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Resumen

En la actualidad, la produccién de bioetanol es una de las energias renovables mayormente utilizadas.
La accesibilidad a biomasa es amplia en el rubro agricola, lo cual facilita la produccién del bioetanol.
Sin embargo, al avanzar las capacidades tecnoldgicas para la obtencién de etanol, se busca mejorar
también el rendimiento de la materia prima. Se han implementado diferentes pretratamientos para
promover la produccién de azucares fermentables. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de temperatura y concentracién de acido sulfurico en la hidrodlisis acida del rastrojo de maiz para
obtener una mayor cantidad de azucares. Se utilizé la metodologia de superficie de respuesta con un
modelo rotacional y se definieron las siguientes variables independientes: Temperatura y
concentraciéon de acido sulfurico. Como variables dependientes, se establecieron las siguientes: pH,
°Brix y azlcares totales. De las tres regresiones matematicas generadas, tres probaron ser
tendenciosas y una predictiva. El tratamiento que produjo mayor cantidad de °Brix y azUcares totales
se basé en una temperatura de hidrélisis de 130 °C y una concentracion de acido de 4.50%.

Palabras clave: Bioetanol, hidrdlisis acida, aztucares fermentables.



Abstract

Bioethanol production is one of the most common renewable energies currently used. The access to
biomass is wide in the agricultural sector, which facilitates the production of ethanol. Nonetheless,
due to the progress made with regards to the technological abilities for obtaining ethanol, the
improvement of the efficiency of the raw material is also of high interest. Different pretreatments
have been implemented in order to promote the production of fermentable sugars. The objective of
this study is to evaluate the effect of temperature and concentration of sulfuric acid in the acid
hydrolysis of corn stover in order to obtain a higher amount of sugars. The method utilized was
response surface with a rotational model and the following independent variables were defined:
temperature and concentration of sulfuric acid. For the dependent variables, the following were
established: pH, °Brix, and total sugars. Out of the 3 mathematical regressions generated, two of them
were considered of tendetious nature and one of them was of predictive nature. The treatment which
provided the highest amount of °Brix and total sugars, was based on a temperature of 130°C for the
hydrolysis combined with a concentration of sulfuric acid of 4.50%.

Keywords: Bioethanol, acid hydrolysis, fermentable sugars.



Introduccién

La produccién de etanol es una de las energias renovables capaces de competir con la
combustién de fésiles. Esta bioenergia toma un puesto considerable en el mercado y su expansion es
imparable, por lo que la importancia de optimizar el rendimiento de los biocombustibles es
significativa. De igual manera, esta energia renovable tiene como beneficios la reduccién de gases de
efecto invernadero, generacién de empleos y la sustitucidén de la importacién de combustibles fésiles
(Islas et al., 2007). A medida que se expande el mercado, crece también la tecnologia en este ambito
con el objetivo de hacer avances relevantes y asi obtener una oportunidad de desarrollo econémico
en diferentes paises.

Los biocombustibles se pueden clasificar en primera, segunda y tercera generacién segin su
origen, sin embargo, debido a que los biocombustibles de primera generacion son aquellos
provenientes de cultivos destinados para el consumo humano, su uso no se recomienda. Por el
contrario, los biocombustibles de segunda generacién no compiten con la seguridad alimentaria
debido a que se obtienen de partes de cultivos no consumidas por humanos (Cavieres, 2008). Un
ejemplo de materia prima de esta segunda generacién es el rastrojo de maiz (Zea mays), el cual, se
reconoce como un residuo agricola abundante y de costo relativamente bajo. El rastrojo de maiz toma
en consideracion las hojas, tallo, marlos, tallas y panojas de la planta (Acevedo A, 2013).

La pared celular de los tallos de maiz se contiene altos contenidos de material lignocelulésico,
el cual se compone mayormente de celulosa, hemicelulosa y lignina (Cuaspud Caliz O., 2017). Todos
estos materiales son primordiales para la elaboracion de etanol como biocombustible (Oliva C, Lopetry
M, Gonzalez S, Pedraza G., 2004). El proceso de produccién de etanol se divide en cuatro etapas
generales, comenzando por el pretratamiento. En este caso, el pretratamiento es la etapa de interés
debido a que se encarga de transformar la estructura del material lignoceluldsico para hacer mas
accesible la celulosa. El hecho de utilizar acido sulfiurico a temperaturas elevadas en la hidrdlisis

permite una redistribucién de la lignina, la eliminacién de hemicelulosa y mejora la digestibilidad de



la celulosa al promover su realineamiento (Gonzalez Renteria SM., Soto Cruz, NO., Rutiaga Quifiones
OM., Medrano Roldan H., Rutiaga Quifiones JG., Lopez Miranda J., 2011).

El método comunmente utilizado en el pretratamiento es la hidrdlisis de acido diluido debido
a su eficiencia y bajo costo. Al ser un método tan reconocido, se realizan muchos estudios para
optimizar el proceso para la extraccién de azlcares totales del material lignocelulésico. El acido
sulfurico (H2S04) es el acido comunmente utilizado para la hidrélisis de acido diluido debido a que
solubiliza efectivamente la celulosa y otros azlcares compuestos para mejorar la conversiéon de la
celulosa (Sanchez et al., 2004). Posteriormente, la celulosa extraida se fermenta y se obtienen
monosacaridos en forma de azlcares que se utilizan para la elaboracion del combustible (Sun 'y Cheng,
2002).

En este estudio se evalud la influencia de diferentes temperaturas y concentraciones de acido
sulfarico (H,S04) en la hidrélisis que se lleva a cabo en el pretratamiento, con el objetivo de comprobar
cual optimiza mds la accesibilidad de los componentes deseados. Se busca mejorar el rendimiento del
material para llegar a obtener una mayor cantidad de azlcares y asi, una mayor cantidad de bioetanol
de segunda generacion.

Los objetivos de la investigacion fueron los siguientes:

Analizar el efecto de diferentes temperaturas y concentraciones de acido sulfurico en la
hidrdlisis de acido diluido sobre el tallo de rastrojos de maiz (Zea mays).

Determinar los valores dptimos de las variables evaluadas en el pretratamiento para una
mayor produccion de azlcares.

Mejorar el rendimiento del tallo de rastrojo de maiz para la produccion de bioetanol a partir
de los azucares producidos.

Una de las mayores limitaciones del estudio es el alto costo de los analisis y, por lo tanto, el

presupuesto disponible para realizar el estudio.
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Materiales y Métodos

Ubicacion

El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Analisis de Alimentos Zamorano (LAAZ), de la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ubicado en el departamento Francisco Morazadn, Km 30
carretera Tegucigalpa a Danli, Honduras. El rastrojo de maiz fue proporcionado por el departamento
de Ciencia y Produccion Agropecuaria.
Fase |
Determinacion de Material de Muestra de Rastrojo de Maiz

La obtencidén del material fue de rastrojo entero de maiz, por lo que se comenzd con el cortado
en partes mas pequefias. Por consiguiente, se seleccionaron diferentes porciones de tallos para
obtener una muestra homogénea con diferentes porcentajes de humedad. Los tallos contienen de
cuatro a cinco veces mas azucares solubles que el resto de la planta, por lo tanto, se utilizé solamente
esta parte del rastrojo (Trevifio et al., 1974). El origen del rastrojo de maiz utilizado procedia de una
tesis establecida en los campos de la universidad, especificamente en el lote #11 del drea denominada
Zona 2.
Determinacion de Humedad

Los tallos se cortaron en piezas de 4-6 cm de largo para el proceso de secado. Se pesaron tres
muestras del material cortado, pesando 100 g cada una de las muestras. Luego, se colocaron en
bandejas de aluminio previamente secadas, identificadas y pesadas (36, 33 y 36 g) en una balanza
OHAUS Defende ™. Posterior al pesado de las muestras, estas se secaron en el horno DOPCO modelo
630 por 30 horas a 60 °C. Al retirar las bandejas del horno, se dejaron enfriar hasta temperatura
ambiente durante 15 minutos previo al pesado. Una vez enfriadas las muestras, estas se pesaron en

la misma balanza OHAUS y se determiné la humedad aparente de cada una con la Ecuacién 1:

(Peso bandeja+muestra seca)—(Peso bandeja vacia)

%Ha = (1 - x 100 [1]
2= ( )

(Peso bandeja+muestra humeda—(Peso bandeja vacia)
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Preparacion de la Muestra

La muestra deshidratada se trituré con el molino Thomas-WILEY Laboratory Mill Model 4
utilizando una boquilla de 2 mm hasta reducir su tamano total (Castillo Saldarriaga CR., Veldsquez
Lozano ME., 2018). Posteriormente, se intercambié la boquilla por una de 1 mm de manera que se
obtuvo rastrojo pulverizado con un tamafio de entre 1-2 mm.

Andlisis de Fibra Acido Detergente y Fibra Neutro Detergente

Para la determinacién de fibra se realizé un solo analisis utilizando la harina de rastrojo. Se
utilizd el FOSS NIRSystem para el andlisis, con la opcion de pastos para obtener el dato de fibra neutro
(FND) y acido detergente (FAD).

Hidrélisis de Acido Diluido

Se pesaron 5.5 + 0.03 g de muestra de tallo de rastrojo de maiz pulverizado y se colocé en un
tubo del digestor Kjeltec. Se utilizdé acido sulfurico a una concentraciéon del 95% para todas las
diluciones. Con el objetivo de mantener una relacion de 1:20 (materia seca: dilucion de acido
sulfurico), se agregaron 110 mL de cada dilucién a su determinado porcentaje (1.67, 2.5, 4.5, 6.5y
7.33%). Se controld la temperatura (115, 120, 130, 140 y 144 °C) de cada tanda dependiente del
tratamiento a establecer y se mantuvo en el digestor por 2 horas. El digestor utilizado fue el equipo
de destilacién para andlisis de proteinas Kjeltec™ 8200 Foss.

Posterior a la finalizacién de la digestion, los tubos se dejaron enfriar hasta temperatura
ambiente por media hora. El filtrado de los hidrolizados se realizé tres veces utilizando un embudo y
papel filtro con un matraz Erlenmeyer de 250 mL. Se midié el volumen del hidrolizado restante con
una probeta de 100 mL. Por consiguiente, se extrajeron 10 mL con una pipeta volumétrica para la
neutralizacion del pH.

Determinacion de pH y Grados Brix
A los 10 mL de hidrolizado extraidos se les midié el pH con el potenciometro OHAUS Starter

2100y se neutralizé hasta un pH de 7 utilizando NaOH al 1 N y al 0.1 N. El hidrolizado neutralizado se
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pasd a matraces volumétricos de 100 mL y se aford con agua desionizada (Gonzalez E et al., 2012).
Para la medicidn de grados Brix se tomé una pipeta Pasteur para agregar unas gotas al Fisher Scientific
Portable Refractometer, visualizando la linea blanca en la escala.
Andlisis de Aziicares Totales por Método AOAC 982.14

La concentracién de azucares totales se midié por medio del método AOAC 982.14 utilizando
el Cromatoégrafo Liquido de Alta Resolucion (HPLC). Se comenzé realizando la curva estandar
utilizando los estandares de glucosa, fructosa, galactosa y celulosa. El hidrolizado se acondicioné a
temperatura ambiente, verificando su pH de 7. Se centrifugd la muestra a 600 rpom por 10 minutos y
se extrajeron 2 mL con una jeringa de 5 mL. Por consiguiente, se agregaron 1.5 mL de muestra en los
viales para la lectura del HPLC. La configuracién del cromatégrafo liquido fue de un solo solvente en
la fase movil, utilizando agua desionizada y filtrada, una velocidad de flujo de 0.6 mL/min y un tiempo
de corrido de 50 min por muestra. De igual manera, se utilizé la columna Hi-plex Ca 600 x 7.7 mm a
una temperatura de 80 °C, y por ultimo, el detector IR. El drea bajo la curva se remplazé utilizando la
ecuacion de la curva de calibracidon de acuerdo con el azlicar encontrado y se multiplicé el resultado
por el factor de dilucion de materia seca: solucién de acido sulfirico. De esta manera, solamente se
dividié entre 10 para obtener el resultado final y que fuese plasmado como g de azlcar/100 g de
rastrojo.
Faselll

Para el disefio experimental se utilizé la metodologia de andlisis de superficie de respuesta
con un modelo rotacional para dos factores: temperatura y concentracion de acido sulfurico,
utilizando una probabilidad de 5%. Para el ajuste del modelo, las variables independientes fueron
estudiadas a través de tres niveles (-1, 0, +1) y fueron calculados en base a la Ecuacion 2.

Xi=(XixzAxi) [2]
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Dénde:
xi= Valor codificado de la variable xi
Xi= Valor real de la variable
Z=Valor real de la variable en el punto central
Axi = Valor del intervalo de la variable xi

Los dos niveles de variables axiales se codificaron como +a y —a. Los valores para alfa,
dependen del nimero factorial (F=2%) y del nimero de variables independientes (K=2) del disefio,
definidos por la Ecuacidn 3.

+a = (F)1/4 = 2K)1/4 = (2 x 2)1/4 = 1.4142 [3]

El nimero de tratamientos se determinaron en base a un disefio factorial completo definido
por la Ecuacion 4 y se describen en el Cuadro 1

n=2%+2k+m [4]

Cuadro 1

Descripcion del disefio experimental.

Expresiones Cantidad de tratamientos Puntos
2=22 4 Factoriales
2K =2x2 4 Axiales
m 6 Centrales
Total 14 Unidades experimentales

Se obtuvieron 14 unidades experimentales, con cuatro puntos factoriales (2), cuatro puntos
axiales (2k) y seis puntos centrales (m). El punto central se obtuvo en base a la literatura citada,
utilizando el tratamiento 6ptimo de un estudio que evalud el efecto de la concentracion de acido
sulfarico y temperatura en la produccion de azlcares en rastrojo de maiz (Cevallos Chamorro Z.V. y
Chariguaman Chiliquinga E.A., 2016). El modelo utilizado describié el comportamiento de la

combinacion entre las variables dependientes y las variables independientes.
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Para la prediccidon del comportamiento de las variables, se ajustaron a través de un analisis de
regresion lineal con un polinomio cuadratico con las variables (Xk) y para cada respuesta (Y). Para la
prediccion del comportamiento de cada respuesta se utilizé la Ecuacion 5.

Yi= (60 + B81X1 + 82Xz + 82X X+ 611X12 + 622X22+ E) [5]

Dénde:
Yi = Funcién respuesta.
Bo = Coeficiente relativo a la interpretacidon con la respuesta en el eje.
X1y X>=Valores de las variables independientes.
61y B2= coeficientes lineales estimados por el minimo cuadrado.
611 y B22= Coeficientes para variables cuadraticas.
61, =Coeficiente de interaccidn entre variables independientes
&= Error experimental
En el Cuadro 2 se observan los niveles codificados (-1, 0, +1) y los niveles axiales (-a, +a) del
disefio experimental.
Cuadro 2

Niveles codificados de las variables independientes del experimento.

. Niveles
Variables o 1 0 +1 +a
Temperatura 115.86 120.00 130.00 140.00 144.14
Conc. Acido Sulf 1.67 2.50 4.50 6.50 7.33

Los niveles codificados y realeas se muestran en el Cuadro 3, donde se incluyen también los
niveles reales de las variables independientes: Temperatura y concentracién de acido sulfurico. Las

variables dependientes que se evaluaron por cada tratamiento fueron: pH, °Brix y azlcares totales.
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Cuadro 3

Descripcidn del disefio experimental, valores codificados y reales de cada tratamiento.

Niveles codificados Niveles reales
Tratamientos Temperatura Conc. Acido Sulf Temperatura Conc. Acido Sulf
1 -1 -1 120.00 2.50
2 -1 1 120.00 6.50
3 1 -1 140.00 2.50
4 1 1 140.00 6.50
5 -1.41 0 115.86 4.50
6 1.41 0 144.14 4.50
7 0 -1.41 130.00 1.67
8 0 1.41 130.00 7.33
90 0 0 130.00 4.50
100 0 0 130.00 4.50
110 0 0 130.00 4.50
12© 0 0 130.00 4.50
130 0 0 130.00 4.50
14 © 0 0 130.00 4.50

Nota. ©: Punto central del experimento

Las variables codificadas, los coeficientes de regresién de variables decodificadas y los analisis
realizados de las mismas, se obtuvieron por medio del programa Statistica 7. Al evaluar el ajuste al
modelo lineal y para determinar si los resultados demostraban un modelo tendencioso o predictivo,
se utilizé un R? mayor a 0.70. Al encontrarse el R de los modelos por debajo de 0.70, se consideraron
modelos tendenciosos y para aquellos por encima de 0.70, se consideraron modelos predictivos
(Rocha 2009).

Andlisis Estadistico

El ANDEVA llevado a cabo se realizé con el mismo programa, empleando una probabilidad del
5% de nivel de significancia.

Fase Il

De acuerdo con los resultados de la funcidn de utilidad del método de superficie de respuesta,
se realizé el tratamiento establecido como tratamiento éptimo. De igual manera, se comenzd con la
hidrélisis acida siguiendo las variables escogidas de temperatura y concentracién de H,SO., siguiendo

con la determinacién de pH y grados Brix, ademas del perfil de azlcares por HPLC.
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Resultados y Discusion

Determinaciéon de Humedad

En el Cuadro 4 se muestra el contenido de la humedad de la materia prima de las tres
repeticiones, donde se obtuvo niveles arriba del 50% en todos los casos (58, 60 y 60%
respectivamente); por lo tanto, se llevd a cabo el proceso de secado del rastrojo con el que se
realizaron el resto de los andlisis. Estos resultados no van de acorde a la literatura, que menciona que,
por lo general el porcentaje de humedad deberia a ser inferior a 30% (Gould K, 2007).
Cuadro 4

Humedad del tallo de rastrojo de maiz en piezas.

Muestra Humedad (%) + DE
Tallo de rastrojo de maiz 59.33+1.15

Nota. DE: Desviacion Estandar.

Anélisis de Fibra Acido Detergente y Fibra Neutro Detergente

El Cuadro 5 muestra el contenido de fibra acido (FAD) y neutro detergente (FND) en base a
tres repeticiones. Los resultados obtenidos muestran concordancia con la investigacién de Holgado
F.D., Hernandez M.E., Torres J.C. y Fernandez J.L., (2010), la cual indica que se suele encontrar un
mayor contenido de FND (88.71, 89.13 y 89.46%) en comparacion a FAD (58.7, 59.01 y 59.69%
respectivamente). Segun la literatura, el contenido de ambos tiende a ser relativamente menor, no
obstante, la diferencia no es tan grande. El contenido de lignina indica que se pueden formar
compuestos fendlicos. Estos compuestos pueden actuar como inhibidores del crecimiento de
microorganismos en las etapas futuras de fermentacién si se encuentran en altas concentraciones
(Loow et al., 2016). No obstante, las concentraciones encontradas en los hidrolizados son muy

inferiores como para causar problemas (Palmqvist et al., 1996).
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Cuadro 5

Contenido de fibra del rastrojo de maiz pulverizado.

Muestra ADF + DE NDF + DE
Tallo de rastrojo de maiz pulverizado 59.13 +0.51 89.1+0.38

DE: desviacion estandar

Determinacion de pH del Hidrolizado

El pH del hidrolizado se muestra significativamente mas dcido a medida que aumenta la
concentracién de acido sulfirico y en un rango de temperatura de entre 130 — 140 °C (Figura 1).

La variable cuadratica para la temperatura fue significativa (P < 0.05) indicada en el Cuadro 6,
de manera que hay una disminucion de pH al alcanzar cierta temperatura. La variable de
concentracién no tuvo mayor efecto (P > 0.05). No obstante, la interaccién de las variables demuestra
ser significativa (P < 0.05), de manera que la distribucién de valores de una variable difiere con los
valores de la otra. El R?se encuentra por debajo de 0.70, con un 57% de los datos que se ajustan al
modelo en un modelo tendencioso, pero no predictivo.

Cuadro 6
Coeficientes de regresion, probabilidad, valor R2 para el pH del hidrolizado en funcion de la

temperatura y concentracion de H2504.

Variable Coeficiente de Regresion Valor P
Intercepto -26.2100 0.005333*
X1 0.4482 0.175163
X1? -0.0019 0.002152*
X2 -1.1914 0.992298
X2? 0.0042 0.625462
X1Xa 0.0089 0.009580*
R? 0.57
Nota. *: posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05). R?: coeficiente de determinacion. X1: temperatura. X2: concentracion de dcido
sulfurico.
La Ecuaciéon matematica 6 representa el pH, basado en los resultados significativos del Cuadro
6.

pH=-26.21-0.0019 X* - 0.0089 X1*X; [6]
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La Figura 1 muestra la gréfica de superficie de respuesta para pH, basado en la Ecuacién 5. El
pH del hidrolizado disminuye a medida que disminuye la concentracidn de acido sulfdrico y aumenta
la temperatura del hidrélisis. De igual manera, a una temperatura promedio de 140 °C, aumenta el pH
del hidrolizado independientemente de la concentracidn de acido. Sin embargo, la importancia del pH
del hidrolizado es casi nula debido a que siempre se neutraliza para llevar a cabo el proceso de
produccién de bioetanol (Dagnino et al.,, 2013). De acuerdo con Sievers et al. (2017), el pH del
hidrolizado suele variar en rangos de + 0.1 al evaluar el efecto de acidos diluidos en el pretratamiento
en rastrojo de maiz.

Figura 1

Efecto de temperatura y concentracion de dcido H2504 en el pH del hidrolizado.

Lo T I e
P = o

BEOOCDNN

Determinacién de Grados Brix
Los °Brix aumentaron a medida que aumentd la concentracion de acido y a medida que

aumentaba la temperatura de igual manera como indicado en el Cuadro 7.
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La variable lineal y cuadratica de temperatura fueron significativas con una P < 0.05 como se
muestra en el Cuadro 7, por lo que, a mayor temperatura, mayor contenido de °Brix. En el caso de la
concentraciéon de acido sulfurico, solamente la variable lineal se demostré significativa, teniendo la
variable cuadratica una P > 0.05. Es decir, a mayor concentracion de acido, mayor contenido de °Brix.
El ajuste de R%fue mayor de 0.94, demostrando que el 94% de los datos se ajustan al modelo, por lo
que, se considera un modelo predictivo.

Cuadro 7
Coeficientes de regresion, probabilidad, valor R2 para °Brix del hidrolizado en funcion de la

temperatura y concentracion de H2504.

Variable Coeficiente de Regresion Valor P
Intercepto -61.2012 0.009571*
X1 0.8959 0.000751*
X1? -0.0031 0.015195*
X2 2.1792 0.000001*
X2? -0.0281 0.249632
X1Xa -0.0050 0.432711
R2 0.94
Nota. *: posee diferencia significativa en el modelo (P <0.05). R?: coeficiente de determinacion. X1: temperatura. Xz: concentracion de dcido
sulfurico.
La Ecuacién matematica 7 representa los °Brix, basado en los resultados significativos del
Cuadro 7.

°Brix = -61.20 + 0.8959 X;-0.0031 X;%+2.18 X, [7]

El grafico de superficie de respuesta para los °Brix mostrado en la Figura 2 se realiz6 en base
a la Ecuacidn matemadtica 7. El contenido de °Brix tiene un comportamiento directamente
proporcional a la concentracidon de acido sulfurico y la temperatura del hidrdlisis. A medida que
aumenta la concentracion de H,SO4, aumentaron los niveles de °Brix. Estos resultados concuerdan con
el estudio de Cevallos Chamorro Z.V. y Chariguaman Chiliquinga E.A., 2016, quienes reportan que, a

mayor concentracion de acido, se obtiene mayor cantidad de °Brix.
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Figura 2

Efecto de la temperatura y concentracion de H2S04 en el contenido °Brix del hidrolizado.

N L

| T SV e s T W

Los valores reportados de °Brix se encuentran dentro de lo recomendado, debido a que la
levadura Saccharomyces cereviciae se ve afectada por la presion osmética al haber alto contenido de
solidos solubles (Olivero R.E. et al., 2010). La interferencia con el metabolismo de las levaduras retrasa
la fermentacion de los azlcares que encuentran. Segin Lucero Méndez Pedro D. (2015), el alto
contenido de °Brix puede hasta llegar a afectar la cantidad de alcohol producida, de manera que aun
a mayor nivel de sélidos solubles, pueden producir menor cantidad de alcohol.

Determinacidn de Azticares Totales

El contenido de azlcares totales aumenté de manera general a medida que aumenté la
temperatura y concentracién de H2504 como se muestra en la Figura 3.

En el Cuadro 8 se observa que la variable cuadratica de concentraciéon de acido sulfurico
resulté significativa al tener una probabilidad P < 0.05. Es decir que, a mayor concentracion de acido,

mayor contenido de azucares totales con una disminucién de los mismos eventualmente al seguir
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aumentando el 4cido. El ajuste de R?fue inferior a 0.70, con un 64% de los datos que se ajustan al
modelo. Por lo tanto, se considera un modelo tendencioso.

Cuadro 8

Coeficientes de regresion, probabilidad, valor R2 para aztcares totales del hidrolizado en funcion de

la temperatura y concentracion de H2504.

Variable Coeficiente de Regresion Valor P
Intercepto -137.555 0.287995
X1 2.548 0.439877
X1? -0.01 0.183278
X2 3.036 0.592121
X2? -0.542 0.022424*
X1Xa 0.016 0.74452
R2 0.64

Nota. *: posee diferencia significativa en el modelo (P < 0.05). R?: coeficiente de determinacidn. X1: temperatura. Xz: concentracion de dcido
sulfurico.

La Ecuacion matemadtica 8 representa el porcentaje de azucares totales, basado en los
resultados significativos del Cuadro 8.

AzUcares totales = -0.542 X, [8]

El grafico de la superficie de respuesta para los azUcares totales de la Figura 3, se llevd a cabo
en base a la Ecuacién matematica 7. Se observé una produccién de azucares totales 6ptimo a
concentraciones intermedias (4.50-6.00%) y temperaturas en un rango de 125-135 °C. Esto demuestra
gue hay que mantener un balance entre la concentracién de H,SO, utilizada y la temperatura
empleada. A concentraciones de acido muy bajas y temperaturas muy altas se obtiene el menor

porcentaje de azucares totales.
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Figura 3

Efecto de la temperatura y concentracion de H2S04 en el porcentaje de azucares totales del

hidrolizado.
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Segln Fonseca Santanilla E.B., Oviedo A.M., Vargas |.J. (2006), cuyo estudio compara la
concentracién de 4cido sulfurico y tiempo de hidrdlisis, a mayor concentracién, mayor produccién de
azucares totales. Redding et al., (2011) manifiesta que las temperaturas y concentraciones de acido
mas severas hidrolizan con mayor facilidad, lo que provee una mejor produccién de azucares. Sin
embargo, en un estudio para el efecto de concentracion de H,SO. y temperatura para pasto maralfafa
Pennisetum glaucum x Pennisetum purpureum, las temperaturas muy altas reducian el contenido de
glucosa debido a que ocasionaban su degradacién (Garlock et al., 2011).

Debido a la tendencia de la grafica de superficie de respuesta, se debe de tomar en cuenta
ambos la temperatura como concentracién del acido para una hidrdlisis 6ptima. Debido a que los
mayores porcentajes de azucar de aproximadamente 30%, se pueden obtener en un rango de
temperatura intermedio con concentraciones medias de acido. Se busca la hidrdlisis completa de la

hemicelulosa para la obtencién de los azlcares sin degradar los mismos (Redding et al., 2011).
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Funcion de Utilidad

De acuerdo con las variables utilizadas y el método de disefio experimental, surge una funcion
de deseabilidad, la cual establece el tratamiento éptimo a partir de los evaluados. De acuerdo a Calado
V, (2003), siempre se busca identificar estos valores dptimos para que estos sean empleados en las
operaciones.

La funcidn de utilidad, se obtuvo a partir de un procedimiento de optimizacién con restriccidn.
Se consideraron valores de cero para las respuestas no deseadas y uno para las deseadas, de acorde
a la Figura 4. De esta manera, se obtuvieron y seleccionaron las variables independientes que
ofrecieron las respuestas de variables dependientes deseadas. Para la seleccién de las mismas, se
consideraron las siguientes variables dependientes: pH, °Brix, y porcentaje de azucares totales.
Figura 4
Funcion de utilidad para la optimizacion del pretratamiento con dcido sulfdrico para tallos de

rastrojo de maiz.
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Conclusiones
El mayor porcentaje de azucares totales se obtuvo a 130 °Cy con una concentracidn de acido
sulfarico de 4.50% en la hidrdlisis acida.
Los valores dptimos para las variables evaluadas fueron de 130 °C para temperaturay 5.15%
para concentracién de acido sulfurico en base a la funcidn de utilidad.
Se mejord el rendimiento del tallo de rastrojo de maiz, al ser este sometido a un

pretratamiento de hidrdlisis dcida, ya que el porcentaje de azlcares obtenidos llegd hasta 33%.
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Recomendaciones

Comprobar la capacidad calorifica de los azlcares obtenidos en el pretratamiento de hidrdlisis

Realizar un analisis de costos para comprobar la factibilidad econdmica del estudio.
Realizar un estudio considerando diferentes materiales genéticos de maiz.

Reemplazar el equipo HPLC del LAAZ para futuros estudios.
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