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RESUMEN
Evelyn Guadalupe Vargas Alvarez Fecha de graduaciéon: Octubre 2025
Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ciencias Quimicas

Titulo del estudio: APROVECHAMIENTO INTEGRAL DEL OLOTE DE MAIiZ
(ZEA MAYS) PARA LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES Y
MOLECULAS PLATAFORMA MEDIANTE UNA RUTA HiBRIDA DE
CONVERSION BIO-TERMOCATALITICA

NuUmero de paginas: 62 Candidato para el grado de
maestro en Ciencias con
Orientacion en Procesos

Sustentables
Area de estudio: Tecnologia e Ingenieria de Procesos Sustentables
Propédsito y método del estudio:

Llevar a cabo la combinacién de las rutas de conversion de biomasas, por medio
de la pirdlisis rapida catalitica para la obtencion de productos valorizables a partir
del residuo sélido del olote de maiz, previamente fermentado con una levadura
de uso comercial, comparando los productos obtenidos a partir de la pirdlisis
rapida del olote de maiz y su residuo fermentado. La fraccién liquida fue
analizada mediante GC-MS encontrando familias de acidos, furanos, cetonas y
fenoles.

Contribuciones y conclusiones:

Al analizar y comparar los resultados obtenidos de las fracciones liquidas del
bioaceite de la pirdlisis rapida catalitica del olote de maiz y su residuo fermentado,
en este ultimo hubo mayor abundancia de productos fendlicos ademas de una
disminucién en la familia de las cetonas y acidos.

Firma del asesor:

Dra. Diana Bustos Martinez
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CAPITULO 1

1. Introduccién

En la actualidad la contaminacion ambiental esta influenciada por el aumento de
la poblacion y el desarrollo econdmico, observandose en el aumento de las
actividades industriales derivando efectos perjudiciales en el ambiente, por lo que
un mal manejo en sus procesos Yy recursos puede ocasionar en impactos
ecoldgicos y contaminacion en el agua, aire y suelo. Las industrias basadas en
la agricultura generan una gran cantidad de residuos provenientes de los
procesos de produccién, en este sentido, es importante que los residuos sean

tratados, dispuestos o en su caso aprovechados de manera adecuada.

El aprovechamiento de los residuos agroindustriales como una fuente renovable
para producir energia, combustibles, calor y productos de valor agregado debido
a su composicién lignoceluldsica; generalmente celulosa, hemicelulosa, lignina,
pectina, compuestos extractivos, entre otros [1,2], lo convierte en un recurso de
interés para el desarrollo de nuevas alternativas de consumo. En México, las
industrias agroalimentarias de fruta (limén, pera, tomate, manzana, papaya, pifia,
platano y naranja), cereales (maiz) y hortalizas (frijol, repollo, zanahoria, lechuga

y papa) generan alrededor de 76 millones de toneladas de residuos al ano [3].

Los residuos agroindustriales, también denominados biomasa lignocelulésica
debido a que se obtienen en grandes cantidades lo convierten en una materia
prima barata para la conversion a energias renovables y productos, sin embargo,
ello implica una serie de mecanismos para su procesamiento; por lo que, las
actuales investigaciones apuntan al desarrollo en esta area y se han enfocado

en dos principales rutas para la conversion: termoquimica y bioquimica [4].

La pirdlisis es un proceso termoquimico para la conversién de materia organica
en un entorno sin oxidante a altas temperaturas, donde el principal producto de
interés es el bioaceite como fuente de energia, ademas por su composicion en

productos de valor afadido, por otra parte, se obtiene el gas de sintesis (biogas)



y el carbon vegetal (biocarbdn), siendo este ultimo un material rico en carbono
con diferentes aplicaciones como filtros y fertilizantes. Debido a que en la pirdlisis
se producen estos tres productos es posible modificarlo para favorecer la
produccion de cada uno, por lo que existen diferentes tipos de pirdlisis como la
lenta, rapida y flash. La pirdlisis rapida favorece la formacion de aceite por lo que
su aplicacion es de mayor interés, ademas se utiliza en tiempos de residencia de
vapor cortos desde 0.5 a 10 segundos y temperaturas desde los 400 a 650°C con
rendimientos de pirdlisis para el bioceite de 60 a 70 % en peso [5]. Por otra parte,
la presencia de catalizadores en el proceso de pirdlisis influye en el
comportamiento de descomposicién de la biomasa, su composicion y cantidad
de producto de pirdlisis [6,7]. Por otro lado, la descomposicion de la biomasa a
través de microorganismos como hongos, levaduras y bacterias para transformar
a combustibles de diferentes estados se le conoce como conversion bioquimica,
siendo la fermentacion uno de los métodos mas utilizados. Los pasos
fundamentales para la obtencién de combustibles a partir del proceso biolégico
es la fragmentacion (deslignificacion) de la biomasa para extraer la celulosa y
hemicelulosa, seguido de una despolimerizacion para obtener los azucares y
transformarlos a etanol a partir de una fermentacion [4]. Como alternativa a las
rutas mas utilizadas, la combinacién de la ruta bioquimica y termoquimica abre
una nueva puerta para una ruta de procesos hibridos que podrian proporcionar

una alta conversion para productos deseados [8].

Dentro del proceso de las agroindustrias del maiz se genera el “olote” como
residuo. En México, el cultivo de maiz ocupa el segundo lugar en produccion
anual con 27.5 millones de toneladas de produccién [9], por lo que, es importante

desarrollar alternativas para su utilizacién del residuo como fuente de energia.

La presente investigacion, tiene como obijetivo llevar a cabo la combinacién de
las rutas de conversién de biomasas, por medio de la pirdlisis rapida catalitica
para la obtencion de productos valorizables a partir del residuo sélido del olote
de maiz, previamente fermentado con una levadura de uso comercial para la

obtencion de biocombustibles, comparando los productos obtenidos a partir de la



pirdlisis rapida del olote de maiz y su residuo fermentado (Figura 1). De esta
forma, contribuir a los estudios de residuos de composicion lignocelulésica

combinando las dos principales rutas de conversién; termoquimica y bioquimica.

Fermentacion alcohdlica de
olote de maiz

Fraccion liquida ‘ Residuo solido ‘

Bioetanol l

Pirdlisis rapida catalitica

l |

Fraccion sdlida Fraccion liquida Fraccion gaseosa

Biochar Bioaceite Biogas

Figura 1. Diagrama de proceso de la ruta hibrida bio-termocatalitica.

1.1 Aportacién cientifica

Desarrollo de conocimiento relacionado con la combinacién de rutas de
conversion a biocombustibles y moléculas plataforma para el aprovechamiento

integral de biomasa agroindustrial y la sustentabilidad inherente al proceso.

1.2 Hipétesis
La ruta hibrida bio-termocatalitica utilizada en el aprovechamiento del olote de
maiz es una metodologia de conversion sustentable para producir

biocombustibles y moléculas plataforma.

1.3 Objetivos y metas
1.3.1 Objetivo General
Utilizar la ruta hibrida bio-termocatalitica, para producir biocombustibles vy
moléculas plataforma, que favorezcan la sustentabilidad, el aprovechamiento y la

valorizacion integral del olote de maiz.



1.3.2 Objetivos especificos

Realizar los analisis elemental, proximal del olote de maiz (Zea mays) y

después de realizar su fermentacion alcohdlica.

Caracterizacion de la levadura S. cerevisiae para fermentar el olote de

maiz en estado liquido.

Utilizar la fermentacion alcohdlica para producir etanol a partir del residuo

industrial del maiz (Zea mays).

Establecer las condiciones de operacién para la pirdlisis de olote de maiz

y el residuo sdlido de su fermentacion utilizando termogravimetria.

Utilizar pirdlisis rapida catalitica para producir biocombustibles y moléculas
plataforma a partir del olote de maiz (Zea mays) y de su residuo

fermentado.

Comparar la distribucion de productos de las rutas de conversion

estudiadas.

Relacion con los objetivos de Desarrollo Sostenible de la ruta de

conversion biotermocatalitca.

1.4 Metas

Comparar los rendimientos obtenidos de las fracciones de la pirdlisis
rapida y la pirdlisis rapida catalitica del olote de maiz y de su residuo

fermentado.
Difundir los resultados del presente proyecto en un congreso cientifico.

Generar informacién sobre la composiciéon de la biomasa utilizada y

productos obtenidos.

Obtener el titulo de maestria en ciencias con orientacion en procesos

sustentables.



CAPITULO 2

2. Antecedentes
2.1 Biomasa

La biomasa se define como la materia organica utilizada como fuente energética,
la cual comprende un conjunto de materias organicas caracterizadas por su
heterogeneidad, desde su origen, asi como su naturaleza. Por otra parte, en el
contexto energético, la biomasa puede considerarse como la materia organica
originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como
fuente de energia. Estos recursos biomasicos pueden agruparse de forma
general en agricolas y forestales, también se considera biomasa la materia
organica de las aguas residuales y los lodos de depuradora, asi como la fraccion
organica de los residuos solidos urbanos, y otros residuos derivados de las
industrias. La valoracion de la biomasa puede hacerse a través de cuatro
procesos basicos mediante los que puede transformarse en calor y electricidad:

combustién, digestidn anaerobia, gasificacion y pirdlisis [10].

Dentro de la biomasa se encuentran los residuos agroindustriales, compuestos
principalmente de material lignoceluldsico. Los residuos lignocelulésicos
agroindustriales, son definidos como aquellos residuos o subproductos de
cultivos cosechados y que posteriormente han pasado por un proceso de

modificacion o procesamiento en industrias conserveras [1].

2.2 Biomasa lignocelulésica

El material lignoceluldsico es la fuente de biomasa mas abundante en la Tierra
que supera los 200 mil millones de toneladas anuales, este material esta
compuesto principalmente por tres tipos diferentes de polimeros, celulosa,
hemicelulosa y lignina [11,12] que son parte de la pared celular de las plantas,

conformando una estructura fuerte y compleja [10].

La celulosa es un polimero de D-glucosa unido por enlaces 3-1,4 glucosidicos
con la formula (CeH1005)n, entre 500 y 14,000 unidades monoméricas de D-

glucosa, un anillo de seis carbonos conocido como piranosa. Los tres grupos
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hidroxilo de cada anillo de piranosa interactian entre si formando enlaces
hidrogeno intra e intermoleculares que confieren a la celulosa una estructura
cristalina y sus propiedades unicas de resistencia mecanica y estabilidad quimica
[13]; la celulosa a su vez es el compuesto mas abundante de los vegetales
(alrededor del 40-60 %) de las paredes celulares de las plantas con la cadena

polimérica de D-glucopiranosa [1].

Mientras que la hemicelulosa es un polimero complejo y heterogéneo que
contiene aproximadamente entre 500 a 3000 unidades de azucar, posee
polimeros de pentosas, sobre todo D-xilosa con enlaces 3-1,4 de xilosa, ademas
de contener cadenas laterales de arabinosa y hexosas (galactosa, glucosa y
manosa), siendo un heteropolimero lineal y ramificado compuesto de azucares
C5 (xilosa y arabinosa), C6 (manosa, galactosa y glucosa) y fracciones de acido
urénico. En la biomasa de madera dura, el xilano (35 %) es el componente
principal de la hemicelulosa, mientras que el glucomanano (28 %) se encuentra
en la biomasa de madera blanda [1]. Mientras que la celulosa tiene una estructura
cristalina resistente a la hidrdlisis, la hemicelulosa es amorfa, con poca
resistencia fisica. Se hidroliza facilmente con acidos o bases diluidos, asi como
con enzimas de hemicelulosa [13]. Finalmente, la lignina es una parte inevitable
de la pared celular de la planta, especialmente en la corteza y la madera, siendo
un polimero altamente ramificado por grupos fenil-propano (coumaril, coniferil y
sinapil alcohol), estas unidades estan unidas entre si por enlaces alcano y éter,
lo que dificulta la degradacion de la lignina haciendo complicada su degradacién.
Ademas, es un polimero de cadena larga ramificado compuesto por tres tipos de
monomeros, como principalmente el polimero tridimensional de 4-propenil fenol,

4-propenil-2-metoxifenol y 4-propenil-2.5-dimetoxil fenol [1].

En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica de diferentes biomasas
lignoceluldsicas, como en la investigacion realizada por Zubiolo et al. [14], donde
reportaron una concentracion de celulosa, hemicelulosa y lignina del olote de
maiz de 26, 21 y 35.5% respectivamente, por otra parte, Chi et al. [15] reportaron

una composicion de 31.1% celulosa, 37% de hemicelulosa y 15% de lignina para

10



el rastrojo de maiz. La composicion lignocelulésica varia de acuerdo a sus
diferentes propiedades quimicas, fisicas, etc., por lo que ofrece diversos usos

para su conversion a energia y materiales.

Tabla 1. Composicion lignocelulésica de diferentes biomasas.

Biomasa Celulosa Hemicelulosa Lignina Fuente
(wt%) (wt%) (wt%)

Olote de maiz 26.0 31.0 35.0 [14]
Rastrojo de maiz 31.0 37.0 15.0 [15]
Bagazo de cafia 32.7 21.3 15.3 [16]
Cascara de soya 52.3 18.5 3.7 [17]

2.3 El maiz

El maiz (Zea mays ssp. mays) pertenece a la familia botanica Poaceae o
Gramineae. Su origen se remonta a la domesticacion realizada por las
civilizaciones antiguas de Mesoamérica, quienes lo desarrollaron a partir de los
teocintles, gramineas silvestres similares al maiz que crecen de forma natural en
México y partes de Centroamérica. Este proceso de domesticacion comenzé
hace 10,000 afios aproximadamente, estrechamente vinculado con la aparicidon
y el desarrollo autbnomo de la agricultura en Mesoamérica, y sigue en curso
gracias a las practicas de manejo, siembra y seleccion de maices nativos o
criollos que realizan cada afo las familias campesinas. Ademas, este proceso
continua en zonas donde el maiz cultivado sigue interactuando con sus parientes
silvestres, los teocintles. México es reconocido como el lugar de origen del maiz,
y se considera que en su territorio se encuentra la mayor diversidad genética de

esta planta a nivel mundial [18].

En México, existen 64 razas de maiz, de las cuales 59 se consideran nativas.
Estas razas se han agrupado en 7 complejos raciales: Cénico, Sierra de
Chihuahua, Ocho Hileras, Chapalote, Tropicales precoces, Dentados tropicales
y Maduracion tardia (Figura 2). Cada una se nombra a partir de distintas
caracteristicas fenotipicas, tipo de grano, por el lugar o regiéon donde inicialmente
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fueron colectadas o son relevantes o por el nombre con que son conocidas por

los grupos indigenas o mestizos que las cultivan [19].

Figura 2. Distribucion del maiz nativo mexicano. Reimpresa de CONABIO [20].

Meéxico posee una gran diversidad genética de maiz, resultado del trabajo de
generaciones de campesinos que han adaptado y conservado variedades
nativas. Esta riqueza esta en riesgo por la pérdida acelerada de estas variedades.
Aunque organismos internacionales consideran seguros los alimentos
transgénicos, México ha adoptado una postura restrictiva hacia el maiz
genéticamente modificado. Esto se reflejé en decretos presidenciales de 2020 y
2023, y en una reforma constitucional en 2025 que prohibe su cultivo para

proteger la salud y el patrimonio biocultural [21].

Esta politica ha generado tensiones comerciales con Estados Unidos y Canada,
principales defensores del maiz transgénico. En 2023, se inicié un proceso de
solucion de controversias bajo el T-MEC. En 2024, el panel determiné que México
violé sus compromisos comerciales al imponer restricciones no fundamentadas

cientificamente [22,23].
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2.3.1 Olote de maiz

El maiz (Zea mays) se encuentra en el segundo lugar de cultivos agricolas
producidos con mayor demanda en México, teniendo una produccién anual de
27.5 millones de toneladas, siendo el primer lugar la produccion de cafa de
azucar con 55 millones de toneladas como se observa en la Tabla 2 en el afo

2023, que comparado con el afio 2021 este aumento 0.16 %.

Tabla 2. Cultivos agricolas mas producidos de México en el 2021 y 2023,
Adaptado de FAOSTAT [9].

Producto Cantidad (ton) Cantidad (ton)
2021 2023

Azucar, cafa 55,485,309 55,977,193

Maiz 27,503,478 27,549,918

Naranjas 4,595,129 4,942,659

Sorgo 4,370,064 4,815,931

Tomates, frescos 4,149,241 4,394,807

El olote de maiz es uno de los residuos de la produccion de grano de maiz. Se
estima que por cada tonelada de maiz se obtienen 170 kg de olote de maiz [24];
por lo que se calcula que en México se producen aproximadamente 4 millones
de toneladas al afio de olote. Este residuo debido a su composicion rica en
hemicelulosa y celulosa puede ser aprovechado mediante procesos de

conversion a productos valorizables y biocombustibles.

2.4 Proceso de conversion a partir de biomasa

La biomasa no se puede manipular, almacenar o transportar facilmente lo cual
genera un gran interés para la conversion de biomasa soélida en combustibles
liquidos y gaseosos, que son mas densos en energia y se pueden manejar y
almacenar con mayor facilidad. Esta conversion se puede lograr a través de
diferentes rutas, entre ellas se encuentran las principales: conversién bioquimica
y conversion termoquimica [6]. En la Figura 3 se presenta un esquema general
de diversas técnicas de conversién de biomasa. Los siguientes procesos se

utilizan habitualmente para obtener energia de la biomasa.
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Técnicas utilizadas para la
conversién de biomasa en productos
|

[ 1
Conversion bioquimica Conversion termoquimica
[ I
[ I [ [ |
Digestién anaerobia Fermentacion Pirdlisis Gasificacion Combustion

Figura 3. Técnicas de conversion de biomasa a productos. Adaptado de Afraz
2024 [25].

2.4.1 Conversion bioquimica

En la conversion bioquimica, las moléculas de biomasa se descomponen en
moléculas mas pequefias a través de bacterias o enzimas. Este proceso es
mucho mas lento que el proceso de conversidon termoquimica, pero no requiere
mucha energia externa. Los tres principales procesos de conversion bioquimica
son: la digestiéon (anaerdbica y aerdbica), hidrélisis enzimatica o acida y la
fermentacién. En la fermentacion, parte de la biomasa se convierte en azucares
utilizando acidos o enzimas, posteriormente, el azucar se convierte en bioetanol
u otros productos quimicos con la ayuda del microrganismo, a diferencia de la
digestion anaerdbica, el producto de la fermentacion es liquido. La lignina no se
convierte y se deja para la combustion o puede utilizarse para la conversion

termoquimica en productos quimicos [6,25,26].

2.4.1.1 Fermentacion alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es el proceso donde se utilizan microorganismos
especificos para la conversion de los monomeros de azucar, obtenidos en el
pretratamiento, a bioetanol. En ciertos tejidos vegetales, asi como en algunos
invertebrados, protistas y microorganismos como la levadura de la cerveza, el
piruvato se transforma en etanol y CO, en condiciones de anaerobiosis o hipoxia
[27]. Existen diferentes maneras actuales de fermentacion para la produccion de
bioetanol a partir de biomasa lignoceluldsica, entre las que se encuentran:

hidrolisis y fermentacion separadas (SHF) y sacarificacion y fermentaciéon
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simultaneas (SSF). En la sacarificacion y fermentacién separadas (SHF) la
biomasa pretratada se hidroliza, por medio quimico y/o enzimatico, en un reactor
y, posteriormente, se realiza la fermentacion, en otro reactor; por lo que la
hidrolisis y la fermentacion se realizan de forma separada. Donde cada paso se
optimiza por separado para lograr el maximo de azucares y su conversion a
bioetanol por microrganismos fermentativos. Mientras que en la sacarificacion y
fermentacion simultaneas (SSF), la hidrolisis y fermentacion se llevan en un solo
reactor; sin embargo, el proceso de hidrdlisis enzimatica no es activa a las
mismas condiciones que la fermentacién, existiendo una diferencia de
temperatura y pH, por lo que es importante encontrar las condiciones 6ptimas de
operacion, donde el proceso se realice de la manera mas efectiva tanto para la
fermentacién como para la hidrdlisis enzimatica. Sin embargo, el alto costo de
produccion, la baja productividad y el alto riesgo de contaminacion son algunos
de los principales inconvenientes asociados con la SHF, por lo que se utilizan
otros procesos de integracion (como SSF) para la produccion comercial de
bioetanol [27].

Por otra parte, la acumulaciéon de glucosa durante SSF inhibe la hidrdlisis
enzimatica, por lo que la fermentacion se realiza simultdneamente en un solo
reactor a 35-37°C. En SSF, la fermentacion hexosa es llevada a cabo por
microorganismos de C6-fermentacion. A la vez de que los procesos SSF es
menos propenso a la contaminacion y permite la rapida conversion de azucares
en bioetanol. Sin embargo, la optimizacion de las condiciones del proceso tanto

para la hidrdlisis enzimatica como para la fermentacion es un desafio [28].

Las levaduras y bacterias causantes de la fermentacién alcohdlica son
microorganismos muy habituales en las frutas y cereales y contribuyen en gran
medida al sabor de los productos fermentados. Un ejemplo es la especie de
levadura Saccharomyces cerevisiae, que es una de las mas usada y con mayor
frecuencia a nivel industrial. Una de las principales caracteristicas de estos

microorganismos es que viven en ambientes completamente carentes de oxigeno
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durante la reaccion quimica. El vino, la cerveza, la sidra, la chicha (maiz), la boza

o el masato (yuca o pifa) son el resultado de la fermentacion alcohdlica [29].

2.4.2 Conversion termoquimica

En la conversion termoquimica, toda la biomasa se convierte en gases, que luego
se sintetizan en los productos quimicos deseados o se utilizan directamente. La
produccion de energia térmica es el principal objetivo de esta ruta de conversién
que tiene cinco vias amplias: combustién, carbonizacion/torrefaccion,
gasificacion, licuefaccion y pirdlisis [6,30], siendo ésta ultima en la que se enfoco

éste trabajo.

2.4.2.1 Pirdlisis

La técnica de pirdlisis depende principalmente de dos factores: la velocidad de
calentamiento y el tiempo de residencia. En funcion de estos dos factores, la
pirdlisis puede clasificarse de manera rapida, lenta y flash [25]. En la pirdlisis de
la biomasa surgen diferentes complejidades debido a la variacion en las
condiciones del procesamiento térmico y el disefio del reactor, lo que da lugar a
diferentes velocidades y mecanismos de reaccion. La pirdlisis implica un
calentamiento rapido en ausencia total de oxigeno, excepto en los casos en que
se permite la combustion parcial para proporcionar la energia térmica necesaria
para este proceso. Este proceso descompone térmicamente la biomasa en gas,
liquido y sdlido calentando la biomasa por encima de 300-400 °C, originando que
las grandes moléculas de hidrocarburos de biomasa se descompongan en

moléculas mas pequenas [30].

En el proceso de pirdlisis rapida se produce principalmente combustible liquido,
conocido como bioaceite, debido a que la biomasa se calienta tan rapidamente
que alcanza la temperatura maxima antes de su descomposicion, mientras que
la pirdlisis lenta produce poco gas y mayor contenido de carbdn sélido (uno de
los combustibles mas antiguos, utilizado para la calefaccion y la extraccion de
metales antes de la cubierta del carbon), por lo que, la pirdlisis es prometedora

para la conversion de la biomasa residual en combustibles liquidos utiles [30,31].
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Entre los productos finales anteriormente mencionados, el biocarbén es un
compuesto de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y cenizas, y para
su produccidon, ademas de la temperatura, influye también: la materia prima
(siendo preferible la biomasa con un bajo contenido de humedad), velocidad de
calentamiento, el tiempo de residencia, tamano de las particulas, efecto de los
catalizadores, la presion, el pH inicial, entre otros [30], por otra parte, el producto
gaseoso (biogas) se obtiene de la extraccion del bioaceite del condensador,
conformado por monoxido y diéxido de carbono, hidrégeno y metano, siendo un
proceso altamente endotérmico, por lo que requiere de altas temperaturas [30].
La biomasa que favorece la produccién de biogas incluye materiales organicos
como madera, residuos agricolas, cascaras de nueces y residuos de cultivos [32].
Y finalmente el bioaceite, que es una mezcla de compuestos obtenidos tras la
condensacion de vapores producidos durante el proceso de pirdlisis,
principalmente de hidrocarburos complejos y compuestos quimicos como fenol,
guayacol, acido acético y alcohol furfurilico de importancia en la industria quimica
y farmacéutica y utilizados como precursor para la sintesis de otros compuestos.
Generalmente se le atribuyen un 40-50% de poder relativo a los hidrocarburos
combustibles comunes, por lo que se le considera un sustituto viable para los

mismos, siendo la motivacién principal de la pirdlisis como combustible [30].

Estudios como el realizado por Stegen y Kaparaju [33] llevaron a cabo la pirdlisis
asistida del bagazo de cafia de azucar a diferentes temperaturas (450, 500 y
550°C) durante un tiempo de residencia de 20 minutos, encontrando que las
condiciones éptimas para obtener mayor rendimiento de bioaceite fue a 550°C
ademas de obtener un aumento en el poder caldrico del 11% (25.54 MJ/kg) con
respecto a las demas temperaturas. Por lo anterior, de acuerdo a las
circunstancias de trabajo, existe una enorme diversidad de procesos de pirdlisis
que pueden llevarse a cabo en funcién de los parametros operativos, como la
pirdlisis lenta, la pirdlisis rapida, la pirdlisis flash, la pirdlisis catalitica, etc. [25],
ademas de la variabilidad en cuanto a la composicién quimica de la biomasa

seran factores que afecten la distribucién de los productos en una pirdlisis.
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2.4.2.2 Pirdlisis de la composicién lignocelulésica

El material o biomasa lignocelulésica se compone de tres componentes
principales (celulosa, hemicelulosa y lignina), ademas de una pequefia
composicion de extractivos y cenizas [34]. Para entender el mecanismo de
pirdlisis que presenta la biomasa lignoceluldsica, existen varios estudios donde
se han enfocado en entender los comportamientos de pirdlisis de la celulosa, la

hemicelulosa y la lignina, el cual se describe a continuacion.

La hemicelulosa es un heteropolisacarido con una estructura amorfa y ramificada,
compuesto de monosacaridos tales como: glucosa, xilosa, arabinosa y manosa.
La hemicelulosa es inestable y facilmente degradada por acidos y bases, lo cual
dificulta su extraccion de la biomasa, es por ello que el xilano, componente
principal de la hemicelulosa, se usa como representativo para el estudio de
pirdlisis de hemicelulosa. Se piroliza facilmente, aproximadamente un 70% en
peso de la hemicelulosa a una temperatura entre los 180 y 350 °C. Entre los
productos obtenidos se encuentran principalmente acidos, furanos, cetonas,

aldehidos y azucares anhidros [35].

La celulosa es un polisacarido de la glucosa y posee un alto grado de
polimerizacién y cristalinidad comparado a la hemicelulosa. Se compone de
cadenas repetidas de glucosa unidas por enlaces B-glicosidicos, estos enlaces
le otorgan una mayor capacidad de formar cristales. Dados sus enlaces [3-
glicosidicos, la celulosa tiene una tendencia a crear mas enlaces de hidrogeno
en su estructura, por ello se descompone a una temperatura mas alta en un rango
de 302.9 y 387.8 °C [35]. Se ha descubierto que la pirdlisis de celulosa produce
principalmente sacaridos deshidratados, furanos como el furfural (FF) y el 5-
hidrometilfurfural (HMF) y moléculas pequefias formadas mediante reacciones

competitivas [34].

La lignina es un biopolimero fenilo compuesto de tres unidades basicas, p-
hidroxifenilo, guayacilo, y syringl, el cual produce principalmente alcoholes,
acéticos y fenoles derivados durante la pirdlisis. Su descomposicion primaria
ocurre entre un amplio rango de temperaturas, desde 200 hasta 800°C, y su tasa
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de reaccion es la mas baja a diferencia de los demas componentes, dadas las
estructuras mas complejas y térmicamente estables de la lignina. Debido a los
multiples grupos funcionales estables de la lignina, con diferentes estabilidades

térmicas, esta se descompone lentamente [34,35].

2.4.2.3 Pirdlisis catalitica

La pirdlisis catalitica es un proceso termoquimico en el cual materiales organicos
son descompuestos en ausencia de oxigeno mediante la accidon de un
catalizador, con el fin de mejorar la selectividad y eficiencia de la conversion hacia
productos de valor agregado [36]. La aplicacion de la pirdlisis catalitica ha
demostrado potencial para convertir compuestos oxigenados en mezclas de
bioaceite y, en consecuencia, mejorar la calidad de éste [37]. La utilizacion de un
catalizador en un proceso de pirdlisis se ha hecho para mejorar la calidad del
bioaceite, ademas, este proceso puede llevarse a cabo de manera ex situ e in
situ, segun el modo en que el vapor pirolitico entra en contacto con el catalizador;
en la primera la reaccion ocurre en un reactor independiente y la segunda
consiste en mezclar el catalizador con la biomasa directamente en el reactor de

pirdlisis [37].

Este proceso es de gran interés en la valorizacion de residuos industriales,
plasticos y biomasa, ya que facilita la obtencion de hidrocarburos liquidos
(bioaceites, combustibles y precursores quimicos), gases combustibles
(hidrégeno, metano y otros hidrocarburos ligeros) y residuos carbonosos con
posibles aplicaciones en materiales avanzados [38]. Los catalizadores
empleados pueden ser zeolitas, 6xidos metalicos o compuestos alcalinos, cuya
funcién es promover la ruptura de enlaces especificos, minimizar la formacion de
coque y mejorar la calidad de los productos obtenidos. En la Tabla 3 se muestran

algunos efectos de catalizadores utilizados en procesos de pirdlisis de biomasa.
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Tabla 3. Diferentes tipos de catalizadores in situ utilizados en la pirdlisis de

biomasa.
Catalizador Efectoenuso Productos Equipo Aho Ref.
para pirdlisis favorecidos
Zeolitas Mejora la Hidrocarburos Reactor de 2020 [39]
produccion de ligeros, lecho fijo
hidrocarburos benceno, de 0.5 plg.
aromaticos y tolueno. de
liquidos. Desoxigenacion diametro a
del bioaceite 600°C.
pirdlitico.
Zeolitas H-  Reduce la Bioaceites con Reactor de 2018 [40]
beta y H- formacion de menor lecho fijo a
USY con coque y mejora  contenido de 500°C.
Alumina la estabilidad oxigeno.
(Al,03) térmica.
Oxidos Favorecen la Hidrocarburos, Reactor 2024 [41]
metalicos desoxigenaciéon gases lecho fijo a
(Fe,03, y reducen la combustibles. 600°C.
TiO,, CeO,) acidez del
bioaceite.
Carbonatos Favorecen la Biocombustibles Reactor de 2019 [42]
alcalinos eliminacion de con menor lecho fijo a
(CaO, MgO, oxigeno en contenido de 600 °C.
Na,COs;) forma de CO,y oxigeno.
CO, reduciendo
la acidez del
bioaceite.
Silice (SiO,;) Actua como Mejora la Reactor de 2020 [43]
soporte para estabilidad del lecho fijo a
otros proceso, evita 600°C.
catalizadoresy  degradacion
mejora la térmica
distribucion excesiva.
térmica.

Los catalizadores de zeolitas poseen un buen rendimiento catalitico como en la
industria petroquimica debido a su fuerte acidez, ademas de tener propiedades
de altas areas superficiales especificas y capacidad de adsorcion que permite a
las moléculas de pirdlisis de biomasa entren en ellos para llevar a cabo las
reacciones, propiedades que mejoran la calidad del bioaceite como en
desoxigenacion del mismo [39].
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2.4.3 Conversioén de biomasa lignocelulésica

La biomasa constituye a toda la materia organica. Una de las fuentes donde
proviene es de cultivos como la cana de azucar y maiz, por otro lado, otras
fuentes de biomasa son las obtenidas a partir de los residuos, no alimentarios,
provenientes de sectores agroindustriales, industriales, forestales y herbaceos;
como el bagazo de cana de azucar, rastrojo de maiz, papel, entre otros [4], a este
tipo de residuos se les denomina como residuos lignocelulésicos o biomasa
lignoceluldsica. Dada la cantidad de produccion de biomasa lignoceluldsica en la
Tierra el uso de esta fuente de biomasa como materia prima para obtencion de

productos valorizables es de sumo interés [12].

Algunos de los productos de interés son las denominadas moléculas plataforma
que son compuestos quimicos intermedios obtenidos a partir de la biomasa,
residuos industriales o procesos termoquimicos, que pueden ser transformados
en una amplia gama de productos de valor agregado, como biocombustibles,
bioplasticos, solventes y productos quimicos industriales, algunos de ellas
pertenecen a la variedad de compuesto que se componen el aceite pirolitico
como el furfural que a través de diferentes procesos se derivan resinas, solventes
[44]. La conversidon de residuos lignocelulésicos a diferentes productos
valorizables como la obtencidén de biogas, pectina, acido acético, biomateriales,
aceites esenciales, la generacion de energia renovable, uso en alimentacion
animal, compostaje, biocombustibles, biofertilizantes, entre otras finalidades
[45,46] implica mecanismos de trayectoria de reaccion complejos, por lo que, las
iniciativas actuales de investigacion y desarrollo en areas de conversion estan

enfocadas en la mejora de los procesos.

Klass et al. [47] realizaron un estudio para optimizar las propiedades fisicas y
quimicas del bioaceite a partir del olote de maiz, mediante un pretratamiento con
torrefaccién evaluado a diferentes temperaturas (240, 260, 280 y 300°C) seguido
de la pirdlisis en un reactor de lecho fluidizado continuo a temperaturas de 400,
450, 500 y 550°C, los autores encontraron que el uso previo como tratamiento de

torrefaccion tenia el efecto de reducir la viscosidad dentro del bioaceite, logrando
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un rendimiento maximo de bioaceite del 51.7% cuando las temperaturas 6ptimas

del tratamiento de torrefaccién son a 260°C y la pirdlisis a 450°C.

Dewajani et al. [48] llevaron a cabo el proceso de pirdlisis catalitica utilizando
zeolita natural a partir de la biomasa del bagazo de cafa de azucar analizando el
efecto de la temperatura sobre el rendimiento de los productos generados. El
proceso se llevo a cabo en un reactor de lecho fijo a diferentes temperaturas,
encontrando que los mejores resultados se obtuvieron con un porcentaje de
catalizador del 6% y una temperatura de pirdlisis de 500°C, dando un rendimiento
mayor de bioaceite del 29.54%. El catalizador de zeolita al 6% puede
descomponer la lignocelulésica que se encuentra en el bagazo en 32
compuestos, dentro de los cuales los mas dominantes en bio-aceite fueron el 2-

propanona, 1-hidroxi, 1-propanol, acido acético, 2- furancarboxaldehido y fenol.

Toro- Trochez et al. [49] llevaron a cabo la pirdlisis rapida y la pirdlisis rapida
catalitica con zeolita HZSM-5 utilizando cascara de soya, los rendimientos y
composicion de los productos sodlidos, liquidos y gases no condensables fueron
comparados. Los autores encontraron mejores rendimientos en la fraccion liquida
con la pirdlisis rapida al aumentar la temperatura durante el proceso, sin
embargo, al realizar los analisis del producto liquido en el proceso catalitico
encontraron incrementos de mas del 21% de especies de alto valor agregado
como fenoles. En cuanto a los rendimientos de biogas se obtuvieron mejores
rendimientos en la pirdlisis rapida catalitica debido a la desoxigenacion y el
craqueo por la zeolita HZSM-5. Concluyendo que la pirdlisis catalitica beneficiara
la produccién de bioenergia y bioproductos a partir de la biomasa de cascara de

soya.

Chi et al. [50] realizaron una investigacion sobre la relacion entre la composicién
de diferentes biomasas a partir de los productos piroliticos particularmente del
producto azucarado de la fraccidén pesada del liquido, el cual posteriormente fue
separado y fermentado para la obtencion de etanol, a este proceso de pirdlisis
seguido de una fermentacién fue denominado como proceso hibrido. Las

biomasas estudiadas fueron el rastrojo de maiz, roble rojo, alamo hibrido, pino y
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varilla de pasto determinando las composiciones elementales, la distribucion y
composicion de los productos de la pirdlisis rapida en un reactor de lecho
fluidizado a 500°C. Los autores destacan la mayor recuperacién de biocarbon en
el procesamiento del rastrojo de maiz a diferencia de las demas biomasas y
mayor produccion de biogas junto con el roble rojo. Con respecto a la
fermentacién con E. Coli k011, obtuvieron mayores concentraciones de etanol
con el rastrojo de maiz, sin embargo, los autores mencionan que las corrientes
de azucar de los productos piroliticos contenian demasiados inhibidores para ser

utilizados en una concentracion industrialmente viable.

Por lo anterior, como alternativa a estos procesos convencionales de conversion
de biomasa, la combinacion de los procesos termoquimicos y bioquimicos puede
ser relevante en una nueva plataforma de conversion de procesos hibridos que
proporcionen eficiencia para los productos deseados [51]. Un procesamiento
hibrido puede ser cualquiera combinacién de procesos bioldgicos, térmicos y/o
cataliticos. En este trabajo, se enfocd en la combinacién de procesos
bioquimicos-termoquimicos secuenciales, fermentacion-pirdlisis

respectivamente.
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CAPITULO 3

3. Metodologia
A continuacion, se presenta la metodologia de trabajo propuesta para el proyecto.

3.1 Material

El Olote de maiz, de variedad Tuxpefio Nortefio (OMTN), fue seleccionado de un
lote ubicado la Central de Abastos de San Nicolas de los Garza, Nuevo Leén,

durante la temporada de invierno.

3.1.1 Preparacion fisica de la muestra

El olote de maiz, fresco, se secciond en partes aproximadamente de 2 cm de
largo, secado en un horno (marca Analog Series Lab Oven, modelo 20GC) a
105°C durante 24 horas, hasta peso constante. El olote de maiz seco fue triturado
utilizando un molino manual (marca Estrella, modelo 11539) de hierro fundido y
tamizado utilizando mallas estandar de acero inoxidable (marca Inoxmex), hasta
alcanzar una distribucién de tamafio de particula entre 420 y 840 uym. La biomasa
seca, molida y tamizada fue almacenada en bolsas herméticas para su uso

posterior.

3.2 Ruta bioquimica

3.2.1 Seleccion y cultivo del microorganismo

La levadura de Saccharomyces cerevisiae se adquiri6 de manera comercial
(levadura liofilizada) de la marca TradiPan. La cepa se activd a partir de una
solucién de sacarosa al 0.1% p/v en condiciones de esterilidad, durante 24 horas
en incubadora Marca Barnstead Internacional a 30 °C. Posterior a la activacion
de la levadura se prepar6 medio de cultivo (Caldo dextrosa Saboraud) bajo
condiciones de esterilidad para ser inoculada en el medio en tubos de 5 mL. El
cultivo se incubd a 30 °C y se realizé un monitoreo del crecimiento de la cepa
mediante un conteo directo cada 24 horas, utilizando una camara de Neubauer,
durante 6 dias. De acuerdo a los resultados obtenidos se utilizaron para realizar

la curva de crecimiento de la levadura.
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Ademas, se inoculd en placas cajas Petri (preparado con medio semisdlido
dextrosa Saboraud) mediante una técnica de estria cruzada incubandose a 30°C
durante 144 horas para observar sus caracteristicas macroscopicas. Las cajas
Petri se almacenaron a 4°C y mensualmente se realizaron resiembras para

mantener la cepa aislada.

3.2.2 Preparacion del inéculo

El inéculo de S. cerevisiae se estandarizé mediante la escala de McFarland
utilizando el patrén de referencia 5 correspondiente a una suspension
homogénea de 1,5 x 10° UFC/mL. Para ello, se realizd una resiembra del cultivo
de la levadura de 24 horas verificando la turbidez comparandola de manera

cualitativa con el patrén de 5.

3.2.3 Fermentacion del olote de maiz

En matraces de 500 mL se colocaron 10 gramos de olote de maiz (previamente
secado, molido y tamizado) adicionado agua destilada 30 mL por cada gramo de
biomasa agregado. Ademas, se uso un control (olote de maiz sin levadura), al
medio se adicionaron 1.6 g/L de sulfato de amonio, 0.5 g/L de NaCl y 1.4 g/L de
fosfato dibasico de potasio. Después se esterilizaran en autoclave a 121°C y 1.2
kg/cm? de presion durante 15 minutos. Posteriormente, para la fermentacién
alcohdlica, se reviso el pH de entre 4-5, de acuerdo a los requerimientos de la
levadura y se inoculé 1 mL de S. cerevisae de acuerdo a la escala de McFarland
utilizando el patrén de referencia 5. El medio se mantuvo en agitaciéon a 150 RPM
a 30°C durante 72 horas, a partir del tiempo 0 y cada 24 horas se tomaron

muestras para medir los azucares reductores.
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Figura 4. Equipo de fermentacion alcohdlica.

3.2.4 Cuantificacion de productos de fermentaciéon

La cantidad de azucares reductores liberados en el pretratamiento y durante la
fermentaciéon fueron determinados por el método del acido 3-5 dinitrosalicilico
(DNS) [52]. La concentracion de azucares reductores se determiné de acuerdo a
una curva patrén de glucosa [53]. El analisis cuantitativo de etanol en la muestra
se realizd con un GC-FID (Varian 3400) con una columna RTX-5 (30 m x 0.32

mm x 1 um).

3.3 Caracterizacién de la muestra

3.3.1 Analisis elemental

El analisis elemental se llevod a cabo para determinar el contenido de carbono (C),
hidrogeno (H) y nitrégeno (N) mediante la norma estandar ASTM D5373. El
contenido de azufre (S) se determina con base en la norma ASTM D4239-14 y el
oxigeno (O), por diferencia, para ello se utilizé un analizador elemental Thermo
Scientific modelo Flash 2000 con auto muestreador de soélidos modelo MAS 200R
a una temperatura de combustion de 940 °C.

3.3.2 Poder calorifico superior, HHV

Los valores de poder calorifico superior (HHV/ MJ/kg, base seca) fue calculado

de acuerdo a Cordero et al. [54], ecuacién (1).
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HHV =0.354-FC + 0.171-VM (1)

Donde FC y VM representan el carbédn fijo y el contenido de materia volatil

respectivamente.

3.3.3 Analisis proximal y termogravimétrico

El analisis termogravimétrico (TGA), se llevdé a cabo utilizando un analizador
termogravimétrico (STA200, Thermal Analysis System, HITACHI), en el cual se
cargaron 5 mg de muestra con un tamafno de particula entre 420-840 ym en el
contenedor de platino, luego se calenté desde temperatura ambiente hasta 900
°C a una rapidez de calentamiento de 5, 10 y 15 °C min~", el gas de arrastre de
la prueba fue nitrégeno UAP con una velocidad de flujo de 150 mL min~'. El
mismo equipo se utilizd para el analisis proximo (porcentaje humedad, materia
volatil, cenizas y carbodn fijo) del olote de maiz y el residuo del olote de maiz
fermentado de acuerdo a la norma ASTM E1131-08.

3.4 Ruta termoquimica

3.4.1 Pirdlisis rapida

Para los experimentos de pirdlisis rapida (PR) del olote de maiz y del residuo del
olote de maiz fermentado, se utilizaron 3 gramos de muestra seca por corrida y
se llevo a cabo en un reactor de lecho fijo de acero inoxidable (diametro interior:
2 cm; longitud de la zona isotérmica: 4 cm, portamuestra: filtro de disco SS316L)
a diferentes temperaturas (300, 400 y 500°C, presion: 1 atm), mediante un horno
eléctrico (Hobersal TR-1), bajo flujo de N2 (700 cm® STP/min), la temperatura del
reactor se controlé con un termopar (tipo k). El portamuestra permitio retener el
producto soélido mientras que los volatiles y los gases se difundieron a la salida
del reactor donde se colocaron 5 diferentes condensadores de vidrio en continuo
para recoger el producto liquido. El primer condensador se mantuvo a
temperatura ambiente, mientras que los otros 3 se ajustaron a -20°C utilizando
un enfriador (Minichiller 300 OLE, Julabo), y el ultimo condensador se le coloco

algoddn conectandolo con la linea de salida.
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La composicion de los gases no condensables se monitoreo mediante
analizadores continuos de gas combinando los resultados con el analisis de
cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) del gas recolectado
en bolsas Tedlar. Para los rendimientos de las fracciones liquida y sdlida se
calculé6 pesando el sdélido carbonizado y el liquido recolectado de los
condensadores Yy dividiendo cada valor, por la masa inicial de la muestra seca.

Con respecto a la fraccidn gaseosa se obtuvo por diferencia.

Nz 700 cm®*min

u i

Equipo de computo

«  Homo

Reactor
2 cm diametro

Bolsa Tedlar

Zeolita de muestreo

Filtro de disco

N2

Analizador de
gases no
condensables

GC/MS Agilent U
Technologies

Bioaceite Sistema de
condensacion a -20°C

Figura 5. Equipo de pirdlisis rapida.

3.5 Ruta bio-termocatalitica

3.5.1 Pirolisis rapida catalitica

En los experimentos de pirdlisis rapida catalitica (PRC) para el olote de maiz y el
residuo de su fermentacion se utilizé zeolita HZSM-5 obtenida de Zeolyst
Internacional (CBV 2314), la cual fue activada por calcinaciéon a 600 °C durante
4 horas. Se colocaron 0.250 g de zeolita calcinada sobre el portamuestra dentro

del reactor, la relacién de zeolita HZSM-5/ biomasa fue de 1:15. Se ubicd una
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capa de lana de cuarzo en la parte superior del catalizador para evitar que el
carbén se mezcle con el catalizador durante la recuperacion de la muestra. La

pirdlisis se llevo a cabo a 500°C y termind después de 10 minutos.

3.6 Cuantificaciéon de los productos de la pirdlisis

3.6.1 Analisis de la fraccién liquida (bio-aceite)

El bioaceite recolectado de las pirdlisis se almacend a -20 °C dentro de un vial
tapado. Se recupero una alicuota de 50 pL de bioaceite para su analisis mediante
cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC/MS) con un sistema
GC/MS Triple Quad 7000D (Agilent Technologies, EE. UU.). El sistema GC/MS
incorpora una columna Agilent HP-5ms (30 m x 0,250 mm x 0,25 um). El
programa de temperatura empleado consistié en un paso inicial de 60 °C durante
10 min, seguido de un aumento de temperatura hasta 250 °C a una velocidad de
calentamiento de 10 °C/min, con un tiempo de mantenimiento de 20 min. La
identificacion de los compuestos se realizé con la biblioteca de espectros de
masas NIST MS Search 2.0, siguiendo el procedimiento analitico de laboratorio
del NREL [55].

3.6.2 Analisis de la fraccién gaseosa (bio-gas)

Para la medicion de los gases principales, CO, CO,, CH, y H,, se registrd
continuamente con TCD y analizadores de gases infrarrojos no dispersivos
(sistemas Ultramat 23 y SIPROCESS GA700, Siemens, Alemania). La
composicidon de otros gases no condensables (hidrocarburos C,-C,) se determind
a partir del gas recolectado con una bolsa de muestreo de gases Tedlar de 3 L
cada 20 min y se analiz6 en un cromatografo de gases (GC) PerkinElmer
Autosystem equipado con una columna Hayesep Q (80/100) (etapa isotérmica de
120 °C durante 20 min) y un detector FID. La identificacion y cuantificacion de
parafinas y olefinas C;-C, se realizé mediante calibracién externa utilizando una
mezcla de gases comercial estandar con helio, proporcionada por Linde Gas
Espafa S.A.U.
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3.6.3 Analisis de la fraccion solida (bio-carbén)

El carbdn recolectado se le realizé el analisis proximal descrito en la seccion
3.3.4.

3.7 Sustentabilidad del proceso

Se evaluara la sustentabilidad de la ruta hibrida bio-termocatalitica a partir de la
relacion con los objetivos de Desarrollo Sostenible.

CAPITULO 4

4. Resultados

4.1 Ruta bioquimica

4.1.1 Cultivo y mantenimiento de Saccharomyces cerevisiae

La levadura seleccionada fue identificada y activada para su posterior uso
durante la fermentacion alcohdlica. En la Figura 6 se muestran los cultivos en
cajas Petri de la levadura donde se observaron sus caracteristicas

macroscopicas; colonias color blanco, planas y cremosas [56].

Figura 6. Cultivos en medio sélido de la cepa de S. cerevisiae.

Con respecto a las caracteristicas microscopicas, estas se observaron en
microscopio donde se verificd la pureza y aislamiento de la levadura presentando
una morfologia microscopia ovoide o elipsoidales que de acuerdo a la literatura
corresponde a las células de Saccharomyces cerevisiae y a estudios como el
realizado por Walteros et al. [56] donde llevaron a cabo el aislamiento,

identificacion y caracterizacion de cepas de la levadura.
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Por otra parte, se realiz6 la curva de crecimiento para S. cerevisiae por medio de
conteo directo en la camara de Nuebauer. En la Figura 7 muestra curva de
crecimiento de S. cerevisiae, en la curva de crecimiento se observan dos fases
de crecimiento: durante las primeras 0-24 horas se logra observar la fase
exponencial y posterior a las 24 horas la fase estacionaria de la levadura, siendo
el mismo comportamiento que se ha observado en otros estudios como el
realizado por Coulibaly et al. [57] donde realizaron el conteo para cultivos puros

y mixtos de la levadura.
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Figura 7. Curva de crecimiento de S. cerevisiae, n=2.

4.1.2 Fermentacion alcohodlica del olote de maiz

Durante la fermentacidn con S. cerevisiae, la concentracidon de azucares
comenzo a disminuir paulatinamente de 4.90 £ 0.5 hasta 2.39 £ 0.5 g/L (desde
las 0 hasta 72 horas respectivamente); en contraste con el control (sin levadura)
de 4.98 +0.5 a 5.09 £ 0.5 g/L en el mismo tiempo, de acuerdo a estos resultados
podemos inferir el consumo de azucares durante la fermentacion es atribuible a
la conversion de los mondmeros de azucar a etanol por parte de la levadura, sin
embargo es importante sefalar que la concentracion de azucares generados y
consumidos son bajos en comparacion con otros estudios [58,59] debido a que

en este trabajo no se realizé un tratamiento acido-base e hidrdlisis enzimatica.
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Figura 8. AR (azucares reductores) durante la fermentacion del olote de maiz
(color negro) y control sin levadura (color azul). Las barras rojas indican la

desviacion estandar, n=3.

Con base a los resultados obtenidos por GC-FID (Figura 9), el etanol obtenido
durante la fermentacién alcohdlica del olote de maiz se detectoé a partir de las 24
horas con una concentracion inicial de 0.36 + 0.05 g/L hasta llegar a 0.46 + 0.05
g/L a las 72 horas de fermentacion. La concentracion de etanol generada en la
fermentacién del olote de maiz resulté baja comparada con otros estudios como
el de Zhang et al. [60] donde llevaron a cabo la fermentacion alcohdlica del olote
de maiz utilizando S. cerevisiae obteniendo una concentracion de etanol de 69.2
g/L alas 96 horas, sin embargo, hay que destacar que los autores llevaron a cabo
un pretratamiento acido-base que a diferencia de ellos, en este trabajo se utilizé
agua, por lo que, como se menciona anteriormente, utilizando un pretratamiento
acido-base permite obtener un mayor rendimiento de azucar como la glucosa a

partir de la celulosa [61].
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Figura 9. Concentracion de etanol durante la fermentacién del olote de maiz

(color azul). Las barras rojas indican la desviacién estandar, n=3.

4.2 Caracterizaciéon del olote de maiz y el residuo del olote de maiz
fermentado

Una vez secada, molida y tamizada de acuerdo a las especificaciones anteriores,
las biomasas se caracterizaron conforme a las técnicas de analisis proximal,

termogravimétrico, elemental y HHV (capacidad cal6rica superior).

4.2.1 Composicion quimica del olote de maiz y el residuo del olote de maiz

En la Tabla 4 se muestran los resultados del analisis elemental, proximal y HHV
donde se observo que el olote de maiz presenta un mayor contenido de humedad
a diferencia de los resultados obtenidos por otros estudios [62], lo cual puede ser
atribuible a que no se realizaron secados previos al sol asi mismo superior a su
residuo fermentado. Por otra parte, el olote de maiz y su residuo fermentado,
presentan alto contenido de material volatil, ademas de bajo contenido de
cenizas, lo que favorece la viabilidad para someterse a un proceso de pirdlisis,
debido a que la ceniza (material inorganico) no proviene principalmente de la
biomasa sino de las propiedades y caracteristicas del suelo de su cosecha [6].
Con respecto al analisis elemental, los resultados mostraron en el olote de maiz
tiene mayor contenido de carbono y oxigeno a diferencia de su residuo
fermentado, sin embargo, la diferencia puede ser atribuible al contenido de
celulosa y hemicelulosa producto de la desfragmentacion lignocelulésica ocurrida

para la fermentacion alcohdlica [63].
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Tabla 4. Analisis proximal base seca y libre de cenizas de OMTN (olote de maiz)

y ROMF (residuo del olote de maiz fermentado).

OMTN ROMF

L Humedad 4.9 3.2
Ar"oa)::zz | Material Volatil 80.7 82.7
ff,/om,m) Carbon fijo 19.3 17.7

Cenizas 3.6 39
HHV (MJ/kg) 19.9 19.6
C 465 435

Analisis H 6.9 6.2
elemental N 1.1 1.1
(%m/m) S 0.0 0.0
0 53.5 50.8

Por otra parte, los valores del poder calérico superior HHV de la Tabla 4 muestran
que el olote maiz presenta un valor mas alto que su residuo fermentado debido
al contenido mayor de carbdn fijo [64], lo cual da una estimacion aproximada del
valor caldrico del combustible actuando como el principal generador de calor
durante la combustion, el cual suele incrementarse por medio de procesos como
torrefaccion y la pirdlisis para aumentar el contenido de carbono en el
biocombustible [65], ademas estos valores de HHV son similares con lo reportado
por otros estudios como el realizado por Castiblanco et al. [66] donde

determinaron el poder calorifico del olote de maiz.

4.2.1 Descomposicion térmica del olote de maiz y el residuo del olote de
maiz

En la Figura 10 se muestra las graficas de descomposicion térmica TGA (pérdida
de masa) y DTG (tasa de pérdida de masa) del olote de maiz y su residuo
fermentado a diferentes velocidades de calentamiento 5 °C min~! (Figura 10 a,
b), 10 °C min~" (Figura 10 ¢, d), 15 °C min™" (Figuras 10 e, f) mostrando
caracteristicas de un proceso de pirdlisis. El proceso de pérdida de peso bajo
condiciones piroliticas implica tres etapas principales: 1) eliminacién de la
humedad y componentes volatiles ligeros; 2) descomposicién de los biopolimeros
principales de la biomasa como hemicelulosa, celulosa y lignina la cual ocurre en

ese mismo orden a diferentes temperaturas debido a su estabilidad térmica y a
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las diferencias en su estructura, ademas de ser la etapa de mayor pérdida de
masa; y finalmente la tercera etapa que corresponde a la carbonizacion de la
biomasa [62,67].
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Figura 10. Graficos de TGA (color negro) y DTG (color verde) donde a y b
corresponden a rampas de 5°C min™', cyda10°Cmin™'y ey f15°C min™" del
olote de maiz (OMTN) y su residuo fermentado (ROMF).

Para el olote de maiz, la hemicelulosa se descompone en un rango de
temperatura de 220-310°C, la celulosa a 310-400°C vy la lignina en un rango de
hasta 900°C [67]. Las curvas de TGA y DTG muestran las 3 etapas de
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descomposicion térmica del olote de maiz y su residuo fermentado. A diferencia
del residuo fermentado, en el olote de maiz se observa un pico en la curva DTG
a los 150 °C producto de la eliminacion de materia volatil de la biomasa [62,67].
En la segunda etapa, permite elucidar que la descomposicién inicia a la
temperatura de 300 °C y puede concluir a los 500 ° C. En dicho intervalo, se logra
la volatilizacién de la mayoria de los compuestos generados por el rompimiento
térmico de los biopolimeros que conforman el material (hemicelulosa, celulosa y
lignina), hasta alcanzar un rendimiento de productos gaseosos de un 70+0.5%
en peso para el olote de maiz y 73 £0.5% para su residuo fermentado. En la etapa
final continta la descomposicion gradual de la lignina hasta obtenerse un residuo
sélido a base de carbono alrededor de los 600°C hasta alcanzar concluir con un
2610.5% y 23+0.5% en peso del material original a los 900°C del olote de maiz y
su residuo fermentado, respectivamente. La degradacion térmica de los
biopolimeros expresada en porcentaje varia en funcion de la rapidez de
calentamiento, a medida que aumenta esta rapidez las reacciones de

descomposiciéon cambian a temperaturas mas altas.

4.3 Rendimientos de la pirdlisis rapida y pirdlisis rapida catalitica del olote
de maiz y su residuo fermentado

De acuerdo a los resultados del analisis termogravimétrico, el rango de
temperatura donde se observé la mayor pérdida de peso fue entre 300 y 500°C,
esto se puede observar en los rendimientos de la pirdlisis rapida (PR) que se
muestran en la Figura 11a para el olote de maiz y la Figura 11b para el residuo
de su fermentacion a tres temperaturas (300, 400 y 500°C) en donde se aprecia
que en ambas biomasas el mayor rendimiento de productos sélidos se alcanzo a
los 300°C mientras que, conforme aumenta la temperatura de la pirdlisis favorece
el aumento en el rendimiento de los liquidos producto de la condensacion rapida
de los gases condensables. En la Figura 11a se observa el aumento de los
rendimientos del bioaceite (32, 47 y 63%) para el olote de maiz conforme
aumenta la temperatura, comparando con los rendimientos del residuo de su
fermentacién (Figura 11b) conservan la misma tendencia, sin embargo, es menor
su rendimiento (37, 50 y 54%).

36



a)
100%
80% -
60% -
I GAS
40% - mLiQuipo
msoLIDo
20% -
35 . 20 2
0%

PR 300 PR 400 PR 500 PRC 500

Rendimiento de productos
(%mim)

Temperatura (°C)

b)
100%
80% -
60% -
O GAS
40% - ®ELiQUIDO
zSOLIDO
20% - 37
23 21 25
0%

PR 300 PR 400 PR 500 PRC 500
Temperatura (°C)

Rendimiento de productos
(%m/m)

Figura 11. Rendimiento de pirdlisis rapida (PR) y pirdlisis rapida catalitica (PRC)

del olote de maiz (a) y el residuo del olote de maiz fermentado (b).

Xie et al. [68] realizaron la PR de diferentes biomasas (aserrin, olote de maiz y
cascara de arroz) mencionando que la composicién quimica de cada biomasa
determina la composicion resultante de los productos de pirdlisis, ademas
encontraron que el producto liquido (bioaceite) del olote de maiz alcanza su punto
maximo a los 500°C del 56% de rendimiento, lo que sugiere al igual que en esta
investigacion es Optima para realizar los experimentos de PR a 500°C, ya que
este proceso implica la descomposicién térmica o despolimerizacion de grandes

moléculas de biomasa sdélida en donde los productos gaseosos condensables
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presentes se enfrian para obtener bioaceites ricos en energia que posteriormente
pueden destilarse para obtener combustibles y productos quimicos valiosos [69].
Algunos de los productos que se pueden aprovechar son el acido acético,

derivados de furano, acidos, glicolaldehido, entre otros [49,70].

Por otra parte, en las Figuras 11a y 11b también se muestran el rendimiento de
los liquidos del olote de maiz y su residuo fermentado obtenidos en la pirdlisis
rapida catalitica (PRC) a 500°C que en comparacion con la (PR) a la misma
temperatura hubo disminucién en su porcentaje, esto es debido a las reacciones
de craqueo y desoxigenacion en donde los vapores de pirélisis se rompen en
especies no condensables [49], ésta disminucidén en la fraccion liquida se ve
reflejada con el aumento de los gases no condensables, aunado a ello con el
aumento del rendimiento de sélidos, esto ultimo es debido a la formacién de
coque en la PRC, ya que su produccién es debido a las reacciones de
descomposicion, repolimerizacién y condensacién de compuestos oxigenados

inestables como fenoles y cetonas [70].

4.4 Identificacion de las especies en el aceite pirolitico

En la Tabla 5 y 6 se muestran algunas de las especies mas abundantes en el
bioaceite obtenido a partir de la PR del olote de maiz y de su residuo fermentado.
Se observé que los compuestos oxigenados son los mas abundantes en ambas
pirdlisis, debido a que el oxigeno esta presente en mas de 400 compuestos en el

aceite de pirdlisis [13].

Tabla 5. Especies quimicas identificadas y composicion (%) en la pirdlisis rapida

(PR) del olote de maiz a diferentes temperaturas.

Temperatura de pirdlisis

Clasificacion Compuesto (°C) OMTN
PR-300 PR-400 PR-500
Acidos Acido acético 163 238 13.8
Acido acético, metil ester 5.6 8.1 7.7
Acido acetico, (acetiloxi) 0.7 0.7 0.5
Acido 2-butanoico, etil ester - 2.1 2.5
Furanos 3 metil furano - 1.5 1.8
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Alcohol furfurilico 13.6 10.9 9.1

2-etil-5-metil furano 0.5 0.6 0.5
2 (5H)- Furanona 2.3 1.3 1.3
2,3-dihidrobenzofuran 34 5.0 4.0
Cetonas 2-propanona, 1- acetiloxi 1.7 2.8 2.5
2-Ciclopenteno-1-ona, 3-metil- 0.4 2.1 2.9
2-ciclopenteno-1-ona, 2-hidroxi-
3-metil 3.1 5.7 6.5
Fenoles Fenol 2.0 3.7 4.2
Fenol, 4 metil 1.4 3.8 3.4
Fenol, 2 metil 0.7 3.8 2.0
Guayacol 2.3 2.9 2.1
2-metoxi, 4-vinilfenol 4.2 5.1 4.0
Eugenol 0.3 - 0.5
Otros Tolueno 1.3 0.6 0.9
1,2- ciclopentadiona 3.6 1.1 1.1

Tabla 6. Especies quimicas identificadas y composicion (%) en la pirdlisis rapida

(PR) del residuo del olote de maiz fermentado a diferentes temperaturas.

Temperatura de pirélisis (°C)

Clasificacion Compuesto ROME
PR-300 PR-400 PR-500

Acidos Acido acético 5.3 22.0 16.1
Acido acético, metil ester - 5.7 4.7
Acido acetico, (acetiloxi) 1.9 1.2 0.6

Furanos 3 metil furano - - -
Alcohol furfurilico 5.1 5.1 5.2
2 (5H)- Furanona - 1.0 1.1
2,3-dihidrobenzofuran 5.5 6.6 6.1

Cetonas 2-propanona, 1- acetiloxi - 2.3 3.1
ZjC|cIo.penten'o—1—ona, 2- 20 36 56
hidroxi-3-metil

Fenoles Fenol 0.6 2.8 3.5
Fenol, 4 metil 0.3 2.0 3.8
Fenol, 2 metil - 3.5 1.4
Guayacol 1.6 2.0 2.3
2-metoxi, 4-vinilfenol 0.9 9.9 8.6
Eugenol - 0.6 0.6

Otros Tolueno 0.8 0.5 0.6
1,2- ciclopentadiona 5.6 3.0 1.7
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Se han identificado cientos de compuestos presentes en el bioaceite pirolitico
mediante diferentes analisis como el GC-MS, sin embargo, cada metodologia
utilizada difiere con el numero de compuestos presentes en cada investigacion,
ademas de la variacion con las condiciones de operacion de pirdlisis de cada
estudio. Por otra parte, estas especies normalmente se agrupan en compuesto
mas abundantes y comunmente identificados como compuestos fendlicos,
cetonas, acidos, furanos, alcoholes, hidrocarburos, aldehidos, entre otros en

menor proporcién [71].

En este trabajo los compuestos mas abundantes en el analisis realizado al
bioceite de las PR de ambas biomasas fueron agrupados en acidos, furanos,
cetonas y fenoles (Tabla 5 y 6) donde la intensidad de la sefal se hizo mas
presente. De acuerdo a trabajos de caracterizacién realizado en diferentes
estudios [68,72] sobre la composicidén del olote de maiz donde la hemicelulosa y
celulosa es rica en esta biomasa, los compuestos mas abundantes y
caracteristicos de la pirélisis de ambos biopolimeros fueron los furanos, cetonas

y acidos, como se observa al igual que en este trabajo.

El acido acético fue uno de los compuestos que se observé con mayor intensidad
en el bioaceite pirolitico de las PR a los 400°C del olote de maiz y de su residuo
fermentado, ello puede estar relacionado con la cantidad de xilosa presente en
el olote maiz producto de la ruptura de los grupos acetilos de la hemicelulosa
[73]. Aunque los acidos organicos son indeseables para el bioaceite, estos
pueden ser separados para su aplicacion industrial en productos farmacéuticos,
cosméticos, pinturas, plasticos y textiles [14]. Con respecto a los furanos y
cetonas también fueron observadas con mayor presencia atribuyéndose a la

degradacion de la hemicelulosa y celulosa.

Otro de los compuestos observados con mayor intensidad es el alcohol furfurilico
producto de la descomposicion de la hemicelulosa, el cual es de interés como
molécula plataforma debido a sus aplicaciones en la industria como en la

fabricacion de resinas [49]. Por otra parte, también se observa los productos
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derivados del fenol que contienen grupos fendlicos provenientes del craqueo de
los componentes de la lignina presente en la biomasa [74], para ambas biomasas
conforme aumenta la temperatura de pirdlisis se ve reflejado en el aumento de
especies de fendlicas debido al amplio rango en el que es degradada la lignina
como se puede observar en el analisis termogravimétrico de la Figura 10

realizado a las biomasas de estudio.

Es evidente que el bioaceite obtenido para ambas biomasas a diferentes
temperaturas tiene una alta presencia de compuestos oxigenados como el acido
aceético y cetonas que disminuyen el rendimiento y la calidad del liquido de una
pirdlisis [48], por ello en esta investigacidén con la finalidad de mejorar el aceite
pirolitico se empled el uso de un catalizador con la zeolita HZSM-5 en condiciones
de temperatura de 500°C de PR del olote de maiz y su residuo fermentado en la
cual hubo un mayor rendimiento de liquidos (63 y 54% respectivamente). Al
realizar la comparacion de la PRC con la PR, se observé la disminucién del
rendimiento del olote de maiz y su residuo fermentado de 3 y 18%
respectivamente (Figura 11ay 11b). Dado a lo anterior, en el bioaceite de la PRC
del residuo fermentado donde se observé el menor rendimiento, que de acuerdo
a los resultados obtenidos en los liquidos de la Tabla 8 se ve reflejado en la
disminucién de compuestos oxigenados identificados como acidos y cetonas,
ademas del aumento de los compuestos fendlicos como el 2-metoxi, 4-vinilfenol,
compuestos que provienen principalmente de la descomposicion de la lignina, de
amplia utilidad en la industria farmacéutica, de sintesis y alimentaria [75]. Este
resultado posiblemente se deba a las propiedades del catalizador como su
mesoporosidad que ayuda a que moléculas oxigenadas de mayor tamafio no
puedan atravesar en la zeolita y de esta forma pueda reaccionar en los puntos

activos evitando la formacion de coque el cual inhibe el catalizador [49].
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Tabla 7. Especies quimicas identificadas y composicion (%) en la pirdlisis rapida

catalitica (PRC) del olote de maiz.

Temperatura de

Clasificacion Compuesto pirdlisis (°C) OMTN
PR-500 PRC-500
Acidos Acido acético 13.8 7.4
Acido acético, metil ester 7.7 7.7
Acido acetico, (acetiloxi) 0.5 -
Acido 2-butanoico, etil ester 2.5 1.5
Furanos 3 metil furano 1.8 2.1
Alcohol furfurilico 9.1 1.5
2-etil-5-metil furano 0.5 0.5
2 (5H)- Furanona 1.3 -
2,3-dihidrobenzofuran 4.0 2.0
Cetonas 2-propanona, 1- acetiloxi 2.5 1.8
2-Ciclopenteno-1-ona, 3-metil- 2.9 2.1
2-ciclopenteno-1-ona, 2-hidroxi-
3-metil 6.5 8.8
Fenoles Fenol 4.2 5.0
Fenol, 4 metil 3.4 3.1
Fenol, 2 metil 2.0 2.0
Guayacol 2.1 1.8
2-metoxi, 4-vinilfenol 4.0 2.0
Eugenol 0.5 -
Otros Tolueno 0.9 0.8
1,2- ciclopentadiona 1.1 -

Tabla 8. Especies quimicas identificadas y composicion (%) en la pirdlisis rapida

catalitica (PRC) del residuo del olote de maiz fermentado.

Temperatura de
pirdlisis (°C) ROMF
PR-500 PRC-500

Clasificacion Compuesto

Acidos Acido acético 16.1 5.4
Acido acético, metil ester 4.7 -
Acido acetico, (acetiloxi) 0.6 -

Furanos 3 metil furano - -
Alcohol furfurilico 5.2 3.0
2 (5H)- Furanona 1.1 0.2
2,3-dihidrobenzofuran 6.1 7.7
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Cetonas 2-propanona, 1- acetiloxi 3.1 3.4
2-ciclopenteno-1-ona, 2-hidroxi-3-

. 5.6 0.6
metil
Fenoles Fenol 3.5 3.9
Fenol, 4 metil 3.8 5.5
Fenol, 2 metil 1.4 -
Guayacol 2.3 1.9
2-metoxi, 4-vinilfenol 8.6 11.2
Eugenol 0.6 -
Otros Tolueno 0.6 1.0
1,2- ciclopentadiona 1.7 -

4.5 Biogas en Pirdlisis rapida (PR) y Pirdlisis rapida catalitica (PRC)

Los gases primarios producidos durante las PR del olote de maiz y su residuo
fermentado fueron el CH,4, H,, CO, y CO, donde los mas abundantes son los dos
ultimos. En las Figuras 12a y 12b, se observa el aumento de la formacion de CO,
y se atribuye a la descomposicion de grupos carboxilos presentes en la
hemicelulosa y del rompimiento de los enlaces glucosidicos de celulosa [49,68],
lo cual en el analisis de TGA de la Figura 10 se observd en el intervalo de
descomposicion de la hemicelulosa y celulosa, por lo que disminuye a
temperaturas superiores de dicho intervalo. La concentracion de CO en ambas
biomasas se mantuvo constante en las temperaturas de PR donde el porcentaje
mas alto de composicion del gas en el olote de maiz fue de 30 £ 0.5 % a los 300°C
y el menor de 25 + 0.5 % a los 500°C, por otra parte, para su residuo fermentado
este fue alcanzado en la pirdlisis rapida de 300°C en un 28 + 0.5 % y el menor a
los 500°C de 25 + 0.5 % de concentracion molar, esto puede deberse a que el
CO se forma a partir de la descomposicidn de los grupos carbonilos presentes en

la hemicelulosa y celulosa [49].
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Figura 12. Composicion molar de los gases de pirdlisis rapida (PR) y pirdlisis
rapida catalitica (PRC) del olote de maiz (a) y el residuo del olote de maiz
fermentado (b).

Por otro lado, la concentraciéon de CH, se observa fue aumentando a medida que
la temperatura lo hace en cada PR de ambas biomasas, debido a la ruptura de
grupos metoxilo asociados a la lignina, como anteriormente se ha mencionado

éste es un biopolimero tiene un amplio rango de temperatura de descomposicion
[49,76].

Con respecto a la composicion de gases obtenidos de las PRC con Zeolita
HZSM-5 del olote de maiz y su residuo fermentado, como también puede

observarse en la Figura 12, es evidente que la separacién catalitica de los
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enlaces carbono-oxigeno y carbono-carbono, son algunos de los factores que
inician la modificacién catalitica de los intermediarios en los sitios activos del
catalizador, pues a medida que los que los compuesto que contienen oxigeno se
descomponen, las zeolitas aceleran las reacciones de desoxigenacion
(deshidratacion, descarbonilacion y descarboxilacién) generando compuestos de
bajo peso molecular como COy CO, [77,78], lo cual dio como resultado un mayor

rendimiento gas en las PRC.

4.6 Biocarbén de la pirdlisis rapida del olote de maiz y su residuo
fermentado

Después de realizar cada pirdlisis, el carbon fue recogido dentro del reactor y
almacenado para su posterior caracterizacion. En la Tabla 9 se muestran los
resultados del analisis proximal del carbdn, en donde se observa que el contenido
de carbon fijo fue aumentando conforme aumenta la temperatura de cada pirdlisis
en ambas biomasas, caso contrario con el contenido de materia volatil que éste
tiende a disminuir, esto ultimo puede deberse a las reacciones que suceden
durante el proceso de pirdlisis cuando ocurre un agrietamiento del biocarbén,

esto mejora el rendimiento de los productos gaseosos y liquidos [79].

Tabla 9. Analisis proximal del biocarbén obtenido a diferentes temperaturas del
olote de maiz (OMTN) y su residuo fermentado (OMTN-R).

Material Carbén

Pirélisis Humedad Cenizas HHV

Blomasa  “1(c)  (%m.) ‘;;:rant'; ooy (%m)  (MJlkg)
OMTN 300 19 401 509 110 _ 24.98
OMTN 200 31 344 656 177 2396
OMTN 500 42 210 790 197 _ 2534
OMTN-PRC 500 42 377 623 266 209
OMTN-R 300 03 456 544 26 26.34
OMTN-R 400 17 293 707 143 2576
OMTN-R 500 2.1 177 823 118 28.36
OMTN-R-PRC__ 500 12 283 717 105 27.03

Por otra parte, en la Tabla 9 se muestra el HHV de cada carbdn, en donde se

observa que el olote de maiz (25.35 MJ/kg) y su residuo fermentado (28.36
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MJ/kg) presenta mayor poder calérico en las PR a los 500°C, estos resultados

son superiores a lo reportado en otros estudios [13].

4.7 Sustentabilidad del proceso de la ruta hibrida biotermocalitica

La organizacion mundial de las naciones unidas (ONU) en conjunto con otras
organizaciones en 2015 decretd una agenda para el desarrollo 2030, en un plan
de accion para la prosperidad, el planeta y las personas. Ademas, tiene por objeto
reforzar la paz universal. Con la aprobaciéon de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) representa una oportunidad conectar a los paises y la
poblacién en el mundo y el emprendimiento hacia el futuro. Los ODS estan
enfocados para promover la prosperidad, eliminar la pobreza, proteger el
ambiente y contrarrestar el cambio climatico, por lo que, los gobiernos de cada

pais fijan sus propias metas nacionales [80].

La pirdlisis de biomasa agricola residual es un proceso termoquimico sostenible
que permite transformar residuos organicos en bioenergia y productos de valor
agregado como biocarbén, bioaceite y biogas, contribuyendo a la mitigacion del
cambio climatico y a la seguridad energética [64]. Este proceso impulsa la
economia circular al valorizar completamente sus productos: el biocarbon tiene
la capacidad de utilizarse como fuente de energia y mejorarse en productos de
valor agregado como carbdn vegetal, materiales de electrodos y fertilizantes a
base de carbono; el bioaceite contiene compuestos utiles para la industria
quimica como furanos, fenoles, entre otros, y como fuente energética; finalmente
el biogas, puede reutilizarse eficientemente como fuente energética para la
operacion de mismos proceso de pirdlisis. Ademas, la flexibilidad operativa del
proceso permite adaptarse a distintos tipos de biomasa, promoviendo la gestion
de residuos agricolas subutilizados y fortaleciendo la transicion hacia modelos

econdmicos mas sustentables [25].
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En la presente investigacion se realizé la combinacion de la ruta bioquimica y
termoquimica de conversion de biocombustibles a partir de la biomasa de olote
de maiz. Primero se llevé a cabo la fermentacion alcohdlica para producir etanol,
posteriormente el sdlido resultante fue llevado a PRC utilizando zeolita HZSM-5
como catalizador, para obtener biocombustibles. De esta forma, contribuir a los
estudios de composicion lignocelulésica de residuos combinando las dos

principales rutas de conversion de biomasa.

A continuacion, se presentan los objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU

en los cuales se relacionan con esta investigacion.

4.7.1 Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante

Este objetivo tiene relacion con el proyecto de investigacion en la contribucion de
conocimiento para la generacion de energia renovable, debido a que los
productos obtenidos en la pirolisis de la biomasa se pueden emplear como
biocombustibles, ademas en este proyecto se utilizara zeolitas como catalizador
para mejorar la calidad del bioaceite como biocombustible a partir de la

desoxigenacion de compuestos que obstaculizan su uso.

De acuerdo a lo anterior, con la obtencion de biocombustibles a partir biomasa,
al ser menos contaminantes que los combustibles fosiles, se esta cumpliendo con
la meta 7.a del objetivo, contribuyendo con el conocimiento en el area de
investigacion para la conversion de biomasa como fuente de energia renovable

mediante una ruta hibrida.

4.7.2 Objetivo 12: Produccién y consumo responsable

En el objetivo 12 se busca reducir la huella ecolégica mediante un cambio en los
métodos de produccion, consumo de bienes y recursos. Se enfoca
principalmente en la agricultura debido a que es el principal consumidor de agua
en el mundo con alrededor del 70% de toda el agua dulce disponible. En la
actualidad la materia prima para la produccion de bioetanol es la cafia de azucar
seguido del maiz [26], sin embargo, recientemente se ha planteado la

problematica que esto genera debido a la competencia directa con el consumo
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humano. Al provenir de un desecho la produccion de biocombustible a partir de
los residuos del proceso de produccion de los cultivos agricolas brinda un aporte
significativo a este objetivo ya que no interviene el agua para la implementacion
de cultivos al ser residuos de segunda generacidn y tampoco se pondria en riesgo
la seguridad alimentaria, por el contrario, reduce la carga ambiental y econémica

al ser una fuente de materia prima barata.

De acuerdo a las metas del objetivo, se esta cumpliendo con la meta 12.5 ya que
los desechos generados en los procesos de produccion de los cultivos agricolas

se reutilizaran como fuente de materia prima.

4.7.3 Objetivo 13: Accién por el clima

El objetivo 13 busca disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero que
contribuyen al cambio climatico que en la actualidad esta afectando a muchos
paises. Las emisiones de gases de efecto invernadero por parte de los motores
de vehiculos de transporte usados en la actualidad generan emisiones. El
bioetanol es una fuente de energia renovable y limpia, ya que en estado puro o
en mezclas con combustibles fosiles reduce las emisiones de CO,, lo que su uso
disminuye el cambio climatico reduciendo la emision de agentes contaminantes
a la atmosfera. Ademas, con la utilizacidon del bioetanol como combustible

proporciona un mayor octanaje para la gasolina con menor costo [61].

Con respecto a las metas del objetivo, se estara cumpliendo con la meta 13.2,
donde a través de politicas ambientales, estrategias y planes pueda promoverse
el uso de biocombustibles con la finalidad de disminuir emisiones de gases de

efecto invernadero.
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CAPITULO 5

5. Conclusiones

e De acuerdo a los resultados obtenidos de las mediciones de azucares
durante la fermentacién generd una concentracidn maxima a las 72 horas

de fermentacién de 0.46 + 0.05 g/L de etanol.

e Los valores obtenidos a partir de la caracterizacion del olote de maiz y el
residuo de su fermentacion son consistentes entre ellos, sin embargo,
presentan diferencias lo cual puede atribuirse a los cambios que esta

biomasa sufrié a partir del proceso de conversion bioquimico.

e El analisis termogravimétrico del olote de maiz y su residuo fermentado
permitié establecer las condiciones de temperatura para la PR, donde el
mayor rendimiento de liquidos (63 y 54 % respectivamente) se alcanzo a

los 500°C, siendo esta temperatura la utilizada para la PRC.

e Ladisminucién de los liquidos en la PRC para el residuo fermentado (36%)
es debido a las reacciones de desoxigenacion de vapores ligeros, lo que
aumentd el rendimiento de gases (40%) aumentando la concentracién de
COyCO:a.

e La abundancia de la familia de productos fendlicos aumenté después de
la PRC para el residuo del olote de maiz fermentado. Ademas, se obtuvo

una disminucién en la familia de las cetonas y acidos.

e El bioaceite a 500°C de la PR del olote de maiz presentd mayor
abundancia de compuestos de alto valor agregado como el alcohol

furfurilico y el acido acético a diferencia de su residuo fermentado.

e El producto sélido, biocarbén puede ser evaluado para conocer su
potencial en la produccién de nuevos materiales o aplicaciones para la

biorremediacion.
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El proceso de conversion mediante la ruta hibrida bio-termocatalitica tiene
un gran potencial para contribuir a varios de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la ONU. Al transformar residuos en productos Uutiles, la
pirdlisis no solo ayudaria a resolver los desafios de la gestion de desechos
y la generacion de energia, sino que también apoyar una sostenibilidad

ambiental y econdmica mas amplia.

6. Perspectivas

Se recomienda llevar a cabo un pretratamiento acido o basico diluido para

aumentar la cantidad de azucares reductores.

Llevar a cabo el pretratamiento de olote de maiz con acido o basico diluido
seguido de una fermentacion con S. cerevisiae (realizando una hidrolisis
enzimatica), y comparar los valores con los resultados de este trabajo,
para analizar si existen diferencias significativas en realizar o0 no una
hidrdlisis enzimatica para la generacion de etanol a partir del residuo de

olote de maiz.

Incrementar la temperatura a 600°C durante la pirdlisis rapida catalitica

para observar la composicién del bioaceite.

Realizar investigacion posterior en el uso de nuevos catalizadores vy
mejoras en la zeolita HZSM-5 que pueda mejorar en la obtenciéon de
compuestos de valor agregado y mejorar los resultados de desoxigenacion

del bioaceite.
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