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Resumen 

El presente trabajo forma parte de un proyecto multidisciplinario que tiene como objetivo general 
desarrollar  tecnología sustentable para la implementación de productos de alto valor agregado a partir 
de residuos lignocelulósicos de comunidades marginadas en el estado de Guanajuato. Se trabajaron las 
cadenas productivas de deslignificación, sacarificación ácida, fermentación y destilación, partiendo de 
una muestra de paja de la región noreste de Guanajuato (Xichú). Se obtuvieron los resultados  de 33.2% 
± 3.5% de azúcares totales y 44.8% ± 1.9% rendimiento v/v de etanol. Por último, se llevó a cabo el 
diseño para un prototipo teórico de reactor para obtención de sacarificación y fermentación simultánea. 

Abstract 

This work is part of a multidisciplinary project whose general objective is to develop sustainable 
technology for the implementation of high added value products from lignocellulosic waste from 
marginalized communities in the state of Guanajuato. The productive chains of delignification, acid 
saccharification, fermentation and distillation were worked on, starting from a straw sample from the 
northeast region of Guanajuato (Xichú). The results were obtained in a standard deviation of 33.2% ± 
3.5% of total sugars and 14.8% ± 1.9% yield v / v of ethanol. Finally, the design for a theoretical reactor 
prototype was carried out to obtain simultaneous saccharification and fermentation. 
 
 
 
 

 

Palabras Clave Biocombustibles, deslignificación, sacarificación, fermentación, hidrólisis ácida, prototipo. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad existe en el mundo una gran preocupación respecto al uso de los combustibles fósiles; tanto 
en su paulatino agotamiento en calidad de recurso no renovable, como en su efecto negativo hacia el medio 
ambiente (Roca Jusmet, J. s.f.). El uso de combustibles fósiles ha llevado a un estado de alerta por el daño a 
la biósfera terrestre que ha traído consigo (Kabata-Pendias, A. s.f).  Durante los últimos años se han 
celebrado un gran número de pactos, acuerdos y convenios internacionales con el objetivo de frenar y, en 
algunos casos, revertir los problemas ambientales que podrían ser perjudiciales a corto, mediano y largo plazo 
en materia del agotamiento de recursos naturales o la emisión de los gases contaminantes que originan el 
efecto invernadero (ONU, 2011). El uso de energías limpias como los biocombustibles (combustibles de 
origen biológico obtenidos de manera renovable a partir de restos orgánicos; bioenergía), es una de las 
alternativas que pueden sustituir la utilización de combustibles fósiles, con grandes ventajas y beneficios en 
Latinoamérica (Banco Mundial, 2017).  

El Bioetanol, también llamado etanol de biomasa, es un combustible de origen biológico obtenido de la 
fermentación alcohólica de restos orgánicos (BIODISOL, 2018) Estos restos proceden generalmente del 
azúcar, trigo, maíz o semillas oleaginosas (residuos forestales y agrícolas, como la paja). Una de las fuentes 
para la obtención de bioetanol son los residuos agrícolas como en el caso del maíz o, más específicamente, la 
paja de maíz que se genera en los campos (después de la cosecha como un desecho de la actividad 
agrícola). Una parte de la paja obtenida se destina a ser utilizada como alimento para ganado. Sin embargo, 
al poseer un nivel nutricional tan limitado, es desaprovechada en gran; llevando incluso a su quema, en 
algunas regiones. El Maíz es uno de los principales granos que se emplean para alimentación y, al igual que 
el trigo, representa un producto de gran importancia en la región y el país (SAGARPA, 2015). 

El estado de Guanajuato, durante la última década, ha despuntado  entre los principales productores de trigo, 
maíz y sorgo de toda la República Mexicana (Sánchez Alicia, 2017), estando siempre entre los primeros 
lugares de mayor producción anual. La gran producción de maíz que se da en el Estado de Guanajuato, trae a 
su vez la generación de la misma proporción de desecho (paja). Por lo tanto, también nos encontramos ante 
uno de los principales productores de paja del país, paja que puede ser utilizada como materia prima para la 
producción de Bioetanol a gran escala con un gran impacto social y ambiental en la región. La ventaja del 
bioetanol en comparación a los combustibles fósiles es que se obtiene de fuentes renovables, representando 
una oportunidad de crecimiento para el sector agrícola, permite sustituir las gasolinas o naftas hasta en un 
10% (Becerra L. A. 2009) reduciendo en gran nivel la contaminación ambiental (principalmente reducen el 
volumen de CO2), posee bajo costo, es sintetizado a partir de materia prima que es abundante en el estado 
de Guanajuato y podría ayudar con la auto sustentabilidad en el sector agrícola del bajío.  

En el presente trabajo forma parte del proyecto Biofungi y tiene como objetivo obtener el bioetanol como 
biocombustible de segunda generación en base a un marco de sustentabilidad, por lo que se tiene la 
propuesta tentativa del nombre comercial del biocombustible obtenido con mismo nombre del proyecto. 
Biofungi  sería un combustible que se ha obtenido a partir de biomasa lignocelulósica, principal componente 
de la pared celular las plantas y que representa la fuente orgánica más económica, abundante y renovable del 
mundo (González, R. 2013). Además, se propone el diseño para un prototipo de biorreactor para llevar a cabo 
los procesos de sacarificación y fermentación dentro de un mismo equipo y los dos procesos de manera 
simultánea. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

De acuerdo con las figuras 1 y 2, la metodología se llevó a cabo siguiendo las cadenas de producción para 
deslignificación, sacarificación, fermentación y destilación. Se partió de paja de maíz procedente de la región 
noreste del estado de Guanajuato, del municipio de Xichú (Coordenadas 21°20′39″N 99°59′59″O); la cual, se 
trató previamente lavando, secando, triturando y tamizando para su utilización en el proceso. El 
pretratamiento deslignificante se realizó en cuatro lotes distintos de paja, mediante una reacción ALCOX 
(alcalina-oxidativa) con H2O2 2% y NaOH 50%, durante 24h, utilizando  una relación de materia prima de  
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5%(w/v)  en H2O2 2% y se ajustó el pH  con una solución de NaOH 50%  a 11.5. Para la sacarificación, se 
llevó a cabo la hidrólisis en medio ácido de H2SO4 1.5% durante 24h (Serafín, A. 2017). Ambos procesos 
llevados a cabo a temperatura ambiente.  La fermentación se llevó a cabo en condiciones anaerobias durante 
96h, a 37°C, con una agitación de 100 rpm, con inoculación de la levadura mutada de  Saccharomyces 
cerevisiae (IIBE-UG). Posteriormente,  la obtención de la muestra final de etanol se dio por medio de la 
destilación de los fermentos en un Rotovapor Eco-Shel R2. Para el análisis de cuantificación de azúcares 
totales de las muestras provenientes de la sacarificación, se llevo a cabo el método de DNS y a la par con un 
refractómetro HANNA HI96816. Para la cuantificación de alcohol total se llevó a cabo con el equipo 
refractómetro HANNA HI96816. Por último, para el diseño del prototipo de biorreactor, se utilizó el software de 
diseño Autocad 2017. 

 

 Figura 1: Esquema general para la producción de Bioetanol. 
 

 

 

 

Figura 1: Metodología para la producción de Bioetanol. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

ETAPA PRODUCTOS MÉTODO DE ANÁLISIS % 

Pretratamiento 
(Deslignificación) 

Celulosa (s) 

Lignina (s) 

Hemicelulosa (l) 

Por Espectrometro de Infrarrojo con trasnformadas de Fourier  
(Perkin Elmer) 

 

147.6 gr (en cuatro lotes) 

165 ml (lignina y 
hemicelulosa) 

Sacarificación ácida Azúcares 
totales 

DNS (por espectrofotómetro de Uv vis Perkin Elmer) |33.2% + 3.5% 

Azucares totales 

Fermentación Etanol Refractómetro 

HANNA HI96816 

44.8% + 1.9%  v/v 

/(sobre el teórico) 
Destilación. 

Diseño del biorreactor Prototipo 
Teórico 

Software 

Autocad 2017 

NA 

 

Se obtuvieron 33.2% ± 3.5% de azúcares totales y 44.8% ± 1.9% rendimiento v/v sobre el teórico de etanol y 
dos subproductos con valor agregado: lignina en estado líquido y hemicelulosa sólida, que tras someterse a 
un tratamiento podrían comercializarse. La Hidrólisis en medio ácido de H2SO4 1.5% realizada para la 
sacarificación resultó agresiva al tiempo de llevarse a cabo, lo que limitó parcialmente la obtención del 
monómero necesario, posterior a la desnaturalización de las cadenas lignocelulósicas y el rompimiento de los 
puentes de Hidrógeno (enlaces ᵦ1,4) de la cadena. Esto limitó un poco la obtención del bioetanol durante la 
fermentación.  

En comparación con trabajos previos de biorrefinerías, 
el diseño de prototipo que se propone en el proyecto 
BIOFUNGI es un reactor de dos pasos en acero 
inoxidable 316 L, capaz de llevar dos procesos 
independientes de manera simultánea teniendo un gran 
control de temperatura, pH y cantidad de materia 
procesada, optimizando su producción y reduciendo el 
tiempo de elaboración (IMAGEN 1).  

CONCLUSIONES 

La producción de bioetanol actualmente está teniendo 
un gran impacto alrededor del mundo. Este 
biocombustible es totalmente renovable por la gran 
cantidad de materia prima de la cual se puede obtener, 
ya que esta se encuentra en grandes volúmenes el 
campo. La utilización de la paja de maíz como materia 

Tabla 1. Resultados 

    
  

IMAGEN 1: Diseño para prototipo de Biorreactor 
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prima del proyecto BIOFUNGI da al desecho agrícola guanajuatense un valor agregado, lleva a la producción 
de un bioetanol y a la producción de subproductos provenientes de la paja del maíz. Los principales sectores 
beneficiados son el químico y agrícola debido a que BIOFUNGI llevó a cabo un proceso autosostenible, con 
resultados favorables, obteniendo bioetanol en un corto tiempo de producción.  

TRABAJO FUTURO 

Se tiene como perspectiva futura que para la obtención de bioetanol se llevará a cabo  la sacarificación por 
hidrólisis enzimática, dentro de la cadena productiva y analizar  en paralelo ambos procesos (hidrólisis ácida y  
proceso enzimático) en cuanto al tiempo de realización y costos. Respecto a los subproductos obtenidos en la 
producción de bioetanol, se plantea también su procesamiento y colocación como productos comerciales. Por 
último se pretende la gestión para la construcción del prototipo de reactor para sacarificación y fermentación 
simultanea. 
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