15a muestra la pérdida masica mas grande
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en un rango de temperatura de 300 a 400 °C la cual se relaciona con la celulosa.
Un aspecto importante es la pérdida masica que tiene el RM en un intervalo de
temperatura de 400 a 600 °C que no se aprecia en la celulosa, ésta pérdida se ha
asociado a la presencia de lignina, la ausencia de esta pérdida masica en el
termograma de la celulosa corrobora la remocién de lignina durante el tratamiento
alcalino. La derivada muestra la tasa de descomposicion y la resistencia térmica del
material, esta Ultima aument6 después de los tratamientos sugiriendo un incremento
en la pureza de la celulosa y mayor estabilidad térmica en el material producido; >
400 °C. La pérdida masica mas rapida se observo a una temperatura cercana a los
400 °C y se asocia con la celulosa. La derivada de la masa del RM mostré la
presencia de dos picos aproximadamente en 250 °C y 530 °C relacionados con la
lignina y la hemicelulosa, los cuales desaparecieron después del tratamiento

térmico, evidenciando la pureza de la celulosa extraida.
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Figura 3. 15. a) Termogramas y b) derivada de la masa del RM y de la celulosa extraida

3.4 Estimacion de laproduccidon de azicares y de un biocombustible gaseoso.

El método utilizado para calcular el rendimiento y la estimacion del residuo de maiz
se basa en descomponer la cosecha en los diferentes componentes (planta,
mazorca, grano) y contarlos en diferentes muestras para después obtener una
estimacion promedio por hectarea de acuerdo con lo establecido por (Diaz, 1990).
Para determinar el numero de mazorcas por hectarea se debe saber que las filas
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se encuentran separadas por 75 cm y que se cuenta con 12 zonas diferentes. Esto
quiere decir que se contaron una media de 83 mazorcas en 13.3 m lineales de 12
zonas diferentes de la plantacion, lo cual da como resultado un total de 83,000
mazorcas por hectarea. La cantidad total de residuos estimada por Diaz (1990), fue
de 17,000 kg por hectarea.

Tomando como base este resultado se estimé la produccion de azlcares reductores
a gran escala. Para ello se considerd el rendimiento masico de azlcares mas alto
obtenido en este trabajo. De acuerdo con la estimacion de los 17,000 kg por
hectarea de rastrojo y de una concentracion de azucar de 40 g/L (equivalente a .6
de azucar por cada g de RM) se estima una produccion de azucar de 10200 kg por
hectérea cultivada. Con respecto a la celulosa, el rendimiento mésico obtenido fue
de 19.20 %, tomando como base este porcentaje se estima una producciéon de 3264
kg de celulosa por hectarea. Sin embargo, la estimacion debe tomarse con cautela,
ya que los resultados podrian variar durante el escalamiento del proceso, asi como
de las caracteristicas del RM a utilizar. El resultado obtenido en el trabajo muestra
una alta produccion de azlcar asociada a la extraccion de celulosa como sub-

producto principal, lo que permite revalorizar el 80% del rastrojo inicial.
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I]A Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES

Los mejores resultados de produccion de azucares se observan en los niveles altos
de temperatura y tiempo de contacto, reafirmando que ambos factores tienen un

efecto importante sobre la eficiencia del proceso.

Se observaron diferencias significativas entre los valores de produccion de azucar
a las diferentes temperaturas, se observa que a mayor temperatura se obtienen

tanto los valores de severidad como la produccién de azucar mas altos.

Se puede concluir en base al objetivo general sobre la revalorizacion del rastrojo de

maiz en la concentracion de los azlcares reductores.

RECOMENDACIONES

Promover la valorizacion de los residuos de maiz y su uso en la produccion de

biocombustibles, lo que contribuird a la reduccién del impacto ambiental.

Buscar la colaboracibn de expertos en areas a fines ayudara a tener

retroalimentacion valiosa y asegurar un enfoque integral en el proyecto.
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