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Resumen

Resumen:
Jatropha curcas es una planta tropical con mudtdbutos y un potencial
considerable, prospera en zonas sub -tropigatmmn clima templado. Esta planta
puede cultivarse en zonas de alta precipitaciomdelo es utilizada para evitar la
degradacion de los suelos. Por lo tanto, puedeaapoempleos, mejorar el medio

ambiente y la calidad de la vida rural.

Del arbol se obtienen diversos productos de grdlidad, especialmente de las
semillas. Esta planta es sembrada en muchas zernadalel mundo, produce una gran
cantidad de semillas. Estas cifras son dificilepré€ecir, a pesar de ello, se tomé de la
bibliografia algunos resultados. Se encontr6 méwidon con referencia acerca del
pretratamiento acido diluido, la hidrdlisis enztioa y fermentacién de la produccién
de etanol a partir de Jatropha. Este ultimo pagkiebueno, porque de la produccion de
Bioetanol a partir de desechos de la Jatrophguéesde la extraccion de petroleo,
puede ser una nueva solicitud de esta planta,n@gmien cuenta que la Jatropha tiene
una apreciable cantidad de hidratos de carbonomig importante continuar la
busqueda en otras bases de datos y enriquecetrasag debido a la Jatropha esta

empezando a ganar en importancia y todos los wstasrdisma deben ser explotados.



Summary

Summary:
Jatropha curcas is a tropical plant with many laites and a considerable potential, it
prospers —tropical sub areas and with temperateatdi. This plant can be cultivated in
areas of high precipitation and it can be usectover the earth, like a covering and /
or as a commercial cultivation. The refore, it cantribute the employment, to improve

the environment and the quality of the rural life.

Of the tree diverse products of great utility aldamed, especially of the seeds. This
plant is sowed from all over the world in many areid produces a great quantity of
seeds. These figures are difficult to predict. lites of it, he/she took of the
bibliography some results. The diluted sour pratraénto, the enzymatic hidrdélisis and
fermentation of the information with reference e production of ethanol starting from
Jatropha have been. This last one could be goadube of the production of Bioetanol
starting from waste of the Jatropha, after theaetion of petroleum; it can be a new
application of this plant, keeping in mind that thegropha has an appreciable quantity
of hydrates of carbon. It is very important to d¢ouné the search in other databases and
to enrich this work due to the Jatropha is begigrim win in importance and all the

uses of the same one should be exploited.
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Introduccion

Introduccién:

La humanidad se basa en una amplia gama de espeltieadas. Alrededor de 6000 de
estas especies se utilizan para una variedad gésitos, empleandose solo unos pocos
cultivos basicos en la produccion de alimentosp garimportante contribucién de
muchas especies menores no debe subestimarse.véstigacion agricola se ha
centrado tradicionalmente en determinadas esped@splantas, mientras que
relativamente poca atencion se ha prestado a @silthenores (o subutilizados) por los
gobiernos en los diferentes paises. Estos culat@en significativamente la atencién
de la comunidad cientifica con vistas a la elabhdérace productos utiles para la
humanidad. A diferencia de la mayoria de las espechuchas de ellas olvidadas, se
adaptan a diversas condiciones de cultivo margnal@no son la comunidad andina y
Altos del Himalaya, las zonas &ridas, suelos sglirgtc. La limitada informacion
disponible sobre aspectos importantes acerca des a@bstaculiza su desarrollo
sostenible y su conservacidileller J. 1996).La Jatropha curcas, arbusto oleaginosos,
es sembrado en diferentes partes del mundo canailst elaboracion de biodiesel, que
se obtiene mediante reaccion de trans-esterifinad& aceite que es extraido de la
almendra encontrado en su fruto. Actualmente enugldo se producen miles de litros
de biodiesel el cual encuentra multiples usos,dsiesu utilizacion como combustible
automotor el principal de ellos. En el procesanuiet@l biodiesel se obtienen residuales
como son: la corteza exterior e interior y la tatéala almendra que queda después de
ser extraido el aceite. Esta Ultima, ha recibidoespecial interés por parte de la
comunidad cientifica, debido a su composicion qcémiEste residual, es rico en
proteina, el cual pudiera ser utilizado en la afitaeion del ganado, si anteriormente es
extraida una toxina llamada curcin. Por el altoteoidlo de nitrdgeno, la torta de
prensado pudiera ser usada ademas, para la fija@dénitrogeno en la planta de
Jatropha curcagsla cual por si sola no es capaz de hacerlo,gstieforma se evitaria el
uso de fertilizantes nitrogenados y el consiguigat&o. La torta, sirve ademas, para la
fabricacion de antibioticos y biopesticid@@amachandran, S. et. al., 2007)ebido a

la presencia de phorbol-ésteres encontrados eonspasicion.



Introduccion

Ahora como es sabido, la sociedad moderna se edrzcpor los costos crecientes de
los productos, la decreciente disponibilidad deemas$ primas y la preocupacion por la
contaminacion ambiental. Es por eso, que se inagrenmeada afio que pasa, el interés
por la recuperacion, reciclado y mejoramiento de riesidualegLaufenberg et al,
2003) Por estar en concordancia con esta Ultima idehase necesario buscarle una
utilidad alresidual generado en forma cliescara. EI mismo, actualmente setzuentra
aplicacién en la generacion de energia mediantgusmado directo 6 como sustrato
para la produccién de gas metano. El procesamamtos frutos de€l. curcases una
industria que genera grandes cantidades de edearas, pudiendo ser vertidos en el
campo el excedente sin que mediase tratamiento@lgprovocar por ende afectacion
al medio ambiente, ya que contaminacién es la atagidm de sustancias nocivas en el
aire, agua Yy tierra, que traen como consecuencieugéura del equilibrio en la
naturaleza e impide el bienestar de la socigfié@hsson et al, 1998) Durante los
altimos afos, debido a razones econdmicas y medtiieatales han sido introducido
métodos y politicas de manipulacién y tratamierdaekiduales del procesamiento de
alimentos encaminados a la recuperacion, biocolvery utilizacion de los
constituyentes valiosos que los mismos poseen,|lpa&aboracion de productos de alto

valor agregad@Laufenberg et al, 2003)

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores se mehsiguientg@roblemacientifico:

¢ Seria posible el aprovechamiento del residual ddlide cascaras de semilla de
Jatropha curcas en la elaboracion de un productoaléo valor agregado?

Como via para solucionar este problema se pueduifar la siguient@ipétesis

Con la caracterizacion del residual solido de casxs de semilla de Jatropha curcas
es posible su uso para la obtencion de Bioetanol.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone cobjetivo general

Determinar a tra¥s de un analisis estadistico de experimentos lasfiulidad de su

utilizacion para la obtencion deBioetanol para su maximo rendimiento.
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Para dar cumplimiento al objetivo general debeefrasometidas las siguientes tareas:
1. Realizar el muestreo, conservaciony preparacida la materia prima.
2. Caracterizar de forma fisico quimica del residual.
3. Pretratar la materia prima a diferentes condicionde temperatura y tiempo.
4

Elaborar del informe final de la tesis.

La tesis consta de 59 paginas, distribuidas emp8utas, 7 paginas de bibliografia y 3

Anexos, en los mismos encontramos 1 tabla y 4dgur



Capitulo 1. AnalisBibliografico

Capitulo 1. Andlisis Bibliografico

En el presente capitulo se realiza un analisis d&drmacion existente relacionada con
el tema de la tesis. El andlisis bibliografico mteesina panoramica en la cual se habla
acerca de la plant@atropha curcas sus caracteristicas, asi como su utilizaciétaen
fabricacion de diferentes productos de valor agteg&n otros topicos se ofrece una
panoramica de la produccién de etanol combustibbartir de biomasa, asi como la
importancia que para la humanidad representa tauaién de combustibles fosiles por
materias primas que puedan ser regeneradas y briadenergia necesaria que la
humanidad necesita. La informacion existente ebilidiografia sobre los diferentes
métodos de pretratamiento a que puede ser somlatidaateria prima con vista a

convertirla en accesible al ataque de las enzima&s$ groceso de hidrdlisis enzimatica.

1.1¢Qué se conoce como Biomasa?

La biomasa, en sentido estricto, puede definirgeocel conjunto de materiales con un
origen biologico proximo que son susceptibles de gdizados para otros fines
distintos a los alimentarios. En el sentido de ehnicion, quedan excluidos del
término "biomasa" todos los productos agricolas gimgan para alimentacion del
hombre o los animales domésticos, asi como los gstihltes fésiles, estos ultimos por
derivar de materiales biologicos pero a travésatestormaciones que han alterado muy
profundamente su naturale@ridgewater y Grassi, G. 1990).

Los materiales biomasicos, y por tanto, los proakide ellos derivados son de caracter
renovable ya que constituyen una fase del ciclédbico de los elementos que los
integran, fundamentalmente carbono, oxigeno, hairdg nitrogeno. Bajo un punto de
vista energético, la energia que puede obtenerkelidemasa no es sino una forma de
la energia solar que, mediante el proceso de dsifuesis desarrollado por las plantas
verdes, ha sido captada y transformada en enen@iidaa de enlace y, posteriormente,
pasa de animales a plantas a través de las cadelimas de los ecosistemas
acumulandose como compuestos de reserva (carbmsigrgrasas), de los seres vivos.

La ecuacion global del proceso de fotosintesia sgjuiente:
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Luz
Chb+H,0 = carbohidratos +,0 AG' = 114 kcal.

La anterior ecuacion indica que por cada mol dgaff@osférico fijado por las plantas

verdes, 114 Kcal de energia solar contenida enrddmciones fotosintéticamente
activas (400-700 nm) se transforman en energiankdee quimico de los productos de
la fotosintesigGrassi, 1991).

Existen portadores energéticos a partir de la bsamgue se pueden aprovechar
racionalmente y en muchas variantes y estadoso$isiga sean sélidos, liquidos y
gaseosos. Entre esos portadores energéticos desidedla biomasa se encuentran el
biogas, el carbdn vegetal y etafibbminguez, 1996).

El término biomasa celuldsica es usualmente amli@atejidos lefiosos vy lignificados,
los cuales son corrientemente subutilizados y dalados. No es duda que estos
residuos leflosos y de cosecha representan granggadereservorio de biomasa
lignoceluldsica necesaria para suministrar grangesados de combustibléSshgari,
1996).

Son diversos los métodos que se han desarrolladel enundo para degradar y
transformar los materiales lignoceluldsicos en pobos que puedan servir como
sustrato de fermentacion y obtener proteinas dsucooa humano o animal, etanol u
otros productos como glucosa, xilosa, furfural,idréximetilfurfural, derivados de

lignina, etc.

1.1.1 Materiales lignocelulésicos (MLC)

Los materiales lignoceluldsicos son la mas aburdfurgnte renovable en la superficie
de la tierra, lo cual lo hace una materia primadciiva de gran uso para la produccion
de productos de valor agregado. Sin embargo, laodigjulosa ofrece una gran
resistencia al ataque bioldgico, debido precisamentsu alta complejidad en su
composicién quimic&Schurz, 1997) Los materiales lignoceluldsicos estan formados
por tres componentes principales: celulosa, hemmsds y lignina. Entre las
principales materias primas lignocelulésicas seuenttan los cultivos energéticos, el
papel reciclado, los residuos forestales y los aese agricolas y de la industria

alimenticia, asi como los residuos soélidos munleg@lartin, 2002). Sin embargo,
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solamente entre el 3 y el 4 % de esos materialesisizados econdémicamente en el
mundo occidental, fundamentalmente como alimerdas]a produccion de pulpa y

papel, y en la generacién de enef@@albe, 1994)

1.2 El Bioetanol

La conversion de biomasa a combustible liquido;dato etanol, ha sido el foco de

mucho interés a finales del siglo XX.

El bioetanol fue producido a gran escala durarngedias guerras mundiales, usando
hidrolisis acida, pero después de los afios 1940désestimaddde Armas, 2000).
Solamente en la Unidn Soviética la produccion de@tbasada en la hidrélisis acida de
la madera continud ininterrumpidame(iol’kin et al, 1999).Sin embargo, debido a
los bajos rendimientos en los pasos de la hidsdlisa problemas de corrosién causada
por el acido usado, los procesos no fueron connaeticon los derivados del petréleo
(Chang, et al. 1981).

A partir de 1973, cuando los precios del crudowssdplicaron debido a la reduccién
de la extraccion por parte de los paises miembedadOPEP, la autosuficiencia
energética pasOd a ser un objetivo estratégico dehosupaises y los combustibles
alternativos volvieron a jugar un papel importagiterecid el interés por el etanol
carburantg(revisado por Martin, 2002) Sin embargo, a partir de 1982 ocurrié una
disminucién de los precios del crudo, lo que prdvana disminucién del interés por el
etanol combustibl€Galbe, 1994).

Las nuevas exigencias hacia la proteccion del maaiioiente emanadas de la Cumbre
de la Tierra (1992) y la incertidumbre sobre un isistro estable de petréleo crudo
condujeron a que en la década de los 1990 se irotase el interés por el etanol
combustible. La principal motivacion por el etapsta vez ha sido la preocupacién por
disminuir el impacto del efecto invernadero sobirelimma de la tierra. Lo atractivo del
bioetanol como sustrato potencial para reemplamacombustibles fosiles estriba en la
menor cantidad de diéxido de carbono liberada dardam combustion(Costales,
2000).El CO, generado por la combustion del etanol es utilizadel proceso de
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fotosintesis de las plantas de las cuales es dotepor lo que se produce un ciclo
cerrado(Lynd, 1990)

1.2.1 El etanol como combustible automotor

El uso del etanol como combustible automotor tien® historia tan larga como la del
propio automavil. EI motor de combustion internaentado por Nikolaus Otto en 1887
fue disefiado originalmente para ser propulsadcetamol(Tengborg, 2000).

Sin embargo, durante la mayor parte del siglo XXbieletanol solamente resultd
atractivo en tiempos de guerra. Hoy todos los sapwweden trabajar con gasolina sin
necesidad de hacer modificaciones en el m@erg, 1998).También existen motores
que pueden utilizar etanol puro, asi como los webécflexibles que pueden usar
mezclas de 0-100% de etanol en gasdBaley, 1996) Las alternativas de mezcla que
han sido empleados con diversos nombres como MafGuba), Alcoholina (Brasil),
Gasohol (USA) requieren de la utilizacion de aldateshidratado (99,2 %), ya que una
mezcla que contenga mas de 0,3 % de agua se prptarsen dos fases y causar serias
fallas en el moto(ICIDCA, 1987).

1.2.2 Ventajas ecoldgicas del bioetanol

El principal impacto social del uso del bioetanstidgerelacionado con la proteccion del
medio ambiente. El empleo de bioetanol como conftdlastutomotor contribuird
notablemente a la disminucion de la contaminacigrbiental, ya que este es un
combustible biolégico, por lo que, como se expaoderiormente, no aporta dioxido de
carbono al efecto invernadero. Ejemplo de estent&s que el uso masivo del etanol
combustible en Brasil provocd una reducciéon denissi®n de 46.7 millones t Cfafio
entre 1985 y 1998Macedo, 1998)Podemos mencionar ademas de que su combustion
es mas completa que la de la gasolina, por lo ggeemisiones de monoxido de
carbono e hidrocarburos son mucho menof@€srdovés, 2001) Por otro lado, las

emisiones producidas durante la combustién dedaliga y del combustible diesel
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contienen compuestos aromaticos, muchos de log<sain cancerigenos, asi como
otras impurezas, tales como azufre, cloro, compaesbmaticos y 6rgano metalicos,
hidrocarburos sin combustionar, 6xidos de nitroggrmmmpuestos organicos volatiles
(Bailey, 1996) En caso de que el etanol sea producido a paetirméteriales
lignocelulosicos, tales como desechos agricolagesftales, residuos de la industria de
procesamiento de alimentos o residuos solidos npahés se producira la disminucion
del vertimiento y la acumulacion de muchos resiesigbotencialmente téxicos y
contaminantes del entorno. En opinidbn del autotp espresentard un beneficio

medioambiental adicional del uso del etanol coniblast

1.2.3. Ventajas econdmicas del uso del bioetanol

La sustitucion de la gasolina por el etanol permitieducir los volimenes de petréleo

que actualmente son importados por los paises depees del mercado mundial de

hidrocarburos, lo que conduciria a una mejora dealanza comercial de esos paises
(Glasser, 1998).

En Cuba, se debe tener en cuenta que la propodeabsector del transporte en el
consumo energético nacional se hace cada vez gracsitiva. Debido a que desde la
primavera del afio en curso practicamente la t@dlide la generacidon eléctrica se
realiza a partir de petréleo crudo y gas acompeafidat origen nacional y a que el
namero de vehiculos ha aumentado considerablemeenpartir del inicio de la

reanimacion de la economia cubana, el peso debrsaatomotor en el consumo de
combustible se ha elevado y continuara elevandoseduturo inmediato. El uso del
etanol carburante, producido a partir de recursm®vables de origen nacional,
permitiria al pais disminuir la importacion de p&to, lo que significaria un ahorro en

divisas, algo muy importante para la oxigenacidonuaestra economi@artin, 2002).

Por otro lado, teniendo en cuenta la gran displiedtni de materias primas para su
produccion, el bioetanol es un combustible renavaple Cuba puede producir en
grandes cantidades, lo que, en opinién del aueymitira que el beneficio econdémico

sea continuado y no quede remitido a un lapscedapid breve. Un ejemplo de las
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ventajas econdmicas del etanol combustible se papdeziar en Brasil, donde desde

que se generalizo el uso del etanol en transportase han ahorrado 100 mil millones

de ddlares por concepto de petroleo que se haaldmdmportaBasso y Amorim,
2001).

1.2.4. Produccién de etanol

El etanol puede ser producido por dos vias, quinmidaoquimica. La via quimica
consiste en la hidratacion del etileno en presetieian catalizador. La via bioquimica
se basa en la fermentacibn de materiales ricos léoidgs por la accion de
microorganismos. Aproximadamente el 91% del etgrolducido en el mundo es
obtenido por fermentacion, mientras que soOlo el 886 producido sintéticamente
(Wheeleret al, 1991).

Los organismos mas usados en la obtencion de etmrolffermentacion son las
levaduras del géne@accharomyce@diernandezet al, 1986 y Ingledew, 1995).

En la produccion de etanol por fermentacion se eampimaterias primas azucaradas,
amilaceas vy lignocelulésicas. Las materias prinmagsaradas tienen la ventaja de que
sus carbohidratos componentes estan en forma desacdridos y oligosacéridos, por
lo que el sustrato puede ser fermentado directam@or los microorganismos
productores.

El proceso para hacer etanol a partir de la calyles basa en una primera etapa donde
la materia prima es pretratada con vistas a rorfgenatriz celulosa-hemicelulosa-
lignina, seguido de la hidrdlisis de la celulosaotros oligbmeros a glucosa,
fermentacion posterior de los azucares contenidosl @rehidrolizado, produciéndose
un liquido que contiene entre un 8-12 % de etaRimlalmente el licor es destilado
mediante destilacion fraccionada con vistas a adfinhasta su azeo6tropo (96 wt% en
etanol). Con vista a ser utilizado como combustiédgomotor se hace necesario
deshidratarlo mediante un sistema de tamices makesu

Llevando a cabo una tecnologia factible econoOmicéenese podria reducir la

dependencia del petréleo cru@rizuela, 2000).
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Durante la fermentacion alcohélica ocurren tramsfmiones enzimaticas que conducen
a la liberacion de energia. La ecuacion generda dermentacion alcoholica se puede
escribir de la siguiente manditagledew, 1995; Kelsall, 1995).

CeH1206 + levadura—~ 2 GHsOH+ 2 CQ+ Calor

100 kg 51.1kg 48.9 kg 40 mJ

En la misma intervienen diferentes enzimas entsegdae encontramos la enzima
carboxilasa, la cual cataliza la descarboxilaci@ dcido pirdvico para formar
acetaldehido y dioxido de carbono y la alcohol-atkslyenasa, la cual cataliza la
reduccion del acetaldehido a etafirizuela, 2000).

Los productos principales de la fermentacion altoadson el etanol (51.1%) y el
didéxido de carbono (48,9%), asi como varios pramiictolaterales como glicerol,
acetaldehido, alcoholes superiores, ésteres, gtaie®s, cetonas y otros compuestos.
También ocurre la formacion de biomasa cel(llagledew, 1995; Kelsall, 1995).

El etanol producido mediante via fermentativa, amende ser utilizado como
combustible, puede ser utilizado también, en difers industrias, especialmente en la
quimica-farmacéutica y la alimentaria. De sus uses destacan fabricacion de

perfumen, solvente, combustible, algunos produetimsacéuticos, bebidas y licores.

1.2.5 Materias primas para la produccion de etanol

La materia prima esencial en la produccion de étasid constituida por la fuente de
carbono, la que proporciona la energia requeridalpgormacion del mismo.

Las materias primas azucaradas tienen la ventajaelsus carbohidratos componentes
estan en forma de monosacaridos y oligosacaridwsjopque el sustrato puede ser
fermentado directamente por los microorganismogymiores. Las melazas de cafa y
remolacha, los jugos de cafa y los jugos de frebasmateriales que pertenecen a este
grupo. En Cuba, al igual que en la mayoria de &sgs tropicales, las melazas de cafa

son la materia prima mas utilizada en la producdéetano(Martin, 2002).
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Las materias amilaceas contienen almidon, el coasfermentable directamente, por
lo que requiere ser hidrolizado previamente porquiamica o enzimatica con el fin de
obtener azucares que puedan ser fermentados pteviduras. Entre estas materias

primas se encuentran cereales, tubérculos y rd&iodss paises de clima templado las

materias primas amilaceas son las preferidas papaokduccion de etandingledew,
1995).

Los carbohidratos contenidos en las materias liglnb@sicas son la celulosa y las
hemicelulosas, polisacaridos que pueden ser hidisidis a azlcares simples, muchos de
los cuales a su vez pueden ser fermentados a @@nials levaduras.

Producir azucares con altos rendimientos y bajtocagartir de lignocelulosa es mas
dificil que producir azucares a partir de matesiadgucarados o amilaceos, lo que
encarece significativamente esa alternativa. Laenaa primas azucaradas y amilaceas
son relativamente mas caras, pero mas facilesmedo en etanol. Por eso, a pesar de
que el costo de la biomasa lignocelulosica es muchs bajo que el costo de otras
materias primas, el costo de obtener azulcares @r & lignocelulosa ha sido
histéricamente demasiado alto como para atraernteiéis para su uso industrial por el
momento(Tengborg, 2000).Esta situacion posee una tendencia a cambiarnsegju
desarrollo de nuevas tecnologias donde la matgmadelulosa es bioconvertida en
etanol a costos mas bajos. En octubre del 200&yrigafia sueca SEKAB desarrollo
un proceso industrial para la produccion de etanphbrtir de biomasa como materia
prima, incluyendo las virutas de madera y el bagerteneciente un nuevo proyecto de
biorefinerias. En febrero del 2009 la Verenium 6rroon la British Petroleum la
formacion de una nueva compafiia mixta, VercipidUgis, a fin de desarrollar a nivel
comercial una planta de etanol celulésico a pdetiimaterias primas no alimenticias. La
empresa esta enfocada a la realizacion de dosgbosyen la region costera del Golfo,
el primero de ello ser& ejecutado en Highlands trguRla, en el 2012.

Segun Galvez (2000), los productos vegetales digeosonsiderar para la produccion
de etanol combustible son: yuca y cafia de azUcaroeas tropicales, remolacha
forrajera en areas templadas y sorgo azucaradeeysdis granos en regiones secas. Sin
embargo, otros autores afirman que la produccidasimial de etanol combustible a

11
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bajo costo soélo sera posible si se utilizan matepamas lignoceluldsicagGalbe,
1994; Wheals et al., 1999En opinion del autor, el desarrollo de tecnologfasentes
para la hidrdlisis de la celulosa, que incluya er@& mas eficientes y producidas a
menor costo, sera un factor clave para lograr gsienateriales lignoceluldsicos puedan
ser usados industrialmente para la produccion algoktUna comparacion aproximada
entre el peso y el rendimiento alcohdlico de diegrsultivos se muestra en la tabla 1,

Anexo 1.

1.3 Produccion de Bioetanol a partir de materialeBgnocelulosicos:(MLC)

La celulosa es un polimero lineal constituido poidades de glucosa. La hemicelulosa,
polimero ramificado constituido principalmente dedades de xilosa, interconecta las
moléculas de celulosa y lignina de la pared celula lignina que actla como
adherente, es un complejo aromatico que resulta deion unidades de fenilpropano.
En la tablal se reporta la composicion quimica aselbseca de algunos materiales
lignocelulosicogShleser, 1994)Puede apreciarse la presencia de los 3 compmmnent

basicos.

Tabla 1 Composicién quimica materiales lignoceluldsos.

Fuente Celulosa (%) Hemicelulosa Lignina (%) Otros (%)
(%)
Bagazo de can 38 27 20 15
Hojas de cafa 36 21 16 27
Pastos 32 20 9 39
Periddico 62 16 21 1
Residuos 33 9 17 41
solidos
municipales

*Tomado Saucedo — Luna et al., 2008
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1.3.1 Alternativas tecnoldgicas:

Una gran cantidad de variantes tecnoldgicas ham reidortadas en la literatura y se
pueden resumir en las siguientes: i) Sacarificagiofermentacién simultanea, ii)
Hidrdlisis acida concentrada, neutralizacion y femtacion, iii) Ruptura con amonio,
hidrolisis y fermentacion iv) Ruptura con vaporndiisis y fermentacion, v) Hidrolisis
acida y fermentacion con microorganismos trans@énicvi) Hidrolisis acida
concentrada, recirculacion y fermentacion y viitrBgcion con acetona acidificado,
hidrolisis y fermentacién. A estas tecnologias fmbgue agregar la etapa de
deshidratacion del bioetanol para obtenerlo anhjavolo que se puede generalizar que

el proceso consiste en 4 etapas:

1. Pretratamiento: La materia prima se somete a una etapa de malipada
reducir su tamafo, posteriormente es sometida praceso de pretratamiento
cuyo objetivo es romper la matriz polimérica en geehallan los glucanos y
xilanos que mas tarde seran convertidos en losaszsimecesarios es para
alcanzar los mejores resultados en las etapas estgsi (hidrélisis vy
fermentacion). Desde el punto de vista econOmicesa etapa estaria gran
parte del costo total del proceso.

2. Hidrdlisis: La hidrdlisis de los polisacaridos contenidodanMLC es la base
para la obtencion de etanol, &cido l4ctico, xilitirfural, levadura forrajera
entre otros productos de extraordinaria importame@anomica y social. La
hidrolisis consiste en la ruptura de los enlacegidicos de polisacaridos con
formacion de los monosacaridos componenfigkrtin, 2002 ) Concluido el
pretratamiento se obtienen dos fracciones, uné&hquica en hemicelulosas, vy
otra sélida, enriquecida en celulosa y ligninahidrolisis de la fraccion sélida
se puede llevar a cabo por medio de acidos corcdy diluidos y/o mediante
hidrolisis enzimatica, donde la levadura contieme aomplejo enzimatico
encargado de llevar a cabo el proceso de hidra@emlio como resultado dos
nuevas fracciones, una liquida, rica en glucosa gdlida constituida por la

lignina residual.
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3. Fermentacion La fermentacion alcohdlica es proceso anaerdfgiabizado por
las levaduras, donde se obtienen un gran numerpratiuctos, entre ellos
alcohol. La fraccion liquida obtenida en la etapgéeror es fermentada con
organismos fermentadores de xilosas coB8archaromyces cerevisiae la
Pichia stipitis organismo fermentador de pentosas.

4. Destilacion La destilacion es la operacion de separar, megliaalor, los
diferentes componentes liquidos de una mezcla. idmaa de destilacion,
conocida desde la antigliedad, es la obtencionadé@ll aplicando calor a una
mezcla fermentada. El alcohol producido por fermeidn contiene una parte
significativa de agua, que debe ser eliminada paraiso como combustible.
Para ello se utiliza un proceso de destilaciosplacion alcohdlica obtenida (8-
12%v/v en etanol), el cual es extraido mediantstildeion fraccionada
obteniéndose finalmente el azedtropo a 96%v/v amokt la mezcla se calienta

hasta que el alcohol se evapore y se pueda sguarapndensacion de éste.

5. Deshidratacion Es la reducciéon del contenido en agua medianteannizado
con zeolitas, sustancias que captan las molécw@asgda. El producto final
obtenido debe ser deshidratado con vista a serousatho combustible
automotor, para ello en el caso del etanol esdoapar tamices moleculares.
(Fig. 1 Anexo 1)(Shleser, 1994).

1.4 Pretratamiento utilizados en los Materiales Lignockilésicos

Aunque existen distintos tipos de pretratamienfmsjemos agruparlos en cuatro
categorias diferentes: fisico, quimico, biolégica gombinaciones de ellos. Los fisicos
(vapor, radiacion, vibracién) no incluyen la aptiden de sustancia@Azuma et. al,
1985, Beardmore et.al, 1980)En los quimicos participan sustancias tales como
diéxido de azufre (S£, acido acético (CRCOOH), solventegVarshney y Patel,
1998) amoniaco (Nk) (Holtzapple et al., 1992) alcalis(Playme, 1984)y acidos. Los

bioldgicos, en los cuales participan microorganismiegradables de lignina, tienen el
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inconveniente de ser muy lentdkee, 1997) Entre los fisicos encontramos: la
explosion por vapor en el cual se combina, §Ovapor (Dekker y Walis, 1983;
Homeyer et al., 1998; Lambert y Stratford, 1999) y la oxidacién humeda, donde la
biomasa es tratada con agua y aire u oxigeno aetatupas de 100°QMc Ginnis, et
al. 1983, a, b). A nivel industrial, solo los pretratamientos acidiiluidos y

concentrados, han sido utilizados.

1.4.1 Pretratamiento acido diluido

El pretratamiento acido, como su nombre lo indisaek uso de acidos minerales
concentrados y diluidos para destruir la corazhgiéna y hemicelulosa encontrada en
la pared celular de los materiales lignocelulésit@s tratamientos con acidos diluidos
a altas temperaturas rompen los enlaces de estsagdnidos al despolimerizar y
solubilizar las hemicelulosas dando xilosa, aradanananosa, galactosa y glucosa
(Grohmann et al., 1995) Otros pretratamientos acidos usan el clorhidrscdfurico
concentrado a bajas temperaturas, donde el prinaganveniente es el requerimiento
de equipos de acero inoxidable, lo cual incrememtaosto (Waym, 1995) Estos
tratamientos con acidos concentrados han quedadi®srso debido a los problemas
antes planteados. Cuando se usa acido diluidoplsm altas temperaturas (200°C) y
considerable cantidad de productos de degrada@drdcares (hidroximetilfurfural y
furfural) y lignina (fenoles) son formad@Bashir y Lee, 1994) lo cual representa un
factor negativo en estos tratamientos si el olgets obtener etanol combustible, acido
lactico u otro producto donde se requieran azucaoeso materia prima. Por el
contrario si la produccién de hidroximetilfurfurdlirfural y fenoles es lo deseado esta
pudiera ser una via para la obtencién de los missmgan escala. Entre ejemplos de
pretratamientos acidos tenemos muchos, algunoslaie son: tratamiento con acido
sulfurico al 4% a 100 °C durante 60 minutos yatraento con acido sulfarico
concentrado al 85% a 100 °C durante 10 min{8osngyel, 2000)
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1.4.2 Formacién de compuestos no deseados en elia@miento acido diluido

Durante el pretratamiento de la biomasa se puedenaf compuestos toxicos que
inhiben la hidrdlisis enzimética y la fermentac#loohdlica. Los cuales se dividen en
tres grupos de acuerdo a su naturaleza quimigarifaér grupo consiste en derivados
furanicos ejemplos el furfural y el 5 — hidroxintietifural (HMF), los cuales se forman
por la deshidratacion de las pentosas y hexossgectvamente, bajo la accion de
acidos a altas temperaturas. El segundo grupo agumEstos inhibidores son acidos
alifiticos de cadenas cortas. Tipicamente los hdtos lignocelulésicos contienen
grandes cantidades acido acético, acido formicododevulinico, los cuales a su vez,
son productos de la degradacion del 5 — hidrowiiendural y el furfural. El tercer
grupo de inhibidores comprende varios compuesto®lit®s liberados de la
degradacion parcial de la lignirifes- Hartree, y Saddler, 1983, Palmqvist et al.,
1996).

1.5 Estado actual y perspectivas de la produccidte etanol celuldsico a partir de

biomasa en el mundo.

En los ultimos afos, el uso del etanol combusiblie preocupacion por desvincular
su produccion de materias primas que compitanaatirnentacion humana ha elevado
considerablemente el interés en la produccion aleoeteluldsico. Esto ha llevado a la
propuesta de diversos procesos tecnoldgicos, basadta hidrélisis acida o hidrolisis
enzimatica. Nuevas tecnologias son evaluadas ermaplgilotos o demostrativas en
paises como Suecia, EE.UU., Espafia, Canada, Dioam#apdén y China. Varias de
esas tecnologias ya se encuentran en estadadaside planificacion y para el futuro
inmediato se percibe una considerable expansida peoduccion de etanol a partir de
materiales lignocelulosicd8ueno, 2008) Ejemplo de ello tenemos que para satisfacer
la inmensa demanda de biocombustibles, Europa dstaajp por el etanol y se espera
gue dentro de un periodo breve decenas de plastias groduciendo etanol a partir de
biomasa en el Viejo Continenfelolm Christensen, 2003) Entre las compafiias que
comercializan nuevas tecnologias basadas en Hidrédicida se encuentran: BC

Internacional (EE.UU.) y la SEKAB (Suecia), las lesehan desarrollado procesos
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basados en los mas recientes avances en la hisiraiida en dos etapas. SEKAB
posee una planta piloto al norte de Suecia, cpadidad de 500 L dfade etanol, que
trabaja con gran flexibilidad y puede variar edé&rdaidrolisis acida en dos etapas y la
hidrolisis enzimaticgTaherzadeh y Karimi, 2007 a, b).

La tecnologia Arkenol, (EE.UU.), esta siendo emgidepor la compafia BlueFire en la
construccion de una planta comercial de etanol@®tw con capacidad de 67 millones

L afio® a partir de residuos forestales en Califoffliaherzadeh y Karimi, 2007, b).

Otra importante planta piloto en el Laboratorio idael de Energia Renovable
(NREL), en EE.UU. la cual procesa 900kg dide biomasa, es ideal para estudios a
pequefia escala y desde 1994 ha sido utilizadaenosos proyectos;Taherzadeh

y Karimi, 2007, b).

Otros paises del continente americano donde se dsido pasos importantes son
Canada y Brasil. En Canada se esta concluyendeirfgena planta comercial para
producir etanol por hidrdlisis enzimatica de ligelodosa. La planta producira 1 millén
de galones de etanol al afio a partir de vainayvel@aapaja de trigo, hierba y tusas de
maiz (Bioenergy Update, 1999)

En la actualidad se ejecutan cuatro proyectos duiezan esa energia (i) China
Resourcer Alcohol Corporation (CRAC), desde el 20@6 y produce etanol a partir de
hojas y tallos de maiz, (ii) Abengoa, Espafia qilzaia paja de trigo desde 2007, (iii)
Celunol, que esta siendo construida en Lousiarepgraducir etanol a partir de madera
y bagazo de cafia de azulcar entre otros residugisocklulésicos, y (iv) GreenFiel
Ethanol Inc., que es el mayor productor de etancdCanaddTaherzadeh y Karimi,
2007, b)

En los préximos afios se espera que en Norteamgmica en produccion plantas de
etanol celulésico(Taherzadeh y Karimi, 2007 a, b; Bueno, 2008)Entre las
compafias involucradas en esos proyectos se eranellue-Fire Ethanol, Alico,
Abengoa Bioenergy, logen Biorefinery y Range Fuakscuales utilizan como materias

primas residuos agricolas y forestales, asi contivasi energético§Waltz, 2008).
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1.6 La biomasa como materia prima y fuente renovdé de energia

Teniendo en cuenta la definicion dada de biomlasamateriales biomasicos pueden
tener los diferentes origenes: Natural: es la bsamgue se produce en los bosques
naturales y, en general, en los ecosistemas nasurbh explotacion de este tipo de
biomasa por el hombre no es interesante por razbmesantenimiento del equilibrio
ecologico natural. Actualmente, constituye la gpatfuente energética de pueblos y
paises en via de desarrollo. Residual: entre tasdsas de origen residual, resultantes
de la actividad humana podemos encontrar: resithrestales y los originados por la
industria de la madera. Residuos agricolas, resicddtidos urbanos (fracciones de
papel, carton y materia organica), aguas residuwall®dos de depuradoras, residuos
ganaderos, residuos agroindustriales (industriastedd, papeleras, destilerias,
almazaras, conserveras, etc.)

Los residuos en su mayoria son depositados etatopos causando contaminacion o
guemados. Los mismos por su composicion quimicalgueser utilizados por su
bioconversion a etanol. Entre los residuos agagcajue constituyen un potencial para
ser utilizados en la produccion bioetanol, tenerebbagazo de cafia de azucar, paja de
arroz, los tallos de yuca, tusas de maiz y lasacascde diferentes frutos como la
Moringa oleifera Muchas cascaras de frutos poseen una cantidaztiape de
carbohidratos en su composicion quimica que los biacsustrato promisorio para ser

utilizados en la produccion de bioetanol combustibl

1.7 Caracteristicas de la plantaatropha curcas

La palabra Jatropha se deriva del griego jatrésdigog trophé (alimentos), lo que
implica usos medicinales. Es un arbusto pertenecieta familia de las Euphorbiaceae,
comprende aproximadamente 8000 especies, pertatecia 321 géneros. La cual
pertenece a la tribu Joannesieae de Crotonoidelaefamilia Euphorbiaceae y contiene
aproximadamente 170 especies conociflashgan B., L. y G. Webster 1979)(fig.1

Anexo 2). Presenta muchos atributos y usos mé#tjpteniendo por lo tanto un
potencial considerable. La planta puede ser utitizpara prevenir y/o controlar la

erosion de los suelos, como cerca natural par@eenbd excluir a los animales de
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granja, ademas de ser plantada como cultivo coalgrara la produccién de sustancias
de valor agregado entre la que se destaca la middude biodiesel. Sus hojas y tallos
son toxicos para los animales. Por otra parte fa teesidual de la produccion de
biodiesel es rica en proteina, pero también ptmeeas que deben ser eliminadas

antes de utilizarse la misma como alimento animal.

1.7.1 Habitat de la plantaJatropha curcas

Se cree gque la planta es nativa de América troppeab ahora prospera en muchas
partes de los tropicos y sub-tropicos en AfricasiaAEs atacada por pocas plagas y
enfermedades y crece en una amplia gama de regirder@ecipitaciones, desde 200 a
més de 1500 mm por afio. La Jatropha es facil dbleser, crece con relativa rapidez y
es resistente, siendo tolerante a la sequia. Estgapcontribuye a la mejora del medio
ambiente a través de la recuperacion de tierragratale la erosion, fertilidad de los
suelos, la reduccion del consumo de lefia y pormafdot disminucion de la tasa de
deforestaciorfHeller J. 1996)

1.7.2 Condiciones, caracteristicas del cultivo yecimiento de la planta

La Jatropha curcas puede crecer casi en cualguoedé suelo, incluso sobre la arenay
suelos salinos. Asi como prosperar en los sueddsegosos y crecer en la formacién
de grietas de las rocas. La productividad de lagdhaa es de 0,8-1 Kg. de semillas por
metro de cerca natural. La obtencion de semikadesalrededor de 3,5 tn/ha (oscila
entre alrededor de 0,4 toneladas por hectarea pringtr afio y a mas de 5 toneladas
por hectarea después de 3 afios).

Los frutos son de unos 2 cm de diametro; cada ontiene de 2-3 semillas. En el
cultivo de Jatropha se estima que la producciétkee3500 kg/ha(Sotolongo, J.A. et

al 2007a) El fruto esta constituido por tres partes (figuzexo 2) La parte externa es
de color marrén, de consistencia semiblanda y apeia fibrosa. A continuacion, se
encuentra la nuez, cuya cascara es de color néggran dureza y sirve de proteccion
directa a la almendra que encontramos en su int&sta Ultima es de color blanco a

beige y posee alta concentracion de acidos grasazibles por reaccion con metanol o
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etanol en presencia de catalizadores acidos o dsagiaeden ser convertidos en
biodiesel

La separacion de la cascara de la nuez de la dimmase puede hacer manualmente o
con una maquina. La cascara puede ser utilizada fentilizante organico debido a su
contenido en nitrégeno proteico, ademés, en lalym@on de combustible al ser
guemada directamente, debido a que su valor calésade 11.1 MJ/Kg. (teniendo un
15% de humedad) y para la produccion de biogas dmodligestor.

Después de procesada la almendra para la extradeidos acidos grasos que posee,
queda un residual solido llamado torta, el cuati@s en proteinas, pero con un por
ciento de curcina, una proteina toxica para lomalas. Si estas toxinas son extraidas,
la torta se convierte en un alimento de alta cdljplzra el ganado. La torta que contiene
hidratos de carbono, fibras y restos de aceiteikesaimo abono organico, debido a su
alto contenido de nitrégeno (6%) y de otros elewemomo: fésforo (3%), potasio
(1%), asi como trazas de calcio y magnéSmtolongo, J.A. et al. 2007a)

La Jatropha no es una planta fijadora de nitrégBindones, JH y Miller 1992) por lo
qgue requiere de un suelo rico en dicho element@ pacrementar la produccién de
semillas. El uso de este residual en plantacioreeslatropha, ahorraria dinero a
productores por concepto del no uso de fertilizagtgmicos. Una tonelada de torta de
semillas al suelo es equivalente a la aplicacionOdé toneladas de fertilizantes
minerales (NPK 40:20:10). Si no se aplica el niérég las flores pueden abortar y la
produccion de semillas disminyisingh G., Seetharaman SP, y Chockshi SN 1996)
La torta de semilla puede ser utilizada, ademasjocmateria prima en diferentes
bioprocesos para la produccion de productos quBniabes como: aminoéacidos,
enzimas, vitaminas, antibiéticos y biopesticid¢Bstista J., J. Parrado, y Machado,

A. 1990).Sin embargo, estos usos estan restringidos ar@s tde aceites comestibles,
principalmente de soja, debido a la presencia ai dustancias toxicas antes
mencionadas. Las tortas de semillas de plantas omeestibles han sido menos
investigadas y sus usos estan limitados a los abomganicos y la produccion de biogas
(Ramachandran S., et al. 2007)
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1.8 Usos de la Jatropha

Diversas partes de la planta son de valor medicswlcorteza contiene taninos, las
flores atraen a las abejas, lo cual contribuy@eeimento de la produccién de miel. Su
madera y fruta son utilizadas para numerosos firasre ellos la produccion de
combustible, utilizados en motores moéviles o estauios para el bombeo de agua
(riego), la molienda de grano, el transporte, laegacion eléctrica, la coccion de
alimentos, iluminacién y calefaccién. Se puede peord20 000 Kg. de biomasa, en un
periodo de 6 afios, en 1 ha de plantacién de Batr@onsiderando 20 Kg. /arbol y 40
arboles/ha). La madera producida durante la podacprte de la plantacion tiene un
valor calorifico de 15,5 MJ / Kg. (15% de humedd®&ptolongo, J.A. et al. 2007a).
Ademas, ella de por si impacta positivamente esotaedad reduciendo la pobreza en
zonas rurales mediante el fomento de las activeladeonomicas debido a la
construccion de industrias para la fabricacion @®dpn, medicamentos, lubricantes,
productos quimicos, fertilizantes e insecticidasortbmicamente la siembra de este
arbusto reduce el consumo de combustibles impmstadoa la vida rural, incidiendo
indirecta y positivamente en la elevacion del pobdunterno bruto (PIB). Desde el
punto de vista agrondmico uno de los residualesrgelos en la extraccion de
biodiesel, la torta de prensado, pudiera ser atbzen la fijacion de nitrégeno en el
suelo y con ello otras plantas sembradas por ebh®mmue asi lo necesiten, lo cual
disminuye los gastos por concepto del uso de IddiZantes quimicos(Heller J.
1996)

En la produccion de biodiesel es posible obtenema@d como subproducto glicerol
(64,3 litros de glicerol/ha de Jatropha). Otraraliéva para desarrollarse en el futuro
debe ser teniendo en cuenta que el valor caléecta djlicerina es 17,28 MJ / kg. La
glicerina tiene varios usos. Las aplicaciones m@sortantes estan relacionadas con la
industria farmacéutica, industria alimentaria,c@sno la industria cosmética.

En la produccion de aceite se utiliza la sengjlla contiene alrededor de 38% en peso
de aceite y su rendimiento de granos es de alredietl60%. Mecanicamente puede ser
extraido entre el 27% y el 32% del aceite de lailenmsando una prensa de tornillo.
(Sotolongo, JA et al. 2007b)El diesel es un hidrocarburo con 8-10 atomos de oarbo

por molécula, pero en el aceite de Jatropha e& t@1Asi pues, el nucleo del aceite es
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mucho mas viscoso que la gasolina, la viscosi@gh@dakite de Jatropha en bruto es de
aproximadamente 48,956 cS (a 3&), mientras que el diesel de petréleo es 4,438 cS
y tiene una menor calidad de ignicion (el nUumer@etano). Por esta razon, utilizando
el aceite directamente no ha sido probado durantehentiempo. Esto reduce su
viscosidad y aumenta su nimero de cetano. Sin gmbasto requiere una inversion
considerable y en la actualidad no es rentableadglite de Jatropha ahora es tres veces
mas caro que los combustibles de hidrocarbi@penshaw, K. 2000) Los principales
acidos de la Jatropha son el oleico y linoleico, combinan sntenido alrededor de
72%. La Jatropha de Cuba tiene un contenido de &icioleico superior al acido oleico.
Especies mexicanas tienen el mismo contenido descleico y linoleico(Martinez-
Herrera J., et al. 2006) El resto de cuestiones, generados al descastasaemillas
para la obtencién de los granos, por lo generaldsorscaso valor econémico, y son
principalmente eliminados o quemados. En algun@®s;alos cascos se usan como
combustible solido o como materias primas parartyccion de carbon activado
(Samaniego R., Al y de Leon 1940)La utilizacion integral, segun el concepto de
biorefineria, de todas las fracciones generadda produccion de biodiesel es requisito
para la economia y la sostenibilidad del procesoana la explotacion racional de las
materias primas. Para aclarar posibles usos nodtines de las tortas de aceite y las
cascaras es necesario investigar su composicidnicgu En este dltimo hay algunas
discrepancias, lo que podria ser explicada pouabsy condiciones climaticas en que
las semillas fueron recolectadas y por las diféeesnen los protocolos analiticos
utilizados(Turmuzi M., et al. 2004)

Algunos autores estiman que 1 hectarea de plantaegatropha con 4400 plantas por
hectarea bajo condiciones de secano pueden prockucia de 1.500 litros de aceite
(Ramesh, D. et al.) En este ultimo hay algunas discrepancias, lo pugria ser
explicada por el suelo y condiciones climaticagjee las semillas fueron recolectadas,
y por las diferencias en los protocolos analitictiézados(Turmuzi M., et al. 2004)
Existen algunos estimados de la produccion deeadeijatropha/ha y otros aceites. Los
valores Optimos son: el aceite de palma (5 t/lmopha (1,6 t/ha), girasol (0,8 t/ha) y
pongamia (0,8 t/hgBharadwaj A., et al.2007).

La torta residual no se puede utilizar directameot@o alimento animal debido a las

toxinas que posee, pero las mismas pueden seadt como insecticidas y
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bactericidas naturales. Otros compuestos quimioospropiedades medicinales son
extraidos de diferentes partes de la plg@t@ubmann, R. et al. 1999)asi como

aminoacidos, y otros. (Figura 1 anexo 3)

1.9 Distribucion geogréfica de la Jatropha

La Jatropha puede cultivarse en todos los paisespremdidos en tropicales,
subtropicales y en algunas zonas de los paisebnie templado; también en algunas
zonas de aridos. Crece ademas en la selva humedsoral, el cinturdn caliente
tropical y perfectamente en la regién de sabana.

El continente africano encontramos entre los paiskivadores de Jatropha a Argelia,
Angola, Egipto; en Asia a China, India, Indonesiaps, Malasia; en América a paises
como: Argentina, Cuba, Bolivia, Brasil, Chile, Venela, y en el continente
australiano. De los paises mencionados con ant&ibpodemos resaltar la labor de la
India, donde se han dado pasos importantes hacpolduccion a gran escala de
biodiesel, se prevé que queden sembradas aproximata 11,2 millones de hectéreas
de tierras, lo que podria sustituir a diesel fésiluna medida de hasta un 20% en 2011-
2012. Otros autores han sugerido que, dado unadtie 60 millones de hectareas de
tierras baldias, existe margen suficiente paraecréatropha en al menos 30 millones
de hectareagBharadwaj A., et al.2007) China por su parte, realiz6 un plan de
desarrollo previsto de 10 millones de plantaciahegatropha en cada una de las tres
provincias del suroeste, sembrando un total dé iflJones de hectareas de Jatropha
curcas.

Zimbabwe: Se cree que la superficie total de teeraZimbabwe, en virtud de Jatropha
es un poco menos de 2000 hectarélsakkar et al. 2001) El namero de arboles
plantados en el distrito aumenté de menos de creasade 10.000 arboles entre 1996 y
1998. Por otra parte, en 2002 el gobierno puso archm un ambicioso proyecto
denominado Arbol de Africa con el objetivo de praeola plantacion de mas de un
millon de arboles al afio durante cinco afios, quimlala Jatropha como el cultivo
centro en las comunidades, de las Cataratas \actdiashonaland central; comenzando

asi a crecer mas arboles de Jatropha en Banarkisvire.
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Mali: La Jatropha curcases generalmente conocida entre la poblacion dédéaido a
que actualmente dicho pais tiene unos 10.006. Kim Jatropha, con una tasa de
crecimiento de 2000 Kffafio.

América: La Jatropha es sembrada principalment®éxico y Nicaragua. Como se
menciond anteriormente, solo 9 hectareas han silfivadas en Cuba en la region de
Guantanamo y Granma. En nuestra provincia se pemdrar alrededor de 200 ha
cubriendo zonas aridas de los municipios de Peyiddarti. La planta es posible

también encontrarla como planta silvestre a lodakg la isla.

1.10 Disefio de Experimental

Desde la primera publicacion en 1935 del libro RI&. Fisher "The Design of
Experiments", un gran namero de libros y articidobre el tema han aparecido vy el
disefio de experimentos ha sido utilizado ampliamemt las ciencias, facilitando la
elaboracion y analisis estadistico de los resuftagsiperimentales. Es una forma de
planificar el sets de experimentos a realizar daersque los datos obtenidos sean
representativos del sistema investigativo, repribdiess, y procesables estadisticamente.
Una vez procesada adecuadamente la informaciopileda, se logra la solucion del
problema planteado mediante un analisis objetivo lake resultados del estudio

experimental.

El proceso de investigacion ya sea a escala derdtorio, banco, piloto e industrial se
desarrolla en diferentes etapas: Familiarizaci@mizado de variables, y Optimizacion.
En todo el proceso anterior, comenzando por el Zamo de variables, resulta
imprescindible el Disefio de Experimentos. Por eesa& no se debe comenzar ningun
trabajo experimental sin hacer previamente algpo tile disefio. Es comun sin
embargo, que esto no se haga alegandose un coeiiramplio del sistema.

No aplicar el Disefio de Experimentos desde el gimcprovoca realizar un gran
namero de experiencias preliminares antes de padgener una informacién
orientadora. Es precisamente en el estudio de stens nuevo cuando mas
recomendable es, iniciar la investigacion aplicaladotécnicas de Disefo Estadisticos
de ExperimentogLowry, R., 2004)
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1.11 Conclusiones Parciales:

25

La biomasa puede definirse como el conjunto de ma&e que pueden ser
utilizados con otros fines distintos a los alimanto

Los materiales lignoceluldsicos son la fuente rabtey mas abundante en la
tierra y estan formados por celulosa, hemicelulgdamina principalmente, sin
embargo, entre el 3 y el 4 % son utilizados econaménte en el mundo
occidental.

La semilla de la Jatropha curcas es utilizadaasmiente para la produccion de
biodiesel. De la planta es posible extraer otroglpetos de valor agregado.
Debido a la posible presencia de carbohidratoogndsiduales soélidos de las
semillas generados después de la extraccion digd,asera posible realizar las
bioconversion de los mismos a bioetanol.

La realizacion de un disefio experimental nos tacdila mejor elaboracion del
plan experimental, asi como la comprension estedisle los resultados

experimentales.
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Capitulo 2. Materiales y Métodos

Con vistas a darle uso al residual sélido del fdgola Jatropha curcas, se estudia la
potencialidad del mismo como sustrato para su bwasion a etanol mediante

pretratamiento acido diluido, llevandose a cabsigsientes tareas:

1. Realizar el muestreo, conservacion y preparaciéita materia prima.
2. Caracterizar de forma fisico quimica del residual
3. Pretratar la materia prima a diferentes condicialeetemperatura y tiempo.

34 Elaborar el informe final de la tesis.

2.1 Muestreo, conservacion y preparacion de la muestra

Las muestras de cascaras de Jatropha fueron ganmerote donadas por la estacion
experimental de Pastos y Forrajes “Indio HatueyMaganzas.

La materia prima es secada al sol durante dos Eésado este tiempo se seca a 40°C
durante 24 h en una estufa-incubadora digital AISHID- alemana, con control
térmico, de 0,1 °C de sensibilidad. La muestrariésrada en un molino eléctrico
domeéstico, seguidamente se tamiza (1mm) y se @btiéracciones Utiles para cada
experimento a seguir. Se procede a realizar lasepos de muestreo y homogenizacion,
para lo cual la muestra se divide en cuatro capessg/as de aproximadamente igual
espesor. Cada capa es dividida en ocho porcionesegy sobre una superficie
rectangular y de estas se toman dos porciones taguestre si y el resto se desecha,
garantizando que la muestra sea lo mas real ysepagiva posible (Hernandez,
1995)

2.2 Caracterizacion Fisico — Quimica de la materia prira

La caracterizacion de la materia prima es realizaglaendo los Métodos Standard para
el Analisis de Biomasa, elaborados por los Laboi@@ade energia renovable (NREL)
USA. Los andlisis realizados son: Humedad (%), rdeétecion de polisacaridos

constituyentes de la pared celular entre los cualemmos la celulosa, las
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hemicelulosas, lignina, asi como sustancias miseakdeterminadas como extractivos,
las cantidades de minerales son cuantificadas amnas. Por la importancia que
como material de consulta reviste una tesis, adafeasstar en idioma inglés los

protocolos analiticos, se cree prudente expliamsmos.

2.2.1 Caracterizacion fisica de la materia prima

Para la caracterizacion fisica de la materia pgsmtomaron seis frutos determinandose:
peso total del fruto, peso de la almendra y pestasl cascaras. Se realiza ademas el
calculo del por ciento del peso de las partes rateégs del fruto, con respecto al peso
total del mismo. Se reporta la desviacion estandal coeficiente de desviacion

correspondiente a los datos analizados.

2.2.2 Caracterizacion quimica de la materia prima

2.2.2.1 Determinacién de humedad

La determinacion se realizO segun lo planteado g@or"Standard Method for
Determination of Total Solids in Biomas&rocedimiento analitico LAP0OOL. El mismo

se basa en el analisis gravimétrico por volatilizac

Aparatos utensilios y medios de medicion:

« Balanza analitica Sartorios BS 124 S. max. 120rp@s, con una precision de
0,1mg.

» Estufa -incubadora digital AISET YLD- 6000, aleraacon control térmico, de
0,1 °C de sensibilidad.

» Desecadora de cristal con carbonato de calcio emiidilicagel.

« Cinco crisoles de porcelana de una capacidad aal 6n sus tapas.

e Cucharilla.

* Pinza para crisol
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Procedimiento

Se toma un crisol y se pesa previamente secadbestufa a la temperatura de 105°C por
espacio de una hora para enfriarlo. Se coloca endesecadora hasta que alcance la
temperatura ambiente. Se pesa exactamentel.0008grdeestra en la balanza analitica,
muestra y réplicas, poniéndolo en la estufa a temyp@ de 105°C por espacio de 3 h,
posteriormente los crisoles se colocan en la ddsezalurante 30 min., se deja enfriar,
se pesa y se repite la operacion hasta obtenercoestante (dos pesadas consecutivas
deben diferenciarse en no mas de 0,2 mg). El comgito de este procedimiento se
acepta cuando muestra y réplicas cumpla con unaadeés estandar igual o inferior a
0,19% y un coeficiente de variacion igual o irderd 0,20%. Los calculos pertinentes

son realizados haciendo uso de las ecuacione&stgsi

% SOlido totales= PeSQriSOIF;r muestra_ PeSQriSOI *100
eSQ‘IUEStI’a

% Humedad = 100- % soélido totale

2.2.2.2 Determinacion de cenizas

La determinacion se realiz6 siguiendo el protoc¢ol@tandard Method for
Determination of Total Solids in BiomassProcedimiento analitico LAP005. Este

analisis también se basa en la gravimetria potilipéeion.

Aparatos utensilios y medios de medicion:

* Balanza analitica Sartorios BS 124 S. max. 120rpS@s, con una precision de
0,1mg.

* Horno mufla. Carbolite con temperatura maxima de02e. Tipo LMF 12/7.
Inglaterra.

» Desecadora de cristal con carbonato de calcio emiidilicagel.

e Crisoles de porcelana de una capacidad de 50mdu®tapas.

* Cucharilla.

* Pinza para crisol
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Procedimiento

Se pesan exactamente y por duplicado en crisolpsmelana con su tapa (previamente
tratados en el horno mufla a temperatura de 550€ 2fbirante 1h.) 1,000 g de muestra.
Colocandose posteriormente en el horno mufla a ¢esyra de 550+ 25°C durante 3 h,
se ponen en desecadora por espacio de 30 ming, éxafsiar, se pesan repitiéndose la
operacion 1h mas, hasta obtener peso constantgesadas consecutivas deben
diferenciarse 0,2 mg o menos). El cumplimiento ste @rocedimiento se acepta cuando
muestra y réplicas cumpla con una desviacion eataigdal o inferior a 0,05% y un
coeficiente de variacion igual o inferior a 3,88%s calculos pertinentes son realizados

haciendo uso de las ecuaciones siguientes:

Pesa. .- PesQ.
( ersol+cen|za ersol) *100 [*100

% Cenizas= —
Pesq ....* % solido totales

2.2.2.3 Determinacion de Extractivos

Se realiza segun'Standard Method for Determination of Extractives Biomass".
Procedimiento analitico LAP010Se basa en la gravimetria por extraccion solido-

liquido.

Aparatos utensilios y medios de medicion:

» Balanza analitica Sartorios BS 124 S. max. 120rtpf@s, con una precision de
0,1mg.

» Desecadora de cristal con carbonato de calcio emiidilicagel.

» Estufa -incubadora digital AISET YLD — 6000, alemaacon control térmico,
de 0,1 °C de sensibilidad.

» Dedales de extraccion de 3cm de diametro y 7,5demaltura.

* Bafo de Maria, marca Midingen /Sitz Freital, Aleman

» Aparato de extraccion Soxhlet de 75 mL de capacidad
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* Retro — evaporador analégico IKARV 05 Basic, baBadua marca IKARHB4

Basic, y trampas de vacio y bombas de vacio marcastar.

Procedimiento

Se pesan aproximadamente de 2 a 10 g de muestizadas en balanza analitica, se
agrega cuidadosamente al dedal para la extracEibdedal fue previamente secado a
105°C, posteriormente enfriado y pesado hasta ebtpeso constante. No se debe
sobrellenar el dedal, dejando un espacio de 1cnfopmenos entre la muestra y la cima
del dedal. Pesar el dedal lleno y colocarle unriaggalgoddn encima de la muestra para
prevenir la pérdida de la muestra durante la esitbtac Coloque el mismo en un aparato
Soxhlet de 75 mL, adicionar 160-195 mL de etan8b&b en balon previamente pesado.
Calentar a reflujo durante 24 h, posteriormentexdme el dedal y se lava con etanol al
95% secandolo al aire durante 2 dias y en estufa®40 °C. El lavado del liquido que
queda en el Soxhlet se vierte en el balon, el saatoloca en el Retroevaporador.
Después de llevar a sequedad se coloca el baléstgia por 24 h a 40+1 °C, pasado este
tiempo, se coloca el balon en desecadora y seerapitprocedimiento de secado-
desecadora hasta lograr peso constante. El anddisika determinacion por extractivos
se acepta cuando muestra y réplicas cumpla codeswacion estandar en contenido de
extractos igual o inferior a 0,15% Yy un coeficiedeevariacion igual o inferior a 7,6%.

Los calculos pertinentes son realizados haciendaledas ecuaciones siguientes:

, %0 solidos totales
uestra 100

ODW = Pesg

L Pesq.. - Pesq.,.
% extracto no volatlle$£ Baion: extractos ‘36'0”)*100

ODW

(ODW' ( Pes&dah— muestra. Pes&'dg)
OoDW

% extracto totales *100
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% extracto volatiless % extracto totales®% extraato volatiles

2.2.2.4 Determinacién de Polisacaridos Facilmenteittolizables (PFH)
Este protocolo es realizado segun lo planteadoLpononzh, A. |; Obolenskaia, A.
V.1998."Khimija Drevewsiny y polimerov. Lesnhaja mgshlemnost”. Editorial

Leningrad.

Aparatos utensilios y medios de medicion:

» Balanza analitica Sartorios BS 124 S. max. 120rpf@s, con una precision de
0,1mg.

» Desecadora de cristal con carbonato de calcio emiidilicagel.

» Estufa -incubadora digital AISET YLD-6000, alemanan control térmico, de
0,1 °C de sensibilidad.

* Bafo de Maria, marca Midingen /Sitz Freital, Aleman

* Equipo de reflujo.

* Equipo de filtracion a vacio con sus respectivaslias, marca Telstar.

» Balon de boca esmerilada de 100mL.

» Agitador de vidrio.

Reactivos quimicos

» Solucioén de acido clorhidrico al 5%.
Procedimiento
Se pesan exactamente de 2,0000 g (muestra yagdicbiomasa libre de extractos en
balanza analitica. La cual se adiciona a un bdkioca esmerilada de 100 mL. Se
aflade la muestra de biomasa y 20ml de HCI (5%)yga cuidadosamente con un
agitador de vidrio esporadicamente por espacioOdmiButos. Calentar a reflujo durante
3h en bafio de Maria a 100°C. Trascurrido este tiesaepdeja refrescar y se procede a
filtrar al vacio. El residuo sélido o torta se s@oa espacio de un dia al aire y luego a
105°C durante 24 h. Pasado este tiempo se dejaregrirla desecadora por espacio de 30
minutos y se pesa en balanza analitica. Los c&qedinentes son realizados haciendo

uso de la ecuacion siguiente:
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I:)eSQnuestra - I:)eSQinal muedra 4 100
I:)eSQnuestra

% PFH =

2.2.2.5 Determinacion de Polisacaridos Dificilmentdidrolizables (PDH)

Este protocolo es realizado segu@ononzh, A. I; Obolenskaia, A. V.1998."Khimija
Drevewsiny y polimerov. Lesnaja PromyshlemnostitoEel Leningrad. Este método

se basa en el analisis gravimeétrico por solubiigrade la celulosa.

Aparatos utensilios y medios de medicion:

» Balanza analitica Sartorios BS 124 S. max. 120rpf@s, con una precision de
0,1mg.

» Beaker de 100ml.

» Desecadora de cristal con carbonato de calcio emijidilicagel.

» Estufa -incubadora digital AISET YLD-6000, alemanan control térmico, de
0,1 °C de sensibilidad.

* Bafo de Maria, marca Midingen /Sitz Freital, Aleman

* Equipo de reflujo.

» Equipo de filtracion de vacio con sus respectb@sbas, marca Telstar.

» Baldn esmerilado con fondo redondo de 500mL decidad

Reactivos quimicos

+ Disolucion de acido sulfurico al 72%
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Procedimiento

Se pesan con exactitud los residuos obtenidos dete&aminacion de PFH en balanza
analitica (muestra y réplica) haciendo uso de wkdrede 100mL. Adicionamos 15mL
de &cido sulfurico y agitamos cada 20 min duranté 2 temperatura ambiente.
Transcurrido este tiempo se transfieren cuantaaiente a un balon de boca esmerilada,
se agrega a la muestra 135 mL de agua destiladacglienta a reflujo durante 2 h en
bafio de Maria al00°C. Transcurrido este tiempegerefrescar y se procede a filtrar a
vacio. El residuo solido se seca por espacio déiaial aire y luego a 105°C. Pasado este
tiempo se deja enfriar en la desecadora por espei@0 minutos y se repite el
procedimiento de secado hasta lograr peso constang célculos pertinentes son

realizados haciendo uso de la ecuacion siguiente:

% PDH — I:)eSQinal mue$r|;1 PFH I:)eSQinal muesra 4 100
eSQnuestra

2.2.2.6 Hidrolisis Acida Analitica (HAA) y Lignina Klason

La determinacion de la HAA es realizada siguiendor@ocolo:" Standard Method for
Determination of Carbohydrate in Biomass by HPL@®rocedimiento analitico
LAPOO2 y haciendo uso de modificaciones técnicaptdlas a nuestras condiciones de
analisis. EI mismo se basa en el analisis gravioeépara la determinacion de la

lignina y extraccion solido-liquido para la detemagion de los azucares.

Aparatos utensilios y medios de medicion:

» Balanza analitica Sartorios BS 124 S. max. 120rpf@s, con una precision de
0,1mg.

* Tubos de ensayo de 2 cm. de diametro.

» Bafo termostatado, marca Midingen /Sitz FreitaknAdna.

* Frascos roscados de 250mL de capacidad.

» Estufa -incubadora digital AISET YLD-6000, alemanan control térmico, de
0,1 °C de sensibilidad.

* Autoclave, marca Auto Koch, internacional S.p.Aidtaa.
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» Desecadora de cristal con carbonato de calcio emkidilicagel.
e Cromatografo HPLC.

» Equipo de filtracion de vacio con sus respectb@sbas, marca Telstar.

Reactivos quimicos

* Disolucion de acido sulfarico al 72%
Procedimiento

Se pesan 0,59 de muestra libre de extractos erofake 250 mL y se afiaden 5mL de
acido sulfarico al 72 %. Se introduce el frascobafo de agua a 30°C y se mantiene
durante 1h agitacion esporadica, asegurandose agueuéstra quede embebida. A
continuacion se afiade agua destilada a cada tuba g@etener la reaccion.
Seguidamente se vierte el contenido en un frassocadm. Se arrastra con agua
destilada el residuo adherido al tubo de ensayafibde agua adicional hasta obtener
un peso total de disolucion de 148, 67g (equivalaaconcentracion de acido sulfdrico
al 4%). Se tapa el frasco y se introduce en unackwe a una hora a 1,02 atm de
sobrepresion. Finalizada esta segunda etapa délisisirse retira el recipiente de la
autoclave, se enfria en bafo de agua y se repasg@osibles pérdidas con agua.

Tras la hidrdlisis se obtiene una suspension eguka el hidrolizado contiene los
productos de hidrdlisis de los polisacéaridos y relcipitado corresponde a la lignina
Klason. Se filtra la suspension, la lignina se se@85°C durante 24 horas. Pasado este
tiempo se deja enfriar en la desecadora por espmhri@5 a 30 min y se pesa. El
hidrolizado se inyecta al cromatografo para la rdeteacion de glucosa, xilosa,
arabinosa y acido acético. A partir de la conceitirade los azucares se calcula el
contenido de glucanos, xilanos, arabanos y grupetd@en la muestra.

I:)esqinal muesdra 100
PeSQnuestra

% Lignina =
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2.2.2.7Determinacion de azUcares reductores totales

El contenido de azucares reductores en los hicbdig se determind utilizando el
método de acido 3,5 —dinitrosalicilico (DN®)iller.G.L. 1959).

Aparatos utensilios y medios de medicion:

Tubos de ensayo

Gradilla metélicas

Micropipetas

Bafio de Maria, marca Midingen /Sitz Freital, Aleman

Espectrofotbmetro Hitachi — U 1100.

Reactivos quimicos

* Acido 3,5 dinitrosalicilico(reactivo desarrolladie color)

Procedimiento

Teniendo en cuenta la dilucién preparada paradeblizado objeto de analisis se toman

0.5 mL de la misma y se sitian en un tubo de ensmguidamente se le adiciona 0.5

mL del reactivo desarrollador de color, y se poneBafio de Maria a 100°C por 10

minutos. A continuacion se deja que la soluciomrate la temperatura ambiente y se

adiciona 1,2 mL de agua destilada para posteriaenieer en el espectrofotometro a

una longitud de ondas de 546 nm. Los valores alidense ajustan por minimos

cuadrados y se obtiene la ecuacion ajustada:

Y = 1.48x - 0.0061 R=0.9912
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2.2.2.8 Pretratamiento acido diluido
Esta etapa consiste en la elaboracién de un diestédistico del pretratamiento acido
sulftrico diluido de las cascaras de jatropha ardiftes concentraciones de acido y

tiempo de pretratamiento.

* Pretratamiento con acido sulfurico diluido

Muestras de 10 g del material se suspendieron @mlOde solucion de acido sulfarico
utilizando para ello un frasco de vidrio de 250 nil.frasco con la suspension se
colocé en la autoclave y se mantuvo a °0211.02 atm) durante los tiempos
seleccionados. Al terminar el pretratamiento lesdos son extraidos de la autoclave y
enfriados hasta alcanzar temperatura ambiententinoacion el material es filtrado a
vacio para separar el prehidrolizado hemicelul6gieola celolignina. La fraccion
liguida es analizada con vistas a determinar l&idaohde azUcares reductores presente

mediante el método del acido 3,5-dinitrosalicikedes explicado

» Disefio Estadistico de los Experimentos

Se realiza un disefio factorial complefo(as corridas experimentales totalizan 27 de
ellas), seleccionandose como variables indeperadieri concentracion de &cido
sulfarico, la relacion sélido/liquido y el tiempe gretratamiento (Tabla 2.). La variable
respuesta utilizada es la conversion hidroliticai#mos, calculados segun la

CHX - C(ART), 53422
expresion: m
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Donde:

¢ (ART): concentracion de azucares reductoreteto(g/L)

m: masa de muestra utilizada (g), 53,422: constgué incluye la fraccion de xilanos
en la materia prima (0,1642), el volumen de pratmaénto (100mL) y el factor de

conversion xilano/xilosa (1,14).

Los resultados experimentales son analizados héwieso del programa estadistico

Statgraphics Plus 5.0 for Windows.

Tabla 2.Condiciones experimentales usadas en el gii® estadistico de la
prehidrélisis acida diluida de cascaras de J. curcaa 121C.

No. | C(H2S04),| C(solidos),| Tiempo, No. | C(H2S04),| C(solidos),| Tiempo,
% (m/m) % (m/m) (min) % (m/m) % (m/m) (min)
1 0 12 180 15 8 12 105
2 0 9 30 16 8 12 30
3 4 9 30 17 4 12 105
4 4 12 180 18 4 6 105
5 8 9 30 19 4 9 105
6 8 9 105 20 0 6 30
7 4 6 180 21 8 6 30
8 0 9 105 22 8 6 180
9 0 6 180 23 8 6 105
10 0 12 105 24 0 12 30
11 4 9 180 25 0 9 180
12 8 12 180 26 0 6 105
13 8 9 180 27 4 12 30
14 4 6 30

37



Capitulo 2. Materiat y Métodos

* Factor de Severidad.

Para evaluar adecuadamente el efecto combinada demperatura y el tiempo de

pretratamiento se utilizé el factor de severidad)(RI cual se calcula segun la siguiente

ecuacion

Ro=teex T-100
1475

Donde: t es el tiempo de reaccién (min.), y T e&haperatura (°C). Este factor ha sido
usado con propositos similares en la industrieopa (Abatzoglou et al., 1992) de

la pulpa y pape(Chum et al., 1990; Montané et al., 1994akEl factor de severidad
proporciona una via facil de comparar experimefimsdos a cabo bajo diferentes
condiciones de temperatura y tiempo y su efect@lesustrato(Parajo, JC., et. al.
1999)
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2.3 Conclusiones Parciales

39

La determinacion de Humedad se realiza segun dotgddo por el:
"Standard Method for Determination of Total Solids Biomass".
Procedimiento analitico LAPOO1.

La determinacion de Cenizas se realiza siguiendarabcolo:" Standard
Method for Determination of Total Solids in Biomas®rocedimiento
analitico LAP0O5.

La determinacion de Extractivos se realiza sed&tandard Method for
Determination of Extractives in Biomass". Procedinto analitico LAP010.
La determinacion de Polisacéridos Facilmente Hidables es realizada
segun lo planteado pdreononzh, A. I; Obolenskaia, A. V.1998."Khimija
Drevewsiny y polimerov. Lesnaja Promyshlemnostitodl Leningrad.

La determinacion de Polisacaridos Dificilmente rdidableses realizada
segun Leononzh, A. I; Obolenskaia, A. V.1998."Khimija Bresiny y
polimerov. Lesnaja Promyshlemnost”. Editorial Legnand.

La determinacion de la Hidrolisis Acida Analitica Llygnina Klasones
realizada siguiendo el protocold:Standard Method for Determination of
Carbohydrate in Biomass by HPLC"

La determinacion de azucares reductores totaleeteemind utilizando el
método de acido 3,5 —dinitrosalicilico.

Se realiza un disefio factorial complefo 3
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Capitulo 3. Resultados y Discusion

El pretratamiento con acido diluido es un métodwrmtedor para la conversion de los
carbohidratos contenidos en la biomasa en azUtem@entables. En la primera parte
de este capitulo se analiza la composicion fisideziga de la materia prima a utilizar.
Posteriormente la fraccion liquida es analizadawstas a determinar la zona donde es
posible encontrar la maxima conversion de polisdogra diferentes condiciones de
pretratamiento para ello se hace uso de un disefsupkrficie respuestd. Durante el
presente capitulo se muestran los resultados dobteryi se comparan los mismos con
los encontrados en la literatura especializadado3 dos analisis fueron realizados por
duplicado (muestra y réplica). Para realizar etwdal de los mismos se utiliza el

software Statgraphics Plus 5.0.

Los experimentos fueron realizados en los labaagatel Departamento de Quimica e

Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas
3.1ComposiciénQuimica-fisica de la materia prima.
3.1.1 CaracterizacionFisica de la materia prima.

La caracterizacion fisica de la materia prima estrada en la siguiente tabla:

Tabla 3 Caracterizacion fisica de la material prina.

Analisis realizados Peso seco (g)
Peso del fruto 2.6898 (0.03)
Peso de la cascara del fruto 0.8621 (0.03)
Peso de la nuez 0.6475 (0.08)
Peso de la cascara de lanuez 0.2511 (0.05)
Peso de la almendra 0.3964 (0.03)

Como se puede observar en la tabla 3, la casedrftutio y la cascara de la nuez
representan el 41,4% del peso total del frutogpanportante que debido a su contenido
de carbohidratos constituye una materia prima pora para su bioconversion a

productos de valor agregado, siendo actualmenterdada.
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3.1.2 Composiciorguimica de la materia prima.

Para poder evaluar el potencial de los residuos.dsircascomo sustrato para su
bioconversion a etanol u otros productos fermerdaties necesario investigar su

composicion quimica.

Tabla 4Caracterizacion quimica de la material prima

Andlisis realizados Contenido
(% wiw Peso seco)

Humedad 10.39
Solidos Totales 89.61
Cenizas 12.75
Extractivos 5.78
Glucanos (celulosa) 32.78
Xilanos (Hemicelulosas) 16.42
Lignina 25.08

Los resultados del analisis de caracterizacion traregue los residuos sélidos del fruto
de J. curcasestan formados en casi un 50% de su masa porngisicaxilanos, los
cuales son polisacaridos que pueden ser aproveshghra la produccién de etanol
(Tabla 4). Ese contenido de polisacéaridos es smpali43,5% reportado previamente
para otras muestras de residuos de frutd. @eircas(Singh et al, 2008).La diferencia
se debe fundamentalmente al mayor contenido deosl&ncontrado en este trabajo
(16,42vs 9,7%), pues el contenido de glucanos fue aproxamaate similar en ambos
estudios (32,78ss 33,75%). Por otra parte, el contenido de xilanetectado fue
comparable al reportado para cascarillasJdeurcas mientras que el de glucanos
duplicé al contenido de celulosa en ese matékialrtin et al, 2010).Los contenidos
de humedad, cenizas y extractivos concuerdan cenvédores encontrados en la
literatura. El contenido de lignina reportado eprelsente trabajo es mayor que el valor
reportado poingh et al. (2008) pero es menor que el de las cascar{Ndartin et al,
2010).
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3.2 Prehidrolisis acida diluida:

Los polisacéridos contenidos en el material reguiede su hidrolisis para obtener
azucares fermentables. La prehidrolisis acida dhluipermite hidrolizar las
hemicelulosas y activa la celulosa para la hidsdknzimatica, siendo un método de
pretratamiento reconocidMartin et al., 2007; Kumar et al., 2009).La xilosa
producida por hidrdlisis del xilano, principal coomgnte de las hemicelulosas, puede
ser utilizada para la produccion de xilitol, fudyracido lactico y etanol, entre otros

productos.

Los resultados obtenidos del disefio muestran qumnaentracion de xilosa en los
hidrolizados varian considerablemente en deperdlemi# las condiciones de
pretratamiento, lo que indica que las hemicelulds@son hidrolizadas en distinto
grado. La mayor conversion hidrolitica tuvo lugar e experimento 11, el cual fue
realizado con una alta concentracion de &cido sotfi(Tabla 5). Conversiones
relativamente altas fueron obtenidas también ereigerimentos 4, 12, 13 y 17. Se
pudo apreciar que altas concentraciones de actiltempos prolongados favorecen la
hidrolisis. Es importante estar cauteloso al trabaj altas temperaturas pues con ello
pudieran producirse reacciones colaterales de dagim de los azUcares formados.
Como resultado, disminuye la concentracion de ailpglucosa y aumenta el contenido
de furfural, hidroximetilfurfural y acidos alifaths, lo que afecta los bioprocesos
posteriores, pues esos compuestos son inhibiderés férmentacioiiTaherzadeh et.
al., 2007).Lo anterior también es valido pataando se utiliza tiempos prolongados de
pretratamiento al permanecer los azlUcares monopséria tiempo excesivo en un
medio &cido agresivo. La no presencia del catadizadicido (autohidrélisis)
desfavorece la conversion de xilanos (experimebht@s 8, 9, 10, 20, 24, 25 y 26), este
aspecto pudiera resultar negativo si el procesbiamonversion tiene como objetivo
producir azicares monoméricos, si la obtenciénligérneros es lo deseado, entonces

la autohidrolisis seria la recomendada a ser usada.
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Tabla 5 Conversién de los xilanos obtenida para difentes condiciones de
pretratamiento.

No. C(H2SO4) C(s6lidos) Tiempo, %XH No. C(H2S04) C(sélidos), Tiempo, %XH
% (m/m) % (m/m) (min) % (m/m) % (m/m) (min)

1 0 12 180 23.00 15 8 12 105 31.82
2 0 9 30 22.52 16 8 12 30 29.20
3 4 9 30 30.32 17 4 12 105 37.64
4 4 12 180 38.10 18 4 6 105 37.00
5 8 9 30 27.00 19 4 9 105 35.00
6 8 9 105 31.05 20 0 6 30 18.77
7 4 6 180 28.35 21 8 6 30 27.30
8 0 9 105 24.07 22 8 6 180 35.00
9 0 6 180 28.15 23 8 6 105 33.39
10 0 12 105 23.30 24 0 12 30 26.78
11 4 9 180 39.20 25 0 9 180 28.00
12 8 12 180 37.00 26 0 105 24.56
13 8 9 180 38.20 27 4 12 30 22.12
14 4 30 27.22

El analisis estadistico del disefio revela que en dandiciones investigadas las
variables: acido, tiempo y la interaccién de laiakde acido consigo misma @ic
resultaron estadisticamente significativas, Id esamostrado en el diagrama de Pareto
(Figura 1). El efecto de las dos primeras variakéesdo y tiempo) sobre la variable
respuesta, es positivo para un 95 % de confianzal(j<0.05), aumentando esta
Gltima al usar un &cido de mayor concentracién rmteraun mayor tiempo de
pretratamiento, no siendo positivo el efecto déntaraccién at la cual causa una
disminucién de la conversion al aumentar su védbmodelo ajustado para este disefio

experimental queda de la siguiente forma:

%XH= 8,176 + 2,73* 4c — 0,085*t +...+0,28%1A4,3*10>*4c*t
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A:acid
C:time
AA

Ac|
]

cC
o6 | I
B:solid | [l
BC|(N
AB|]

0

1 2 3 4 5

Figura 1 Diagrama de Pareto.

En la Figura 2 (Diagrama de superficie respuestajnuestra que el valor 6ptimo (38,2% XH)
se logra a 10s180 min., para un 6,34 % de acid8y % de sdlidos.

Superficie Respuesta Estimada
s6lido=9,85

Figura 2 Diagrama de Superficie Respuesta.
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Debe sefialarse, no obstante, que las conversibtesdas en estos experimentos estan
en el rango de medias a bajas, |0 que puede as#baila baja temperatura empleada

(121°C). No obstante trabajar a bajas temperaturasriavilagradaciones posteriores de

los azucares en el medio acido con la no deseadadtOn de hidroximetilfurfural,

furfural y &cidos carboxilicos en el medio.

Pese a lo antes mencionado, resulta pertinenteavell efecto de valores elevados de
temperatura en la hidrdlisis de las hemicelulopasa lo cual utilizamos el factor de

severidad.

Como se menciona anteriormente, es posible evahdmcuadamente el efecto
combinado de la temperatura y el tiempo de pretiagtato utilizando el factode
T—100}

severidad (Ro), calculado por la ecuaciéiRo=te exp{ 1275

Los resultados en la tabla 6, la cual se muestoamBnuacion:

Tabla 6 Condiciones experimentales usadas en la pidrdlisis acida diluida de céascaras de
J. curcasa 180-2006C.

No. C(H,SO,), Temperatura, Tiempo, Log

% °c min Ro
1 2.0 180 10 3.40
2 2.0 200 15 4.17
3 2.0 220 20 4.90
4 4.0 180 10 3.40
5 4.0 200 15 4.17
6 4.0 220 20 4.90

Para ambas concentraciones de acido sulfaricodgemes concentraciones de xilosa se
obtuvieron en los experimentos realizados £@80un tiempo de reaccion de 10 min,
los cuales tienen un coeficiente de severidad 4@ @ig. 3). El valor maximo (11.6

g/L) se alcanzo en la prehidrélisis catalizada yroat concentracion de acido sulfurico
de 4% (Fig. 3-B). Esa concentracién de xilosa egjaia una conversion hidrolitica de

las hemicelulosas de un 62%. Sin embargo, la fhacde las hemicelulosas que
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realmente se hidrolizé fue muy superior a ese yéboque se puede inferir de la alta
concentracion de furfural (4,4 g/L) obtenida ensesandiciones. El furfural se forma
por degradacion de las pentosas cuando son expuesattas temperaturas en presencia
de 4cidogLarssonet al, 1999).

A una concentracion de &cido sulfurico de 2% ettefele la severidad fue menos
marcado. A un valor de log Ro = 3,40 la concendradie furfural fue de apenas 1,6 g/L
(Fig. 3-A). Sin ambargo, la hidrdlisis de las hephitosas fue menos completa que
concentracién de &cido sulfarico del 4%, lo queesiElencia del relativamente bajo
nivel de xilosa en el prehidrolizado.

Con el aumento de la severidad se observo unardision de la concentracion de
xilosa como consecuencia de su degradacion. Lardision fue mas brusca cuando se
trabajé con 4% de acido sulfarico (Fig. 3-B), loeges una consecuencia directa del

aumento de la degradacion de los azUcares a maymresntraciones de acido.

10 A —— Xyl 10 A —o—Xyl

—0—Furf ——Furf

Concentration. g/L
[=2]
Concentration, g/L
[=2]
.

LogRo=340 LogRo=4,17 LogRo=4.9 LogRo=340 LogRo=4,17 LogRo=49

Figura 3. Efecto del factor de severidad sobre lafmacion de xilosa y furfural.
Concentracion de HSO,: A, 2%; B, 4%.
Los valores mas altos de log Ro (4.9) no resultapmopiados para la hidrdlisis de las

hemicelulosas, pues practicamente ocurrio la degrad total de la xilosa. Debe
destacarse que en esas condiciones ocurrio taabigradacion del furfural, algo que
coincide con resultados obtenidos previamente gt grupo en pretratamiento de
bagazo de cafia de azucar por explosion con vaptidagoor acido sulfurico (Martiet
al., 2002). La degradacion de furfural fue mayor cwatal concentracion de acido
sulfarico fue 4% (Fig. 3.-B).
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3.3 Conclusiones Parciales:

a7

1. La composicion quimica de las cascaras del frutdadéatropha curcasL.
justifica su posible uso como materia prima panartaluccion de etanol.

2. El tiempo de pretratamiento y la concentracion dédca son variables

significativas (p-value<0.05), influyendo signifisamente en la variable
respuesta.

3. La interaccion de la variable acido consigo misnesulta ser también

significativa, e influye negativamente en la valeatespuesta.

4. EIl valor optimo (38,2 % XH) se logra a los180 misando 6% de solidos

suspendidos en acido sulfarico al 6.34%.

5. Altos valores de factor de severidad se corresponden las menores

concentraciones de xilosa y furfural.
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Conslanes Generales

Conclusiones Generales

Los residuos de la céscara del fruto de la Jatrapieaspor tener un alto

contenido de carbohidratos constituyen una maf@iaa con gran potencial

para producir bioetanol.

El tiempo de pretratamiento y la concentracion dedca son variables

significativas (p-value<0.05), influyendo signifiscamente en la variable

respuesta.

Los resultados obtenidos del disefio muestran querleentracion de xilosa en
los hidrolizados varian considerablemente en degesid de las condiciones de
pretratamiento.

El analisis estadistico del disefio revela que srcéadiciones investigadas las
variables: acido, tiempo y la interaccion de laialde acido consigo misma
(&) resultaron estadisticamente significativas.

Los altos valores de factor de severidad obtenideas corresponden con las

menores concentraciones de xilosa y furfural.
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Recomendaciones

Recomendaciones

Se recomienda realizar otros pretratamientos adaaca de Idatropha curcas,
para comparar la efectividad de estos con el ggdizn el trabajo.

Profundizar el estudio de las diferentes etaghprbceso tecnoldgico para la
obtencion del Bioetanol a través de la cascara diatropha curcas.

Estudiar el pretratamiento acido diluido de la eéscde la de ldatropha

curcas a escalas mayores para comparar los resultadesidds en laboratorio.
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Anexo 1

TABLA 1: Rendimientos de alcohol de algunos cultivos.

CULTIVOS Rendimiento del Rendimiento del Productividad de
alcohol (L/t) Cultivo (t/ha) alcohol (L/ha)
Cafa 70 70 4900
Yuca 180 20 3600
Sorgo azucarado 86 35.8 3010
Trigo 340 15 510
Trigo *** 350 3 1050
Maiz 370 6 2220
Cebada 250 2.5 625
Papas 110 25 2750
Arroz 430 2.5 1075
Uvas 130 25 3250
Boniato 125 15 1875
Trigo ***, trigo de alto rendimiento
. A\ .
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FIGURA 1. Esquema simplificado del proceso de obtenciontaleoka partir del residuo de

cascara de Jatropha Curcas.
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Anexo 2

Figura 2 Partes importantes de J.curcas: a) ramas floredijla®rteza; c)
venas de la hoja; d) flores con pistilos; e) flancestambres; f) corte
transversal de un fruto inmaduro; g) frutos; hxedongitudinal de un fruto;

i) semilla.
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Usos de la Jatropha curcas
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Figura 1 Usos de la J.curcas
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