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Introduccion

En el marco mundial de promocién para la creacion de fuentes alternativas de energia, se
ha destacado y promovido toda investigacion que ayude a la generacién de energia a
través de fuentes renovables. (United Nations, 2021)

La generacion de biocombustible se ha centrado principalmente en materias primas como
el maiz, cafia de aztcar, canola, soya y otro tipo de materias primas consideradas como
biomasa. (Vargas y otros, 2022). La produccion de bioetanol no solo se limita a la creacién
de un combustible, durante el proceso es posible obtener subproductos que enriquecen el
aprovechamiento de la biomasa, por ejemplo, es posible utilizar biodigestores para que
parte de los residuos del sustrato se utilicen para la produccién de biogas y otra parte se
pueda utilizar como fertilizantes de alta calidad.

En el estado de Hidalgo, México, esta materia prima no es abundante y por lo tanto no es
una alternativa para la generacion de biocombustibles. El clima semidesértico nos brinda
una oportunidad de investigacion de otro tipo de biomasa que puede ser aprovechable.

Uno de los mayores retos para nuevas investigaciones en generaciéon de biocombustibles
es encontrar materias primas abundantes que a su vez no impacten en la produccion de
alimentos tanto para consumo humano como animal. Asi como minimizar el gasto
energético del proceso y reducir al minimo el uso de agua para la obtencién de la biomasa.

En la presente investigacion nos enfocaremos en el pretratado, fermentacion y destilacion
de la vaina de la Prosopis laevigata, que es una variedad de mezquite abundante en la
region para su utilizacion como materia prima para la obtencion de bioetanol.
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Justificacion

La vaina de la Prosopis laevigata es una materia prima cuya investigacion se ha centrado
en su uso nutricional y en los ultimos afios se ha usado para hacer destilados en ciertas
regiones de Hidalgo. (Sciammaro y otros, 2015) (Daniel y otros, 2015) (M. en C. Luis,
2019). Se encuentran pocas investigaciones para su aprovechamiento como
biocombustible y se centran en investigaciones de otras variedades de la planta como la
Prosopis gladulosa o la Prosopis juliflora. (Moran Guillén y otros, 2017) (Silva y otros,
2011)

Una de las formas tradicionales en que se prepara la vaina del mezquite es hervirla y
servirla como postre, la harina también es utilizada para hacer pan, atole y otras golosinas.
El sabor dulce de estos productos nos da una idea de la presencia de azucares, pero para
nuestro caso sera necesario saber si estos azucares son idéneos para la produccién de
bioetanol. La variedad que sera estudiada es abundante en la regiéon y aunque ya se utiliza
para ciertos productos nutricionales no hay una industria en torno a este fruto y por ende
tampoco un comercio dedicado a su explotacion de manera que tenga un impacto
econdmico considerable.

El arbol del mezquite es abundante y su distribucion es extensa en la region, con ello se
tiene una amplia disponibilidad de la materia prima. Asi mismo cumple de manera 6ptima
las politicas nacionales en materia de agua las cuales definen que el uso sustentable de
agua se logra cuando: “Se genera un bienestar social, propicia el desarrollo econémico y
se preserva” (Presidencia de la Republica, 2014), de tal forma que el impacto en su uso sea
un factor de sustentabilidad y no un problema para la comunidad donde sera aprovechada.

Los residuos generados durante el proceso podrian ser aprovechados para generacion de
biogas por medio de biodigestores o para enriquecer composta que ayude a fertilizar el
suelo de acuerdo con investigaciones posteriores junto con las ya realizadas en estos
rubros. (Fernandez E., 2010) (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura Buenos Aires, Argentina., 2019)
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Hipdtesis.

La vaina de Prosopis laevigata contiene azicares fermentables que permiten la
produccién de bioetanol y junto con microrganismos de la region nativos del pulque,
permiten la produccién de bioetanol en concentraciones comparables a las obtenidas con
levaduras comerciales.

Objetivos.

General.

Evaluar el potencial de la vaina de Prosopis laevigata como materia prima para la
producciéon de bioetanol mediante un proceso de fermentacion asistido por
microorganismos presentes en el pulque.

Especificos.

Determinar el contenido de humedad de la vaina de Prosopis laevigata como
parametro inicial para su acondicionamiento y procesamiento.

Determinar la presencia de azucares reductores en la vaina del mezquite.

Determinar un pretratamiento mecanico, hidrotermal y/o acido de la vaina del
mezquite para maximizar la liberacién de azucares fermentables, expresados en
grados Brix (°Bx).

Comparar la eficiencia fermentativa de microorganismos nativos del pulque frente a
levaduras comerciales en la produccion de bioetanol.

Determinar el tiempo O6ptimo de fermentacion que permita maximizar la
concentracion de etanol producido.

Optimizar el proceso de destilacion para obtener bioetanol con el mayor grado de
pureza posible a partir del fermentado obtenido
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1 Marco de referencia.

1.1 Situacion energética global.

Segun el reporte anual World Energy Outlook de la Agencia Internacional de Energia (AIE)
2024, sucedera una transiciéon comparable con la que hubo en el siglo XX al pasar de un
consumo energético mayoritariamente de carbdén a uno de hidrocarburos. En el presente
siglo habra una transicidn de estos ultimos a la utilizacién de electricidad como principal
fuente de energia mundial.

Sin embargo, enfatiza que la generacion de electricidad serd principalmente generada
empleando procesos renovables, estimando que para el afio 2030, al menos la mitad de su
generacion sea a través de estas tecnologias. La razén principal: mantener una tendencia
a la baja de emisiones contaminantes, considerando el hecho de que es posible generar
energia limpia que logre este objetivo.

El reto principal para la humanidad sera crear los instrumentos de inversién suficientes
para lograrlo, ya que es necesario llegar a niveles de gasto sin precedente. El mismo
informe hace hincapié en que los temas geopoliticos jugaran un papel importante para que
los escenarios previstos se cumplan, Imagen 1-1. Principalmente los engloban de tres
formas:

1. Stated Policies Scenario (STEPS), que es el escenario con las politicas actuales
donde se estima que llegara al punto mas alto de generacién energética y consumo
de petroleo, carbon y gas natural en el 2030.

2. Announced Pledges Scenario (APS), donde de manera optimista se proyecta que los
paises seran capaces de lograr las metas anunciadas en los plazos acordados.

3. Net Zero Emissions (NZE), donde de manera utdpica se establece que para el afio
2050 se lograra que el 90 % de la demanda energética mundial sera a través de
energias limpias y el resto sea difuminada poco a poco con emisiones negativas de
bioenergia u otras formas de eliminacion de carbono.



UACM PEUACM

Lnversided Autenoms Programa de Energia
de la Ciudad de Mésica - b=

STEPS APS NZE
800 : 100%

600
400 50%

200 25%

2000 2023 2050 2023 2050 2023 2050
HCoal WOil W Natural gas W Renewables " Muclear [ Other — Fossil fuel share (right axis)

Imagen 1-1. Distribucion de fuentes de energia en tres diferentes escenarios. (Agencia Internacional de la Energia, 2024)

En el primer escenario la demanda de energia de combustibles fésiles para el 2050 se
espera se reduzca a un 58 %. Esto contrasta con el objetivo del tercer escenario donde se
estima que el 90 % del consumo sera generado con energias limpias.

Por otro lado, la emisién de COz en los tres escenarios muestran un pico maximo en el
2030, para luego descender a un ritmo del 1 % anual en el caso de STEPS y en el mejor de
los casos en un 15 % anual en el NZE. Sin embargo, el contraste geopolitico jugara un papel
importante en lograr estas metas, la correlacidn existente entre el desarrollo econémico
de un pais y su demanda energética van a la par, siendo este un reto para paises de
Sudamérica, Sureste de Asia e India, ya que al estar en un proceso de crecimiento
econdmico tienen por defecto un crecimiento energético correlacionado. Lograr que
mejoren sus economias aumentando su consumo con energias limpias es un tema a
discusion de los afios venideros.

Acorde a la informaciéon mostrada en el World Energy Outlook de la AIE 2024 (Agencia
Internacional de la Energia, 2024) India y el Sureste de Asia tendran un aumento en la
generacion de CO:z a diferencia de paises como Estados Unidos, Japon y la zona europea
que mostraran una tendencia a la baja a partir de la tercera década del siglo XXI. Incluso
la correlacion de economia vs generaciéon de CO2z se ve claramente marcada en el caso de
China, donde se puede observar que sera el pais que lograra una disminuciéon mucho mas
pronunciada que le resto del planeta, logrando hasta un 3 % de forma anualizada. Imagen
1-2.
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Imagen 1-2. Generacion de CO2 per capita proyectad. (Agencia Internacional de la Energia, 2024)

Aunque se espera que a los préximos afios donde la electricidad tendra un papel relevante
en el consumo de energia, el informe menciona que no se esta logrando generar energia
limpia al ritmo que el mundo estd demandando. El cambio climatico obliga a que la
poblacién use cada vez con mas frecuencia aires acondicionados, La reciente
incorporacién masiva al mercado nacional de autos eléctricos y el creciente uso de la
inteligencia artificial que utilizan centro de procesamiento de datos (CPD), son solo tres
ejemplos donde la demanda de energia eléctrica se vera rebasada con la generacion de
energias limpias si no se hacen pronto inversiones millonarias. Tan solo en 2024 se calcula
hubo una inversion global de 2 billones de do6lares en energias limpias, aproximadamente
un 200 % mas que lo dedicado a energias generadas por combustibles fésiles. Y para lograr
un acceso universal de energia en el afio 2030 se estima se necesitaran 55 billones USD
anuales, los valores actuales son un poco menos de 10 billones USD por afio. (Agencia
Internacional de la Energia, 2024)

Acorde a los datos anteriores y considerando escenarios mas realistas, se ha adoptado el
concepto de “transicion energética”. La International Renewable Energy Agency, en su
reporte, 2023, considera dos escenarios teniendo como objetivos el 2050 y el 2100:
“Planned Energy Scenario”, donde al igual que el STEPS del AIE considera los planes,
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estrategias y objetivos, pero enfocados a paises del G20 y el “1.5°C Scenario” donde
considera el objetivo de limitar el aumento de temperatura promedio global a 1.5 °C para
final de siglo.

Ambas agencias coinciden que el uso de la electricidad sera la principal forma de consumo
de energia, La International Renewable Energy Agency (IRENA) menciona que
considerando el escenario “1.5°C”, el 91 % de la electricidad sera generada con fuentes
renovables, un incremento considerable con respecto al 2020 que era del 28 %. Pronostica
que el uso de carbén e hidrocarburos quedaran en desuso, pero el gas natural se
mantendra con un 5 % y un 4 % con plantas nucleares.

El reporte indica, como parte de este proceso, “Es necesario destinar mayores volimenes
de financiacién a otras tecnologias de transiciéon energética, como los biocombustibles, la
energia hidroeléctrica y la geotérmica, asi como a sectores mas alla del energético que
tienen una menor proporcion de energias renovables en el consumo final total de energia”
asi también "La bioenergia para usos modernos en diversas formas (p. ej., biomasa sélida,
biogas, biometano y biocombustibles liquidos) proporcionaran el 22 % de la energia
primaria total para 2050, es decir, 2,5 veces los niveles actuales. En el sector del
transporte, los biocombustibles sostenibles cubririan el 13 % del Consumo Final Total de
Energia (TFEC, por sus siglas en ingles) para 2050.” (IRENA, 2023, pag. 25 y 50). Una de
las razones para ello es que la industria podria adoptar el uso de biocombustibles de forma
tersa, porque no es necesario realizar grandes modificaciones en los sistemas y por ende
la inversion es mas asequible para ella y también para particulares y gobierno.

Hasta ahora la biomasa ha tenido la siguiente distribuciéon: 43 % biomasa s6lida, 39 %
para uso de cocina y calefaccion en paises en desarrollo y solo un 18 % como materias
primas de biogas y biocombustibles. Esta distribucion se contempla debe cambiar segin
los escenarios propuestos por la IRENA, de los 56 exajulios (E]) que se generaron en el
2020 a 95 E]J en el caso del “Planned Energy Scenario” y a 138 EJ] para el caso de “1.5 °C
Scenario”, teniendo como reto reducir al minimo el uso ineficiente de biomasa que se usa
actualmente para cocinar y como calefaccion. La distribucidon propuesta seria como la
mostrada en la Imagen 1-3.

11
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Imagen 1-3. Distribucion de biocombustibles en dos escenarios posibles. (IRENA, 2023)

Tenemos entonces que el sector de bioenergia juega un papel importante en la transicion
energética. Por ello se recomienda implementar politicas, obligaciones, subsidios,
devoluciones fiscales, regulaciones, certificaciones, apoyos econémicos para proyectos de
infraestructura dedicados a la investigacion y desarrollo en temas bioenergéticos. Dicho
sector deberda acompafiar al desarrollo en tecnologia solar, edlica y otras para que la
transicion logre los objetivos deseados en los tiempos propuestos.

12
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1.2 Situacion energética en México

“Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos” es
parte de los objetivos y metas adoptados por México en la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible en el marco de la agenda 2030 global. (Secretaria de Energia, México, 2023)

En el afo 2022 México producia un 58.52 % de petréleo crudo del total de energia
generado a nivel nacional, esto contrasta con el 29.87 % que se produce a nivel mundial
en este rubro. Si este dato se lee de forma aislada veriamos una diferencia significativa del
rumbo que a nivel global esta tomando, pero vemos que el mundo produce un 23.2 % de
gas natural y un 28.18 % de carbon, versus 22.20 % y 1.84 % respectivamente a nivel
nacional. Con ello tenemos que, a nivel global, los hidrocarburos junto con el carbén son
de un 81.29 % mientras que en México 82.56 % un valor muy parecido al promedio del
resto de los paises, como se puede ver en la Imagen 1-4.

ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL DE ENERGIA PRIMARIA 2022
(Porcentaje)
Carbon, 184%

Renovables,

Nuclear,
4 65%

Gas natural, 22 20%
Gas natural,

. !
2324% Petréleo crudo?,

58.52%

Petroleocrudo,

29.87% Nuclear, 2 05%

Produccién mundial de energia primaria, 2022. Produccién nacional de energia primaria, 2022.

FUENTE: Elaboracién propia SENER con informacion de World Energy Balances, AIE, edicion 2024.
NOTA: La suma de los parciales puede no coincidir con los totales debido al redondeo de las cifras.

Yincluye la produccién de condensados que representa el 7.54% de la produccién nacional de energia primaria.

Imagen 1-4. Comparativo de produccion mundial vs nacional.

Sin embargo, el consumo nacional se distribuye de manera diferente. Parte de la energia
primaria se utiliza para la generacion de energia eléctrica, el resto se consume
directamente a través de petroliferos y gas natural. Cabe resaltar que el consumo a nivel
mundial entre derivados del petréleo, gas natural, carbén y subproductos es de un 65.47 %

13
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y a nivel nacional es de 72.4 %, en consumo de carbén tenemos a nivel mundial un 8.85 %
y en México solo un 2.5 %. En energias renovables un 13.57 % a nivel mundial y a nivel
nacional un 6.75 % se muestra en la Imagen 1-5.

ESTRUCTURA DEL CONSUMO TOTAL DE ENERGIA FINAL MUNDIAL Y NACIONAL 2022

(Porcentaje)

Carbény Susproductos
2.50%

Carbony
productos,

Petroliferos,
39.85%

Petroliferos
6153%

Gas Natural

Consumo de energia final mundial, 2022 Consumo de energia final nacional, 2022
FUENTE: Elaboracidon propia SENER con informacion de World Energy Balances, AIE, edicion 2024.
NOTA: La suma de los parciales puede no coincidir con los totales debido al redondeo de las cifras.

Imagen 1-5. Comparativa de consumo energético a nivel mundial vs nacional.

En resumen, México sigue siendo un pais productor de petréleo principalmente, sin
embargo, es rescatable que en cuanto a produccién de energia con recursos renovables se
mantiene un porcentaje muy parecido al promedio mundial. Otro punto a favor es la
producciéon con carb6n que es minima y muy por debajo del promedio mundial.

Acorde a la perspectiva energética entre el 2030 y 2050 el uso de la energia eléctrica
tendra un preponderaria mayoritaria y al menos hasta el 2022, México mantiene un
promedio similar al del resto del mundo, pero con la diferencia de que el uso de energias
renovables estd aiun muy por debajo del promedio mundial. Esto quiere decir que la
produccién de energia eléctrica ain tiene un reto importante para ser generada con
energias renovables para lograr los objetivos propuestos.

Las politicas energéticas no solo tienen que tomar en cuenta el tipo de energéticos que
seran producidos y consumidos en los siguientes afios, sino la soberania energética que
eso va a implicar. Segin el mismo informe (Secretaria de Energia, México, 2023), la nacion
no es autosuficiente en la generacion de energia que el consumo demanda, estando en un
indice de 0.85 siendo el ideal mayor a 1.0. Esto significa que también se debe considerar
una menor dependencia extranjera en los préximos afos, ya que “para satisfacer las
necesidades energéticas internas, se recurrié a importaciones de insumos energéticos
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(4,556.76 P])” en el afio 2023, esto es 5.45 % mas que en afio 2022 “principalmente en gas,
gasolinas y naftas.” (Secretaria de Energia, México, 2023)

Otro factor por considerar es que la transicion energética de la dependencia de
hidrocarburos a energias limpias no sera inmediata, si no que sera necesaria una inversion
considerable a energias de transiciéon como con el gas y los bioenergéticos.

Actualmente la generacidn eléctrica en México se distribuye de la siguiente manera:

e Combustibles fosiles convencionales: 75.67 %
e Solar fotovoltaica: 6.64 %

Hidroeléctrica: 5.86 %

Eléctrica: 5.89 %

Nucleoeléctrica: 3.42 %

Otros: 2.52 %

Lo que confirma que hay una dependencia muy grande de la energia eléctrica producida
con combustibles fésiles convencionales.

El “Programa de Desarrollo de Sistema Eléctrico Nacional, 2023-2037” da varias pautas
internacionales para que lo anterior cambie radicalmente en la proxima década, entre ellas
se nombran:

1.

3.

La Declaracion Universal de los Derechos Humanos, donde se estipula “el derecho
de toda persona a un nivel de vida adecuado para si y su familia, incluso
alimentacién, vestido y vivienda adecuados y a una mejora continua de las
condiciones de existencia” (PRODESEN, Secretaria de Energia, SENER, 2023).
Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
que desde el afio 1994 que entré en vigor ha sido ratificada por México y otros 195
paises y que menciona: “asegurar que la producciéon de alimentos no se vea
amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible.”
(PRODESEN, Secretaria de Energia, SENER, 2023)

Acuerdo de Paris, donde se acuerda tomar las medidas necesarias para limitar el
incremento de temperatura global no mayor a 1.5°C, este acuerdo entro en vigor
en México el 4 de noviembre del afio 2016 y sigue vigente.

Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, donde en “El Objetivo 7 se refiere a
Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna”
(PRODESEN, Secretaria de Energia, SENER, 2023)

Entre todos los criterios de planeacion que el programa define, para los objetivos del
presente trabajo hacemos énfasis en: “(la planeacion) ...garantizara la participacion en la
generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables en las comunidades rurales
de alta marginacion y rezago.” (PRODESEN, Secretaria de Energia, SENER, 2023) y estas
fuentes las define como aquellas generadas por plantas hidroeléctricas fotovoltaicas,
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eoloeléctricas, geotermoeléctricas y la generacion de plantas eléctricas que utilizan
bioenergéticos, obtenidos a partir de la biomasa, el bagazo de cafia, el licor negro, entre
otros.

Basado en este objetivo es posible justificar una investigaciéon amplia y detallada para que
parte de la transicidn energética sea a través de bioenergéticos, que como pudo leerse hay
un campo amplio de aplicacién dentro de la gama de produccién y consumo mundial.

1.2.1 Bioenergia, situacidon nacional.

Segun la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos (LPDB) publicada el 1 de
febrero del ano 2008, los Bioenergéticos los define como: “Combustibles obtenidos de la
biomasa provenientes de materia organica de las actividades, agricola, pecuaria, silvicola,
acuacultura, algacultura, residuos de la pesca, domesticas, comerciales, industriales, de
microorganismos, y de enzimas, asi como sus derivados, producidos, por procesos
tecnolégicos sustentables que cumplan con las especificaciones y normas de calidad
establecidas por la autoridad competente ..." (CAMARA DE DIPUTADOS DEL H. CONGRESO
DE LA UNION, Nueva Ley DOF 01-02-2008, 2008)

Esta ley fue vigente durante diecisiete afos y el 18 de marzo del 2025 con la publicacién
de la “Ley de Biocombustibles” y su abrogacidn la definicion se dividio en dos:

e “Biocombustible: Los combustibles gaseosos, liquidos o sélidos producidos a partir
del aprovechamiento energético directo de la biomasa o los obtenidos a partir de su
procesamiento. No se consideran las mezclas de Biocombustibles con petroliferos
como Biocombustible.”.

e “Biomasa: La materia renovable de origen organico cuyo contenido energético es
susceptible de ser aprovechado como Biocombustible. Se excluye a la materia de
origen organico contenida en yacimientos y formaciones geoldgicas fosilizadas
conocida como hidrocarburos”.

(CAMARA DE DIPUTADOS DEL H. CONGRESO DE LA UNION, Nueva Ley DOF 18-03-2025,
2025)

Se menciona que en México se utilizan dos biocombustibles principalmente para la
generacion de energia eléctrica: la biomasa y el biogas, cabe mencionar que este tltimo ya
no se define, ni se menciona en la Ley del 2025. Sin embargo, el biogas entre el afio 2005
al 2015 aumento su capacidad instalada de 19.3 MW a 80 MW, esto es un incremento de 4
veces mas en solo una década. En el caso de la biomasa para la generacion eléctrica
principalmente proviene del gabazo de cafia, en este caso la capacidad instalada aument6
de 66.6 MW a 599.1 MW en el mismo periodo. (Secretaria de Energia, SENER, 2016)
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Entre los afios 2019 y 2022, la capacidad instalada conectada de generacion de
electricidad por medio de Bioenergéticos con la red nacional de distribucién eléctrica de
la Comisién Federal de Electricidad pas6é de 375 MW a 408 MW en el afio 2022, en su
totalidad de compafiias de origen privado, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Capacidad instalada en México.

CAPACIDAD INSTALADA INTERCONECTADA DE LA CFE Y DEL RESTO DE LOS
PERMISIONARIOS (MW), SE EXCLUYEN CENTRALES EN PRUEBAS

TECNOLOGIA 2019 2020V 2021% 20227
Hidroeléctrica 12,612 12,612 12,614 12,613
GCeotermoelectrica 899 951 976 976
Eoloeléctrica 6,050 6,504 6,977 6,921
Fotovoltaica 3,646 5149 5,955 6,535
Bioenergia” 375 378 378 408

De ese total se distribuye de la siguiente manera, el detalle se muestra en la Tabla 2:

e 47.54 9% es para cogeneracion,

e 21.81 % Usos propios continuos,
e 20.58 % Generacion diversa,

e 10.05 % Para autoabastecimiento.

Tabla 2. Capacidad instalada por modalidad y tipo de tecnologia.

CAPACIDAD INSTALADA INTERCONECTADA A LA RED POR MODALIDAD Y TIPO DE

TECNOLOGIA DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (MW), AL 31 DE DICIEMBRE DE 2022Y, EXCLUYE
CENTRALES EN PRUEBAS

o m w
5 3 6 B g
i = = z z zz o)
) s 2 0 0 0 o u ow
TECNOLOGIA = o ] o § o 3] % 0 g
w Q Q o
B z é é = = oz r
°2 & & & 38 8k sF %
om (o] w w w o [+4 % n o 5
q4< (9] Q [&] oo ac= 20 =
Hidroeléctrica 196 278 12125 14 12,613
Geotermoeléctrica 25 0 951 976
Eoloeléctrica 4172 2,048 86 2 613 6,921
Fotovoltaica 497 5912 & 100 6,515
Bioenergia¥ 4] 194 84 89 408
Hibrido FV-Bateria 20 20

Segun lo publicado en el Programa del Sistema Eléctrico Nacional 2023-2037, SENER, la
generacion de energia eléctrica en el afo 2018 paso de 313,978.24 GWh a 340,712.75
GWh en el afio 2022, de estos en el 2018 el 22.5 % fueron produccion de energias limpias
y para el aflo 2022 se incrementé a un 31.2 %. De este ultimo valor la mayor cantidad fue
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pfoducido por hidroeléctricas con un 42.85 % para el afio 2022 y solo un 2.58 % con
bioenergéticos, se muestra en la Imagen 1-6.

EVOLUCION DE LA GENERACION
RENOVABLE TOTAL 2018-2022 (%)

. Hidroeléctrica [ ceotermia [ Eciceléctrica

Fotovoltaica [l Gioenergia

Gwh

90,000
1.95% 2.58%

80,000 — S

70,000 3.19% 24.68% 24.51%

0,00

319y 2290%

3.62%

so.000 17.41%

40,00

2019

Imagen 1-6. Evolucion de generacion de energia renovables.

Dentro de los bioenergéticos la produccién de energia con gabazo de cafa liderea con el
89.58 % mientras que en menor la biomasa proporcién solo genera 0.312 % junto con
Generacion Distribuida® como se puede ver en la Tabla 3.

Tabla 3. Generacidn de bioenergia 2018-2022

GENERACION DE BIOENERGIA TOTAL 2018-2022 (GWH) Y
PORCENTAIJE RESPECTO A LA GENERACION TOTAL

TECNOLOGIA/
FUENTE DE ENERGIA 2018 2019 2020 2021 2022
Bioenergia Total 1,989.2 1,866.5 2,206.5 1,595.6 2,141.3
Porcentaje respecto 0.63% 0.58% 0.70% 0.49% 0.63%
al Total
Bagazo de Cafia 1,578.8 14763 15832 13741 1,918.2
Biogas 2133 2412 5267 1761 153.8
Biogas - Generacion .
Distribuida 289
Relleno Sanitario 1256 109 674 62
Licor Negro 714 381 264 248 237
Biomasa 0.0 0.0 28 43 34
Biomasa - Generacion 23

Distribuida

1 El articulo 3, fraccién XXIlI de la LIE define a la Generacidn Distribuida como: “Generacién de energia eléctrica que cumple con las siguientes caracteristicas: a)
Se realiza por un Generador Exento en los términos de esta Ley, y b) Se realiza en una Central Eléctrica que se encuentra interconectada a un circuito de
distribucién que contenga una alta concentracion de Centros de Carga, en los términos de las Reglas del Mercado;”
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1.2.2 Bioetanol en México.

La institucidn que lidera y regula la politica energética del pais es la Secretaria de Energia
(SENER). Para el campo especifico de investigacion en energias renovables ha creado los
Centros Mexicanos de Innovaciéon en Energia (CEMIEs) que son “..agrupaciones de
centros de investigacion publicos o privados, instituciones de educaciéon superior,
empresas y entidades gubernamentales que tienen el objetivo de trabajar en conjunto
sobre proyectos dedicados a desarrollar tecnologias, productos y servicios, que permitan
a nuestro pais aprovechar su enorme potencial en las principales energias renovables.”
(Secretaria de Energia, SENER, 2015). Su organizacién se ha clasificado en:

e CEMIE Bio.

e  CEMIE Edlico.
e  CEMIE Geo.

e  CEMIE Océano.
e CEMIE Sol.

El CEMIE Bio es el encargado especificamente de la investigaciéon de biocombustibles,
entre los que se pueden nombrar etanol, biocombustibles sélidos, biodiesel, bioturbosina
y biocombustibles gaseosos como biogas e hidrégeno. Uno de sus objetivos es lograr que
para el afio 2027 el 30 % de la energia producida en el pais debe generarse con energias
renovables. De este porcentaje se tiene el reto de que el 5 % de generacion de electricidad
sea con metano e hidrégeno derivados de la biomasa residual.

En México la principal materia prima para producir bioetanol es la cafia de azucar. La
riqueza de su contenido en celulosa y la extensa investigacion de su uso como
biocombustible hacen una planta idonea para la produccion de este energético, junto con
otras caracterizas que la hacen viable:

e Excedentes. Su producciéon en México no impacta considerablemente en otros
rubros como la alimentacién humana.

e Eficiencia. El alto rendimiento de bioetanol producido hace una eficiencia 6ptima
para su explotacidn.

e Legislacion aprobada. Desde el afio 2005 ya se cuenta con una ley que regula su
aprovechamiento como energético.

Segun lanorma NOM-016-CRE-2016 permite que los biocombustibles se mezclen hasta en
un 5.8 % con gasolina para que funcione como oxigenante. Se estima que “la capacidad
nacional de produccién de bioetanol para mezcla con gasolina para el afio 2020 por parte
de los ingenios azucareros fue de 462 - 789 millones litros al afio (ML/A); y los proyectos
independientes aportarian con una producciéon de 370.8 ML/A” muy por debajo de la
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produccion requerida de 4,370.6 ML/A considerando una mezcla al 10 % del volumen de
gasolina. (Instituto Mexicano del Petréleo, 2017). Si sumamos la produccién maxima con
el aporte de proyectos independientes tendriamos idealmente una produccién de
1,159.80 ML/A, esto es un déficit de mas del 73 % del requerido.

En el afio 2017, se otorgaron permisos a 7 empresas para produccion de bioenergéticos, 6
para produccién de etanol anhidro y 1 para biodiesel. En el afio 2024 la configuraciéon
cambio a 5 para etanol anhidro y 2 para biogas. En este mismo afio se tiene registro de 14
comercializadoras de biocombustibles autorizadas por la SENER. Esta diferencia de la
cantidad de comercializadoras vs productoras va acorde con la NOM-016-CRE-2016,
donde por el déficit de produccién se permite la exportaciéon de gasolinas que contengan
el 5.8 % de etanol como oxigenante maximo. (CAMARA DE DIPUTADOS DEL H. CONGRESO
DE LA UNION, Nueva Ley DOF 18-03-2025, 2025)

En sintesis, podemos observar que el uso de la biomasa como una alternativa para la
generacion de energia en México no estd teniendo un papel relevante. Acorde con la
perspectiva de generaciéon de energia para las siguientes décadas, donde todos los
estudios plantean que la energia eléctrica serd la preponderante, se plantea que su
generacion sea a través de hidroeléctricas, campos fotovoltaicos y edlicos, sin embargo, la
transicion energética plantea que antes de llegar a esa preponderancia, energias
producidas con la biomasa seran parte del puente que vincule la eliminacion de
hidrocarburos con la dependencia mayoritaria de energias limpias.

Los nimeros muestran que la poca produccién de energia con base a biomasa, dan un
campo de oportunidad para que la investigacion aumente su produccidn, ya que se tiene
materia prima que actualmente es desechada o poco aprovechada para este fin.
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1.3 Biomasa

Se dice que la gran mayoria de la energia almacenada en la tierra ha venido del sol y la
seguira proveyendo de ese recurso durante varios milenios mas. Dicha energia ha sido
procesada para beneficio humano de diferentes formas a lo largo del tiempo. Su
transformacién y aprovechamiento han sido mas eficientes debido al conocimiento cada
vez mas detallado de la quimica organica y el avance tecnolégico aplicado a la misma.

Los enlaces que el carbono logra con relativa facilidad con elementos como hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno, entre otros, suelen formar reacciones quimicas que liberan grandes
cantidades de energia con costes pequefios. Esta energia es la que se ha aprovechado y
mejorado conforme la tecnologia ha avanzado. Cuando se estudié y entendié la capacidad
energética de estos elementos, los compuestos quimicos formados por carbono e
hidrogeno, llamados hidrocarburos, cobraron una relevancia considerable he hicieron la
fuente energética principal del siglo XX. De forma relativamente barata se pudo disponer
de energia ilimitada, o al menos con esa idea se jug6 hasta que el mundo conocio las crisis
energéticas que hubo durante las tltimas décadas del mismo siglo. Tomé mayor relevancia
entonces los conceptos de: “Energias renovables” y “Energias no renovables”.

El desarrollo de la tecnologia entonces se orient6 hacia alternativas que pudieran a futuro
sustituir esos recursos: se focalizo la investigacion hacia fuentes energias renovables, esto
es fuentes de energia que no tengan los mismos problemas que los hidrocarburos como:
escases, generacion de distintos tipos de contaminantes, afectaciones directas o indirectas
al ser humano y al equilibrio natural, entre muchos otros.

La energia solar y eélica han sido los principales actores en la nueva forma de generacion
energética por considerarse que son las que mejor cumplen con las caracteristicas
descritas. Sin embargo, aun estan lejos de poder sustituir toda la demanda presente y
sobre todo futura, por ello como parte de las investigaciones realizadas para la obtencion
de energia y al mismo tiempo lograr un minimo de afectacién al equilibrio natural se
puesto un foco especial en la biomasa como parte de la transicion energética.

La biomasa se define como toda materia organica, esto es materia que contiene los
principales elementos al principio mencionados, carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno
que junto con otros puede ser aprovechada energéticamente. Esta definicion es general y
puede aplicarse tanto a un origen animal o vegetal y dan origen al concepto de
biocombustibles, esto es, biomasa para ser usada como materia prima para la produccion
de energéticos.

21



ran ; . MO r:..”[:l:”] -i[‘;"
de la Ciudod de Méxica !

UACM PEUAQM

varsidod Auld

1.3.1 Clasificaciéon de la biomasa

Las diferentes clasificaciones que se han asignado a la biomasa (Revista Internacional de
Investigacion e Innovacion Tecnologica, 2025) son:

e Por suestado de agregacidn.
e Porsu origen.
e Por su composicion.

1.3.1.1 Clasificacién por estado de Agregacion.

Por su estado de agregacidn la clasificacién se divide en estado sélido, liquido o gaseoso.
La biomasa solida quizas mas utilizada desde la prehistoria ha sido la lefia, su combustion
ha sido utilizada principalmente para generar el calor suficiente para la cocciéon de
alimentos y templar el medio ambiente a temperaturas que ha permitido sobrevivir a la
especie humana. Posteriormente la tecnologia permiti6 que se utilizara de forma indirecta
para aprovechar la energia generada al convertir el agua liquida a vapor. Esto fue un gran
salto ya que su aprovechamiento energético permitié generar la potencia suficientemente
grande para mover masas a gran escala, con ello la historia de la humanidad tuvo otro
punto de inflexion tecnologico. De tal forma que la gran mayoria de la biomasa sélida es
utilizada como combustible pero ya no solo como lefia, si no como materia prima
proveniente de residuos tanto industriales como naturales que son procesados para crear
astillas, pellets o carbdn vegetal.

En el caso de la biomasa que puede ser transformada a un estado gaseoso, se encuentran
el biogas y el hidrogeno. El biogas por lo general se produce por la degradacion de la
materia organica de forma anaerobia, por lo general en una mezcla de metano y dioxido
de carbono. Las principales fuentes de este biocombustible son los vertederos de basura y
en zonas donde la producciéon de ganado puede aportar el estiércol suficiente para su
produccion.

La biomasa liquida se refiere principalmente a la generacién de bioetanol y biodiesel. Su
materia prima se basa en residuos industriales, residuos agricolas, aunque en paises como
Brasil existe una industria agricola especializada para la generacion de estos
subproductos. Ambos basan su contenido energético en la generacién de alcohol a través
de la fermentacién de sus azucares con levaduras y bacterias especializadas. En el caso del
biodiesel al alcohol generado se le agrega “aceite, y se somete a reactores de esterificaciéon
y transesterificacion, un acondicionamiento y una separaciéon de sales.” (Revista
Internacional de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica, 2025)
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1.3.1.2 Clasificacién por su origen.

La clasificacion por su origen puede ser natural, residual o cultivo energético. En el caso
natural, se refiere a aquella que no ha requerido intervencién humana para su generacion,
en este rubro se tiene la lefia, ramas secas, hojas caidas, resto de poda de arboles, y
hojarasca en general. Estos pueden ser transformados en pellets, astillas, briquetas y en
el caso de cascaras pueden ser trituradas y aprovechadas para este fin.

En el caso de los compuestos residuales pueden ser de forma sélida o liquida y se refiere
a desechos generados por actividad humana. En esta categoria se asignan los residuos
urbanos, residuos agricolas, ganaderas y silvicultura.

En el caso de cultivo energético también se le conoce como “Producida o Generada” ya que
se refiere a la produccién de cultivos especializados dedicados a la generacién de
biocombustibles. En este apartado se puede incluir el maiz y la cafia de azucar.

1.3.1.3 Clasificacion por su composicion.

Se refiere a la clasificaciéon por su composicién quimica, estas pueden ser lignoceluldsica,
oleaginosa, amildcea/alcohdlica y residuos organicos. En el caso de la biomasa
lignoceluldsica, se refiere a aquella que esta compuesta por celulosa, hemicelulosa y
lignina. La celulosa es un polisacarido, se encuentra en las paredes celulares vegetales y se
dice que es el polimero mas abundante en la naturaleza. La hemicelulosa “es una mezcla
de diversos azucares como xilosa, manosa, glucosa y acidos urénicos producidos en la
masa vegetal” también se encuentra en las paredes celulares, pero no es tan abundante
como la celulosa. La lignina, también esta formada por polimeros y es la segundo mas
abundante en la tierra después de la celulosa, su objetivo principal es dar rigidez
estructural, impermeabilidad y resistencia a la oxidacién y ataques microbianos. (Cortes,
2014)

La oleaginosa se refiere a la biomasa que se le puede extraer de sus frutos o semillas
acetites principalmente para produccion de biodiesel, por lo general se incluye la soja, la
canola, el cartamo, palma y el girasol.

La biomasa amilacea o alcohélica y de residuos organicos se refiere a aquella que se utiliza
para la produccién de alcohol etilico o etanol. Se basa en la fermentacion de azucares como
glucosa, fluctuosa y sacarosa, utilizando microorganismos como levaduras o bacterias
especificas para tal uso. La materia prima utilizada en esta clasificacién viene
principalmente de productos vegetales ricos en uno o varios de estos azucares como el
maiz y la cafia de azucar. En los ultimos afios se ha investigado mas a fondo de la
produccion de bioetanol por medio de desechos organicos como cascaras de frutas o
cualquier otra planta que mejore la eficiencia del uso de maiz y cafia de azucar, ya que
estas tienen inconvenientes sociales, ecolégicos y energéticos que ponen en duda su
efectividad para produccién en grandes cantidades a futuro.
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1.4 Biocombustibles

Los biocombustibles son aquellos compuestos que pueden ser aprovechables
energéticamente cuya materia prima principal es la biomasa. Se dice que son
“biocarburantes como alcoholes, éteres, ésteres y otros productos quimicos que provienen
de compuestos organicos de base celuldsica (biomasa) extraida de plantas silvestres o de
cultivo, que sustituyen en mayor o en menor parte el uso de la gasolina en el transporte o
destinados a producir electricidad.” (Salinas & E., 2009)

Como se describi6 al principio de este capitulo la bioenergia jugara un papel relevante en
la transiciéon energética para la eliminacion o reduccién al minimo del uso de
hidrocarburos como fuentes principales de energia. Parte de esta bioenergia se apoya en
biocombustibles y estos a su vez en la biomasa para optimizar los procesos de produccion
energética. Una de las ventajas del uso de biocombustibles es la contaminacién minima
que se genera en su combustion, asi como ser considerados como energias renovables.

Las investigaciones realizadas durante el ultimo siglo, principalmente en el ultimo tercio,
se han centrado en el uso de maiz, cafia de azdcar y soja para la generacién de
biocombustibles liquidos, ya que ofrecen rendimientos aceptables. Sin embargo, es
cuestionable si la produccién de estas materias primas debe priorizar la alimentacién o la
energia. Por ello los investigadores en esta materia se han dado a la tarea de hacer mas
eficiente la produccion y al mismo tiempo buscar alternativas que no alteren el equilibrio
socioeconomico mundial. (Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura Buenos Aires, Argentina., 2019) (Vargas y otros, 2022) (Universidad de
Sevilla, 2006)

1.4.1 Generaciones de biocombustibles. Ventajas y desventajas.

Primera Generacion. Se dice que un producto final bioenergético es de primera generacion
cuando la biomasa utilizada para su produccién fue de cultivos agricolas, grasas animales,
aceites vegetales. Algunas ventajas es que la obtencién de materia prima es relativamente
facil y la tecnologia para la generacion de productos como biodiesel o bioetanol no es muy
complicada. Del mismo modo pueden adaptarse a sistemas energéticos actualmente en
uso, por ejemplo, al combinarse con gasolinas y con ello minimizar los contaminantes
generados al quemarse. Los cultivos mas utilizados en esta clasificacion son el maiz, la
cafia de azucar, la soja y en menor medida algunos cereales como trigo o cebada, o algunos
ricos en sacarosa como la remolacha o sorgo. Sin embargo, al ser productos que forman
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parte de la alimentacién humana, tienden a disminuir su efectividad socioecondmica, ya
que el cultivo de estos productos para la produccién de biocombustibles puede entrar en
conflicto con el destinado a alimentacién, y en muchos casos, no es lo suficientemente
eficiente para cubrir tanto la parte energética como la alimentaria. Otro gran problema es
el uso de agua dedicada para este fin, ya que es un recurso que no esta completamente
disponible en muchas partes del planeta, por lo tanto, no son procesos universales, esto
es, no se pueden aplicar los mismos métodos de produccién de biocombustibles en
cualquier parte del mundo.

Segunda Generacién. Los biocombustibles de segunda generacion tratan de resolver los
problemas de la primera, esto es, no utilizan cultivos que impacten en la alimentacion
humana, sino elementos naturales que no tengan relevancia para el consumo humano y
también los residuos agricolas y los residuos urbanos. Por ejemplo, casos en los que
puede aprovecharse biomasa rica en celulosa como los aserraderos, los desperdicios de
las empresas de muebles de madera o cualquier residuo industrial maderable. En otro
rubro, pero también ricas en celulosa, se encuentran el uso de cascaras de nueces,
cacahuates o pistaches, principalmente convertidas en pellets y utilizadas como
combustibles en estufas o calderas. En la segunda generaciéon también entra la hojarasca
o el bagazo de la cafia y ultimamente se ha investigado en la obtencién de biocombustibles
como bioetanol y biodiesel con desechos que se pueden encontrar en mercados tanto
mayoristas como minoristas como cascaras de naranja, de platano, de mango o cualquier
desecho vegetal urbano que se genere en grandes cantidades. Todos estos ejemplos, tienen
la ventaja de no competir con cultivos cuya funcion principal es alimentaria, en algunos,
pueden ser producidos en lugares no dedicados a ellos, incluso pueden servir para
focalizar la atencién en plantas no protegidas como es el caso de la presente investigacion.
El uso de pesticidas y fertilizantes también se reducen a un minimo y la huella energética
utilizado para esta materia prima es minima o casi nula, ya que la mayoria ya son desechos,
aumentando considerablemente su eficiencia.

Las desventajas de la generacion de biocombustibles de esta generacion es el alto costo de
produccion comparado con los combustibles fosiles, la tecnologia para la creacion de
biocombustibles aln estd en desarrollo y su produccion por tonelada de materia prima
aun es muy baja. Al ser productos dedicados a la combustién siguen generando gases de
efecto invernadero (GEI), aunque en menor medida como con los combustibles fosiles, sin
embargo, estan alun presentes, mientras que con tecnologias como solar o edlica son
minimizados.

Tercera y Cuarta Generacion. Al igual que el caso anterior, estas generaciones tratan de
minimizar los problemas de la generacion que le antecede. En los parrafos anteriores se
destacé que uno de los grandes problemas de la generacion de biocombustible de primera
y segunda generacion es la poca produccién de producto final, esto es por cada tonelada
de materia prima la produccion, en el caso de bioetanol, se encuentra alrededor de los 400
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litros utilizando maiz, y esta cantidad va disminuyendo significativamente con el resto de

la biomasa, sin embargo, hay que considerar las desventajas ya vistas en cada una de ellas.
(CARDONA y otros, 2005)

Estas nuevas generaciones tratan de utilizar organismos modificados genéticamente para
que el proceso sea mas eficiente, un mejor pretratamiento, aumentar la cantidad de
azucares como celulosa o glucosa, otro ejemplo serian arboles con menor cantidad de
lignina y mayor cantidad de celulosa o plantas con mayor capacidad para captar COz, uso
de algas y microalgas para la generacion de bioetanol. Estas tltimas pueden ser cultivadas
con procesos especificos para produccién de biodiesel y cumplen con el objetivo de no ser
materias primas que tengan un impacto en la alimentacién humana, al poder obtener
carbonos e hidrégenos de manera abundante pueden ser una opcién viable a futuro para
la creacién de biocombustibles.
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1.5 Generalidades del mezquite.

La diversidad natural de México ha sido indiscutiblemente reconocida a nivel mundial por
laimportancia que esta aporta a los ecosistemas y al valor cultural, alimenticio y medicinal.
Entre la flora mas destacada a nivel local existen algunas que sobresalen por ser
extremofilas como los diferentes tipos de agave o para el caso que nos compete: “El arbol
de mezquite”, ambas plantas extraordinarias.

El mote se le ha asignado por su capacidad de supervivencia en condiciones agrestes que
pocas plantas poseen. Es resistente a heladas, a calores intensos, se llega a encontrar en
regiones hasta 2,200 metros sobre nivel del mar, necesita pocos cuidados y sobre todo
tiene un bajo consumo de agua.

Los mezquites son arboles que se encuentran en zonas daridas y semidesérticas
principalmente en el continente americano ya que, de las 44 especies clasificadas, 42 de
ellas se extienden en zonas de norte y sur de América. (Rodriguez Sauceda y otros, 2014)

Las distribuciones geograficas pueden apreciarse en las imagenes 1-7 a 1-10. (Rzedowski,
1988)

En el suroeste de Estados Unidos se
encuentran las especies Prosopis Palmeri
y Prosopis pubescens.

Unidos

Mas concentrada en el mismo cuadrante se
tiene la variedad Prosopis articulata y en la
) "o, zona Noroeste la Prospies tamaulipana.

b X

Imagen 1-8. Distribucion de Prosopis noroeste de México.

27



UACM PEUACM /2

LinfrnEiad Aulanema Programa de Energia

de la Ciudod de Méxica

La variedad Prosopis laevigata domina el
centro y norte del pais, mientras que la
Prosopis juliflora se localiza mas en la zona
ecuatorial del continente americano.

Imagen 1-9. Distribucion de Prosopis en Norteamérica y Centroamérica
de Prosopis laevigata.

Prosopis globusum y P. reptans son las que
dominan el sur del continente. Se encuentran
principalmente en Chile, Argentina y Peru.

Imagen 1-10. Distribucion Prospis globusum y reptans en
Surameérica.

En resumen, las especies arbéreas de Prosopis en México son:

e Prosopis juliflora.

e Prosopis pubescens.

e Prosopis palmeri.

e Prosopis articulata.

e Prosopis tamaulipana.

e Prosopis laevigata.

e Prosopis glandulosa.

e Prosopis glandulosa var. torreyana.
e Prosopis velutina.

En el presente trabajo se centrara en la variedad laevigata.
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Su taxonomia es la siguiente (Rodriguez Sauceda y otros, 2014):
Nombre Cientifico: Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd) M.C. Johnston.

e Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta

e (lase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas)
e Subclase: Rosidae

e Orden: Fabales

e Familia: Fabaceae

e Género: Prosopis

Entre las caracteristicas mas destacables de este arbol podemos listar las siguientes:

e Sele conoce también con el nombre de: Utuh, chicata, tiritzecua y algarrobo.

e Laalturaronda hastalos 15 m.

e Los usos principales de la planta son:

o Dendroenergético. Para calefacciéon y carb6n vegetal.

o Madera. Para uso de muebles,

o Frutos. Son usados como forraje para ganado doméstico y productos
alimenticios.

o Fuente de alimento en granjas apicolas para la produccidn de miel.

o Mejora la calidad del suelo.

o Algunas especies producen una resina que es usada como dulces, en
algunos casos para pegamentos y barnices y casos farmacéuticos.

e Lavariedad de mezquite laevigata es la de mayor distribucion en el territorio
mexicano. (Rodriguez Sauceda y otros, 2014)

e “Las hojas son compuestas, bipinnadas con 12 a 15 pares de foliolos oblongos o
lineares, de 5 a 10 mm de largo. Las flores son de color amarillo verdoso,
agrupado en racimos, miden de 4 a 10 mm, son bisexuales, actinomorfas, con 5
sépalos y 10 estambres. El fruto es una vaina de color paja o rojizo violaceo; con
forma de lomento drupaceo, alargado, recto o arqueado y espiralado en algunos
casos, indehiscente, de 10 a 30 cm de longitud, puede ser plano o cilindrico en la
madurez y contiene de 12 a 20 semillas. (Rodriguez Sauceda y otros, 2014).

Estudios bioquimicos de hojas, flor y fruto de la variedad Prosopis laevigata muestran que
(Garcia-Azpeitia y otros, 2022):

e “Los frutos en estado de madurez tienen mayor contenido de antocianinas ya que
se observo mayor pigmentacion de colores purpura en el pericarpio de los frutos,
pigmentacion que se degrada en la senescencia, tomando un color amarillo
palido...”
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e “El mayor contenido de proteinas, grasas, cenizas y carbohidratos en la flor, se
atribuye a que en este 6rgano se concentra el mayor contenido de nutrientes
debido que son utilizados para el desarrollo del fruto.”

e “La cantidad de fibra cruda encontrada en el fruto ... contiene entre 7.73 y 54.4
g/100 g base seca.”

e “Es de resaltar que la hoja, flor y fruto de Prosopis laevigata son ricos en
carbohidratos y proteinas.”

e “El fruto podria incluirse en la dieta como fuente de fibra dietética, asi como por
las propiedades de bajo indice glucémico del exomesocarpo (Pefia-Avelino et al.
2014); también, podria usarse en la formulaciéon de productos de panificacion,
como otras leguminosas ricas en proteinas (Gonzalez-Montemayor et al. 2019).

e “Enla flor se encontré el mayor contenido de compuestos fendlicos y alcaloides.”

e “El contenido de nutrientes, minerales y fitoquimicos permite concluir que esta
especie puede constituir una fuente de metabolitos primarios, minerales y
compuestos funcionales para el consumo humano o animal y para la obtencion de
subproductos.” (Garcia-Azpeitia y otros, 2022).

e (Cada arbol puede producir en promedio entre 50 a 80 kg de vaina de mezquite de
forma anualizada y en algunos casos hasta 100 kg. (Rossana del Carmen, 2020)

e Secalcula que en el estado de Hidalgo hay 83 437 hectareas potenciales donde los
arboles de mezquite y en especial la especie Prosopis laevigata puede ser
establecida (Palacios y otros, 2021). El estado de hidalgo cuenta con un total de
2.1 millones de hectareas aproximadamente, por lo tanto, esta area representa el
3.97 % del total.

e En general no existen plantios especializados de mezquite donde se aproveche el
area total para siembra de esta planta, en promedio se calcula que en una
densidad baja se pueden encontrar hasta 100 arboles por hectarea y en una
densidad alta 250 en promedio.

e Esto nos da un total de 8,343,700 de arboles potencialmente utilizables en la
region de Hidalgo para su aprovechamiento considerando una densidad baja.
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“Una de las principales fuentes de hexosas y pentosas es sin duda, la biomasa de tipo
lignoceluldsico proveniente principalmente de residuos agricolas, dado a su elevado
contenido de celulosa y hemicelulosa. No obstante, lograr el fraccionamiento de esta
biomasa para tener los anhelados polimeros de celulosa y hemicelulosa es un trabajo muy
complejo, dado que el elevado contenido de lignina presente impide la separacion de los
polisacaridos para su posterior hidrdlisis, por lo cual es necesario emplear tratamientos
fisicos, quimicos, bioldgicos o la combinacion de estos, lo suficientemente fuertes para que
permitan la separacion de los polimeros pero sin generar reacciones secundarias de estos
azucares en productos indeseados.” (Cortes, 2014)

En el capitulo presente se desarrollara el marco tedrico para la obtenciéon de un
biocombustible centrandose en el bioetanol.

2.1 Caracteristicas generales del etanol y su uso como
biocombustible.

El etanol es un liquido incoloro, trasparente, con olor caracteristico, miscible al agua, éter,
metanol, cloroformo y acetona, volatil e inflamable, esto es, sus vapores pueden generar
mezclas explosivas e inflamables con el aire a temperatura ambiente. Se obtiene
principalmente por fermentacidn de azucares y por sintesis a partir de etileno. Algunas de

sus caracteristicas quimicas y termodinamicas son las siguientes: (Facultad de Quimica,
UNAM., 2008)

Nombres comunes: Alcohol, Alcohol Etilico, Etanol, Alcohol Anhidro, Hidrato de Etilo.

e Formula: C2HeO o C2HsOH.

e Estructura: CH3CH20H.

e Peso molecular: 46.068 g/mol.

e Composicion: C:52.24 %;

e H:13.13 %,

e 0:34.73 %.

e Punto de ebullicién: 78.3°C.

e Punto de fusién: -130 °C.

e Densidad: 0.7892 a 20 °C.

e Indice de refraccién: 1.361 a 20 °C.
e Punto de congelacion: -114.1 °C.

e Calor especifico: 2.42 (J/g °C) a 20 °C.
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e Conductividad térmica: 0.17(W/m K) a 20 °C.
e Densidad energética/Poder Calorifico: 27 M] /kg.
e Inflamacién del etanol puede verse en la Tabla 4.

Tabla 4. Punto de inflamacidn del etanol.

Porcentaje Porcentaje
Temperatura Temperatura

de pureza °c de pureza °c

% %

100 12 40 26

96 17 30 29

80 20 20 36

70 21 10 49

60 22 5 62

50 24

Su capacidad energética, su relativa facilidad de obtencién y su contribucién a reducir las
emisiones de GEI han hecho que este combustible muy popular como parte de la demanda
energética mundial.

Investigaciones han demostrado que puede reducir entre un 39 % hasta un potencial de
70 % los GEI, segin la Renewable Fuels Association (RFA) “en el afio 2024 el uso de etanol
en gasolinas redujo 54.3 millones de toneladas métricas de GEI lo que equivale a retirar
de circulacion 12 millones de carros por un afio o eliminar las emisiones anuales de 14
centrales eléctricas de carbén o eliminar las emisiones de 313,000 vuelos de ida y vuelta
de Los Angeles a Nueva York”.

Practicamente el 80 % de la produccion de etanol es producido entre Estados Unidos y
Brasil con una produccién anual de 16,219 Mil. Gal. (61,395,593.725 1) y 8,780 Mil. Gal
(33,235,915.46 1) respectivamente. (Renewable Fuels Association, 2024)

Las materias primas utilizadas para su produccion son: almidén de maiz, cafa de aztcar y
sorgo, pero puede usarse cualquier materia vegetal donde su componente “celuldsico”
pueda ser transformado en etanol de forma practica. En la presente investigacion se utilizé
vaina de mezquite como materia prima para la produccion de etanol, lograr un menor
consumo de agua durante el proceso y reducir significativamente los problemas asociados
a su produccion con las materias primas tradicionales ya mencionadas.
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2.2 Produccién de bioetanol.

La biomasa en general puede ser utilizada como materia prima de diferentes sustancias
quimicas que son valoradas a nivel comercial como bioplasticos y productos
farmacéuticos como glicerina, acido 2,5-furandicarboxilico, acido acético, acido lactico,
algunas vitaminas entre otros muchos productos. (Universidad de Sevilla, 2006), En
nuestro caso nos enfocaremos a su uso energético como biocombustible.

La biomasa lignocelulésica se refiere a aquella que es rica en ese material y el cual consiste
en tres tipos diferentes de polimeros: celulosa ((CéH100s5)n), hemicelulosa o almidén
(polisacaridos) y lignina (polimeros). Como se menciondé en un principio estos tres
polimeros son abundante en la naturaleza y entre otras propiedades tienen la funcién de
darle estructura a la planta y rigidez, principalmente la lignina que le da resistencia
microbiana e impermeabilidad. Esta rigidez dada por el conjunto de celulosa -
hemicelulosa - lignina hacen complicada tratamientos directos para aprovechar sus
carbonos, hidrégenos y oxigenos en algo deseado. Para ello es necesario realizar alguno o
varios pretratamientos para romper dicha estructura, figura 2-1 y poder aplicar algin
proceso para la obtencion de la cadena deseada, en nuestro caso la del etanol. (Cortes,
2014)

iError! No se encuentra el origen de la referencia.

lignina celulosa

region
amorfa

region
cristalline

La hemicelulosa o
almidon

Imagen 2-1. Estructura de la biomasa lignoceluldsica. (Cortes, 2014)
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De forma general, el proceso para obtener bioetanol se compone de:

1. Pretratamiento(s).
2. Hidrdlisis o sacarificacion.
3. Fermentacién.

4. Destilacion.

2.2.1 Pretratamientos.

Se utilizan principalmente 6 tipos de pretratamientos:

1.

Pretratamiento mecanico. Su objetivo es reducir el tamafio de las particulas, asi
como su cristalinidad, esto hace posible reducir el grado de polimerizacion, es decir
facilita la formaciéon de mondémeros en grandes cadenas y de esta forma aumentar
el rendimiento de la hidrolisis total.

Pretratamiento térmico. Se trata de aumentar la temperatura entre los 150 °C y
180 °C. En el material lignocelulésico la hemicelulosa comentara a ser soluble y a
mayor temperatura la lignina.

Pretratamiento con vapor de agua. En este pretratamiento la biomasa es
sometida a temperaturas hasta los 240 °C y grandes presiones. “El objetivo de un
pretratamiento con vapor o de explosion con vapor es solubilizar la hemicelulosa y
asi tener mejor acceso para la hidrélisis enzimatica de la celulosa evitando la
formacion de los inhibidores.” (Cortes, 2014)

Pretratamiento con agua caliente o hidrotermal. En este caso la biomasa se
expone a agua liquida caliente, la idea es “... evitar la formacion de inhibidores,
(para ello) el pH debe mantenerse entre 4 y 7 durante el pretratamiento. Mantener
este rango de pH minimiza la formacién de los monosacaridos, y por lo tanto
también la formacién de productos de degradaciéon que pueden seguir catalizando
la hidrolisis del sustrato.” (Cortes, 2014)

. Pretratamiento acido. En temperatura ambiente se realiza para mejorar la

digestibilidad anaerobia. “El objetivo es solubilizar la hemicelulosa, y lograr con
esto mejor acceso a la celulosa agregando algtn tipo de acido a la solucién” (Cortes,
2014)

Pretratamiento alcalino. La idea es someter al material a grandes
concentraciones alcalinas donde una hidroélisis alcalina logra una degradacién y
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descomposicion de polisacaridos. “Durante el pretratamiento alcalino las primeras
reacciones que tienen lugar son la solvatacion y saponificacion. Esto provoca que la
biomasa se expanda, lo cual la hace mas accesible a las enzimas y bacterias”

Después del pretratamiento se logra obtener:

1. Fraccion s6lida insoluble en agua, donde se tienen mayor mente celulosa y lignina.
2. Fraccidn liquida que contiene hemicelulosa.

2.2.2 Hidrdlisis.

Las fracciones sdlidas y liquidas pasan al proceso de hidroélisis para obtener
monodmeros, en este caso monosacaridos como hexosas (seis &tomos de carbono en su
estructura molecular, como glucosa, fructosa y galactosa) y pentosas (cinco atomos de
carbono en su estructura molecular, como la ribosa, xilosa, lixosa, arabinosa), los
monomeros seleccionados seran fermentados posteriormente.

En general el proceso de hidrdlisis se refiere a la reaccion donde una molécula de agua
rompera sus enlaces quimicos para ionizar las partes de otra que por lo general sera
una macromolécula. De tal forma que habra un aumento de iones hidronio o
modificara la concentracién de iones OH. Esto es, hay una disociacién de la molécula
de agua para ceder o ionizar una segunda molécula.

Uno de los objetivos de hacer esto es para descomponer las moléculas en
componentes mas pequefios o especificos ya sea para tener un tratamiento posterior
0 para obtener algiin compuesto deseado. En general se puede expresar su formula
como la mostrada en la ecuacién (1):

AB + H,0 - AH + BOH (1)

Donde:
AB: Es la molécula que se hidroliza.
H,0: Molécula de agua.

AH: Producto de la adicion del ion hidrégeno (H) a la parte A de la
molécula original.

BOH: Producto de la adicién del ion hidroxilo (OH) a la parte B de la
molécula original.
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Una de las consecuencias de hidrolizar una sustancia es la de lograr una variacién en
su pH, ya sea que se aumente el pH, bajando la concentracién de iones de hidrégeno,
esto es que pueda donar haciéndola alcalina, o bajando el pH, esto es aumentando la
concentracion de iones de hidrégeno que pueda liberar en soluciones acuosas
haciéndolas acidas.

Dentro de la clasificacion de tipos de hidroélisis podemos encontrar:

Hidrélisis de acido-base. Es una de las mas comunes y se refiere a la reaccion de una
sal con agua, donde se produce la interaccidn entre cationes o aniones de sales y agua.
Durante la hidrdlisis, una sal se descompone para formar iones, total o parcialmente,
dependiendo del factor de solubilidad. De este tipo se tienen 4 subclasificaciones:

1. Hidrdlisis de sal de acido fuerte-base fuerte.
2. Hidrdlisis de sal de acido débil-base fuerte.
3. Hidrdlisis de sal de acido fuerte-base débil.
4. Hidrolisis de sal de acido débil-base débil.

Hidrélisis de amidas y ésteres. Amidas: compuestos organicos donde se tiene un
carbono (C) unido a un doble enlace a un oxigeno (=0) y con un enlace siempre a un
nitrégeno (-N), -CONH,. Esteres: compuestos organicos donde un carbono (C) se une
con un doble enlace a un oxigeno (=0) y con un enlace simple a otro oxigeno (-0) y
esta unidén se encuentra entre dos cadenas de carbonos, R-COO-R'. Estos dos
compuestos de hacen reaccionar con agua (H20) y calor en un medio acido-basico y el
resultado puede ser: en el caso de un éster una molécula de un acido + una del alcohol,
en el caso de las amidas una de acido + amoniaco.

Hidrélisis enzimatica. En este caso la reaccion ocurre en presencia de alguna enzima
y son las que mayormente ocurren en los organismos vivos. Estas enzimas actian
como catalizadores, esto es que aumenta la velocidad de reaccién, para descomponer
proteinas, lipidos, aceites, grasas y carbohidratos.

2.2.3 Fermentacion.

La palabra “fermentar” tiene su origen etimologico de la palabra latina “fervere” o
estar en ebullicién, burbujeo o hervir, esto puede deberse a que en los procesos
fermentativos es posible observar un burbujeo que técnicamente se le conoce como
anhidro carbdnico o diéxido de carbono.
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“La fermentacién se define como el conjunto de reacciones quimicas que sufre una
sustancia organica de origen vegetal libre de nitrégeno, por medio de ciertos
microorganismos (bacterias, bacilos, lavadura o mohos), y que generalmente van
acompanadas de un desprendimiento gaseoso y produccidon de energia.” (Delgado,
2009)

Los objetivos de la fermentacion es la de estimular a los microorganismos que generar
procesos quimicos de diversas indoles, por ejemplo, prolongar la vida tutil de algunos
alimentos, actuando como conservador ya que crea un ambiente acido donde es dificil
la proliferacion de agentes patdgenos. Asi mismo en los alimentos puede incrementar
propiedades como aromas, texturas y sabores, también puede aumentar la cantidad
presente de nutrientes en algunos alimentos. Por otro lado, es parte del proceso para
produccion de vitaminas, enzimas o antibiodticos. Y en la digestion ayuda a el cuerpo
pueda metabolizar de mejor forma algunos alimentos. O como en la presente
investigacion ayuda a obtener productos energéticos como el bioetanol.

Los microorganismos que estan presentes en la fermentacién son: bacterias, hongos
y/o levaduras en un ambiente libre de oxigeno, también conocido como un proceso
anaerobio, aunque en algunos casos puede ser un proceso aerdbico, estos procesos
dan cabida a diferentes tipos de fermentaciones, entre las cuales podemos nombrar
las siguientes:

Fermentacion lactica. En este tipo de fermentacion se convierten glicidos como la
glucosa, en acido lactico con produccién de una pequefia cantidad de energia
metabdlica en forma de ATP (Trifosfato de Adenosina). “El acido lactico es totalmente
miscible en agua, alcohol y éter, pero insoluble en cloroformo; polimeriza facilmente.
Estas propiedades, le dan una gran importancia en las industrias alimentaria,
farmacéutica, textil y quimica; por ejemplo, se utiliza en la acidificacion de salmueras
para la conservacion de aceitunas, en la acidificacién de sopas y jamones, en la
neutralizacion de soluciones de sosa en la industria peletera, en la terminacién de las
telas de "ray6n" y en la conversién a resinas termopldasticas y elasticas en la industria
de los plasticos.” (Zalduegui, 1975).

Fermentacion propidnica. Este tipo de fermentacion la lleva principalmente un
grupo de bacterias del género Propionobacterium y su principal producto final es el
acido propidnico el cual ayuda a la produccion de las burbujas de anhidro carbénico y
son las causantes de los orificios caracteristicos del queso Emmental o Gruyere, asi
como para su aroma, acides y sabor caracteristico.

Fermentacion acética. Como su nombre lo dice el objetivo principal de este tipo de
fermentacion es la de generar acido acético, normalmente presente en el vinagre,
dandole a este su olor y sabor caracteristico. Pero también es utilizado en la industria
para la elaboracion de productos de limpieza, cosméticos o alimentaria.
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Fermentacion butirica. Parecido al caso anterior este tipo de fermentacion se refiere
a la conversion de los glicidos en acido butirico, donde estan involucradas
principalmente las bacterias anaerobias Clostridium. Las alteraciones que se generan
con el uso de estas bacterias en los alimentos son aprovechadas también para darle
ciertas caracteristicas de olores y sabores a quesos como el Roquefort, Blue cheese,
Gorgonzola o Stilton.

Fermentacion alcohdlica. El objetivo de este tipo de fermentacién es la de
transformar materias primas ricas en carbohidratos, en especifico azucares
reductores, en alcohol etilico (etanol) y diéxido de carbono como productos
principales. La familia de levaduras principalmente usadas en este proceso con las
Saccharomyces spp. y también son usadas las bacterias Zymomonas mobilis. La
reaccion general que se pretende se muestra en la ecuacién ( 2 ):

CeH1206 —» 2 C2Hs0H+ 2 CO2 (2)

Que es la transformacion de la glucosa (izquierda) en dos moléculas de alcohol y 2 de
dioxido de carbono. Los azucares son descompuestos por la levadura o bacteria
seleccionada para formar células de piruvato o moléculas de acido pirdvico, este
proceso es llamado glucolisis, este acido es convertido a acetaldehido y finalmente es
transformado a las dos moléculas de etanol y diéxido de carbono.

2.2.4 Destilacion.

De manera general los elementos quimicos que buscamos estan dentro de una mixtura
de sustancias ya sea de forma heterogénea (los componentes son visibles y no estan
uniformemente distribuidos) o homogénea (estan distribuidos uniformemente y no
se distinguen a simple vista). Para aislarlos se han desarrollado diferentes métodos de
separacion dependiendo las propiedades fisicas del elemento en cuestion. Entre los
de uso comun tenemos:

¢ Decantacion. e Sedimentacion.
e Filtracidn. e Evaporizacion.
e Separacion magnética. e (ristalizacion.
e Tamizado. e Cromatografia.
e Sublimacion. e Destilacion.

e Centrifugado
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En el presente trabajo nos enfocaremos en el proceso de destilacion, el cual consiste
en aplicar procesos fisicos de evaporizacion y condensaciéon de forma controlada a
mezclas que por lo general son homogéneas.

El proceso se basa en el punto de ebullicion de las distintas sustancias que componen
la mixtura. Para que sea efectiva y tenga una eficiencia considerable, las sustancias
deberan tener puntos de evaporizacion distintos y lo mas separado posibles. El
proceso consiste en elevar la temperatura de la mezcla, la sustancia con menor punto
de ebullicién sera la primera en evaporarse, este vapor puede ser “atrapado” y
condensado de forma independiente obteniendo asi una mezcla resultante con un
porcentaje muy elevado de pureza. Las sustancias que no tengan la misma
temperatura de saturacion se mantendran en el recipiente original libres en un alto
porcentaje también de la sustancia que fue evaporada.

Los tipos de destilacién mas comunes son:

Destilacion simple. Como su nombre lo dice es el tipo de destilacion mas basica.
Consiste en calentar la mezcla, hacer pasar los vapores por un tubo de vidrio llamado
“cabeza de destilacion” que bifurca el vapor hacia un condensador y posteriormente a
un recipiente que recibe la sustancia ya separada. Es muy util cuando los puntos de
ebulliciéon tienen una diferencia de mas de 25 °C aproximadamente, de lo contrario el
nivel de pureza baja considerablemente.

Destilacion fraccionada. Cuando se tiene puntos de ebullicién cercanos la destilacién
simple ya no es una opcion. En esos casos la destilacion fraccionada se encarga de
separar las sustancias por medio de ciclos de evaporizacién y condensacion a lo largo
de una trayectoria mas larga que el caso anterior a través de un tubo llamado
“columna de fraccionamientos”. Esto permite una separacion de los compuestos
mucho mas eficiente y pura que el caso anterior.

Destilacion al vacio. Este tipo de destilacion se utiliza cuando los puntos de ebullicion
de la o las sustancias deseadas son muy altos. Para disminuir este punto y eficiente el
consumo energético la destilacion se realiza modificando la presion hasta generar un
vacio, esto hace que le punto de ebullicién baje se consume menos energia y se acelera
el proceso.

Destilacion azeotrépica. El término azedtropo o mezcla azeotrdpica, se da cuando
las sustancias involucradas se comportan como una sola, por lo tanto, al llegar al punto
de ebullicion el vapor contendra casi el mismo compuesto que el estado liquido. Este
caso sucede cuando el punto de evaporacion de las sustancias es muy cercano. Para
eliminar este problema se trata de modificar el punto de ebullicién de alguna de las
sustancias de la mixtura agregando agentes separadores como el carbonato de
potasio, benceno (tolueno o metilbenceno), ciclohexano o tamices moleculares.
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3 Metodologia

Las materias sacaroideas requieren por lo general de algin tratamiento previo para que
la materia celuldsica pueda ser hidrolizada a azucares fermentables antes que las bacterias
actien sobre ellas. El éxito en cualquier proceso depende de la eficacia del tratamiento
preliminar de la concentracion del azucar, el pH y de la temperatura 6ptima. Como se
mencion6 el proceso general para la produccién de bioetanol consiste en 4 etapas:
Pretratamiento, hidrolisis, fermentacion y destilacion. En el presente capitulo se detallara
cada una de ellas en la investigacidon realizada, asi como procesos complementarios.

3.1 Obtencidn y seleccion de la materia prima.

La variedad de mezquite a utilizar sera la Prosopis laevigata que es la que se encuentra
comuinmente en el Valle del Mezquital, Hidalgo. México.

Lugar de obtencion:

e Plutarco Elias Calles, Zimapan, Hidalgo México.

e (Coordenadas Geograficas; 20.730102, -99.376642.
e Fecha de recoleccion: 20 abr 2024.

e Tipo de recoleccion: Cosecha por caida.

Separacién de las vainas.

Se recolectaron aproximadamente 10 kg de vainas de mezquite, se trasladaron al
laboratorio y de ellas:

e Se seleccionaron vainas con morfologia lo mas uniforme posible, con pigmento
colores rojizo y amarillo, asi como tamafio entre 10 y 20 cm aproximadamente.

¢ Que muestre semillas abultadas no aplanadas.

¢ Que no presentaran signos de descomposicion ni presencia de hongos o insectos.

¢ Que sean vainas completas, no solo parte de ellas.

¢ Que no muestren pigmentacion demasiado oscura, como puede observarse en
Imagen 3-1 e Imagen 3-2
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Imagen 3-1. Vainas del mezquite seleccionadas.

Imagen 3-2. Vainas del mezquite desechadas.

3.2 Pretratamiento mecanico.

Se seleccion6 1 kg al azar de las vainas previamente seleccionadas. Se distribuyeron
uniformemente en un horno de secado a temperaturas entre 75 °Cy 80 °C durante 12, 24
y 36 horas, durante el secado se tomo el peso total de la muestra hasta alcanzar un valor
constante. Al obtener este ultimo valor se determiné la humedad correspondiente y se
procedid a la molienda.

La trituracion de la vaina se realizé en un equipo Oster Mod. BLST4655-013 hasta obtener
una mezcla de harina y cascaras de semilla. Se trabajé solo con el producto pulverizado asi
que fue necesario tamizar dicha mixtura hasta obtener solo el componente deseado. El
producto final se coloco y etiquet6 en una bolsa hermética mostrado en la Imagen 3-3.
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Imagen 3-3. Pretratamiento mecdnico.

3.3 Presencia de azucares reductores.

Para determinar si la materia prima tenia presencia de azucares reductores de forma
cualitativa se utilizaron dos pruebas con reactivos en laboratorio que a continuacién se
detallan.

Prueba de Benedict. Esta prueba consiste en hacer un pretratamiento hidrotermal de la
materia prima y someterlo al reactivo de Benedict, después se coloca en bafio maria y se
compara la tonalidad con una tabla de color de Benedict.

1. Para 100 ml del reactivo de Benedict tenemos:

a. 1.730 g de Sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4 5H20).
b. 17.30 g de Citrato de sodio (NazCeH507).

c. 20.00 g de Carbonato de sodio (NazCO3).

d. 100 ml de agua desionizada.

2. Pretratamiento hidrotermal: Se colocaron 2g de harina de mezquite en 20 ml de
agua destilada y se calent6 por 10 min.

3. Colocacién de reactivo de Benedict. En 2 ml del reactivo de Benedict se colocaron
2 ml de la muestra pretratada. Con ayuda de un agitador tipo Vértex se mezclaron
las sustancias. Se pusieron en bafio maria por 10 min a una temperatura
aproximada de 80°C.
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Prueba de Fehling. Esta prueba también es necesario hacer un pretratamiento
hidrotermal de 1a materia prima y someterlo a un reactivo A y un reactivo B de Fehling, se
coloca en bafio maria. La tonalidad al finalizar el proceso nos dara el resultado.

1. Para 100 ml del reactivo de Fehling tenemos dos componentes:
a. Solucién A:
i. 3 gde Sulfato de Cobre pentahidratado (CuSO4 5H20).
ii. 100 ml de agua bidestilada.
b. Solucién B:
i. 34 g de tartrato de sodio y potasio.
ii. 10 gde hidroxido de sodio.
iii. 100 ml de agua bidestilada.

2. Pretratamiento hidrotermal. Se utilizé el mismo pretratamiento anterior.

3. Colocacién del reactivo de Fehling. En 1 ml de reactivo Ay 1 ml de reactivo B, se
colocaron 2 ml de la muestra pretratada. Con ayuda de un agitador tipo Vortex se
mezclaron bien las sustancias. Se pusieron en bafio maria por 10 min a una
temperatura aproximada de 80°C.

Grados Brix (°Bx). Una forma de medir la concentracion de solidos solubles, esto es, las
sustancias disueltas en un liquido son por medio de los °Bx, en el presente trabajo
especificamente solidos de azucar. Se utilizd un refractdmetro digital marca Hanna,
Modelo HI96801 calibrado para hacer mediciones de porcentaje de sacarosa. Se realizaron
diversos pretratamientos hasta alcanzar el nimero maximo de °Bx, esto con la finalidad
de obtener un nimero base que nos orientara como obtener la mejor concentracion de
azucares para poder ser fermentadas posteriormente.

3.4 Andlisis de los espectros de infrarrojo

Se analizaron tres espectros FTIR correspondientes a muestras etiquetadas como

“Mezquite claro”, “Mezquite oscuro” y “Mezquite en descomposicion”, registrados como
nimero de onda (cm™) vs porcentaje de transmitancia (%T) con el objetivo de realizar la
comparacion espectral y la asignacién de bandas, los datos en %T fueron transformados a
absorbancia mediante la relacion: A = -log10(T), donde T = %T/100. Posteriormente, los
espectros se ordenaron por numero de onda y se graficaron en el rango completo (*4000-
650 cm™') empleando el eje de niumero de onda en sentido decreciente (convencidn IR).
Se generaron tres graficas individuales (una por muestra) y una grafica de superposicion
para la comparaciéon directa. La busqueda de sefiales compatibles con
carbohidratos/glucosa se enfocé especialmente en la region de huella digital 1200-900
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cm? (vibraciones C-0/C-0-C) y en el estiramiento O-H 3400-3300 cm™, considerando
reportes de asignacion vibracional para glucosa y carbohidratos. (Morales-Reyna, 2026)
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Imagen 3-4. Espectros de infrarrojo en modo absorbancia correspondiente a tres muestras de mezquite.
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3.5 Pretratamiento hidrotermal e hidrolisis.

Después de realizar algunas pruebas se seleccionaron estos dos pretratamientos para
tratar de obtener el mayor numero de °Bx posibles.

Para el pretratamiento hidrotermal:

En un primer ensayo se colocaron 4 concentraciones diferentes de harina de
mezquite en 100 ml de agua en matraces de 250 ml.

Con apoyo de una parrilla de agitaciéon con calentamiento LaTech modelo LMS-
1003, se aumento la temperatura entre los 80°C y 85°C y se mantuvo constante por
15 min. La muestra se mantuvo en agitacion durante ese tiempo.

Se retird la muestray se dejé enfriar hasta alcanzar el equilibrio con la temperatura
ambiente.

Se tamiz6 la mezcla para desechar los sélidos y se repiti6 el experimento con el
resto de las concentraciones.

El sobrenadante ya filtrado fue utilizado para las mediciones de °Bx para los 4
experimentos.

Se realiz6 una prueba de hidrolisis en un medio acido para determinar si mejora el nimero
de °Bx, para ello se utilizaron acido sulfdrico a un 6 % y acido citrico también a un 6 %, las
muestras fueron intervenidas con una autoclave a presion 15 psiy a una temperatura de 121

°C.

Se seleccionaron las concentraciones de harina de mezquite de 1:10 y 1:20 en 100
ml de agua bidestilada cada uno.

Se midio el pH de ambos experimentos antes y después de agregarle los acidos.

Se realizaron dos pruebas con 2 concentraciones diferentes de acido citrico
(CeHgO7)a1mly 5 ml.

Se realizaron dos pruebas con 2 concentraciones diferentes de acido sulfarico
(H2S04)a0.5mly 1 ml

Una vez realizada la mezcla: harina de mezquite + agua bidestilada + acido x, se
colocaron en la autoclave a una presiéon de 15 psiy 121°C de temperatura por 20
min.

Al terminar el proceso de la autoclave se tomaron mediciones de °Bx y pH.

Se aprovecho para ver la concentraciéon necesaria de elementos basicos para
neutralizar el pH, ya que los niveles pudieron ser muy acidos y no en valores
optimos para la fermentacion, para ello se prob6 con carbonato de sodio (Na,CO3)
e hidréxido de sodio (NaOH) en concentraciones al 1:15 y 1:10 respectivamente, a
la mezcla de los 100 ml se le agregaron 1 ml y 2 ml de cada uno de las bases y
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posteriormente se midi6é el pH para ver si se mantenia en un nivel entre 4 y 5
Optimo para el siguiente proceso.
e Se compard con los resultados de °Bx obtenidos con el pretratamiento hidrotermal.

3.6 Fermentacion.

Para el proceso de fermentacidn es necesario seleccionar algiin microorganismo que sea
capaz de convertir los azucares reductores en etanol. En este caso se realizaron
experimentos con diferentes tipos de levadura seca, se probé con levadura comercial para
pan marca Tradipan, la cual no especifica la variedad utilizada, levadura marca SafeAle S-
04 la cual menciona que es Saccharomyces cerevisiae y levadura a granel que se sabe es
una especie de Saccharomyces pero no la variedad.

Adicionalmente, como parte de la investigacion se realizaron pruebas con el compuesto
de la bebida tradicional mexicana llama Pulque, la cual investigaciones realizadas contiene
variedades de Saccharomyces spp. y la bacteria Zymomonas mobilis, ambas apoyan al
proceso de fermentacion. (Mendoza-Espinoza J.A., 2015) (Cervantes-Contreras, 2008). Se
utilizé bebida de la misma zona de recoleccién del mezquite, esto es en Zimapan, Hidalgo,
México.

En el caso de las primeras variedades de levadura no fue necesario hacer ninguna
preparacion previa ya que son comercializadas al publico en general y pueden ser
adquiridas facilmente, pero para la utilizacion de los microorganismos presentes en el
pulque se realizo el siguiente proceso:

e Seadquirieron dos tipos de pulque en diferentes momentos fermentativos
o Pulque madre, fuerte, semilla o pie de pulque. El cual corresponde al liquido
“viejo” esto es, con una o varias semanas de fermentacion.
o Pulque bebible que tiene menos de 12 horas de fermentacidn.

e Se trasladaron al laboratorio en recipientes de 2 litros cada uno y se colocaron en
refrigeracion el mismo dia que fueron adquiridos.

e Se dejaron “reposar” durante 24 horas para que por decantacién los
microorganismos se asentaran en el fondo de los recipientes.

e Los sobrenadantes fueron retirados y el “asiento” fue centrifugado a 7500 rpm.
durante 15 min. Para eliminar el liquido restante.

e Se tomo6 una muestra de los sé6lidos restantes y se observaron en microscopio para
comprobar el tipo de microorganismos presentes y comprobarlos con los
resultados e imagenes publicados por (Cervantes-Contreras, 2008).

e Se precedid a activar las levaduras seleccionadas, y el sustrato de pulque para
empezar la fermentacion. Para la activacion de la levadura a granel se agregaron 3
g en 30 ml de agua con 0.6 g de azticar comun refinada. Para el caso del asiento de
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Pulque, se utilizaron 15 g en 30 ml de agua y 1.75 g de azdcar comun refinada, se
dejé reposar por 12 horas para una activacion idénea.

Una vez activados los microorganismos se procedid al inicio de la fermentacidn.

e Seprepararon 3 recipientes con 1000 ml de agua potable junto con 200 g de harina
de mezquite, se realizé el pretratamiento hidrotermal antes mencionado. Después
de dejar reposar se tamizé el contenido para trabajar con el mayor nimero de
liquidos posibles con el menor numero de sélidos. Al final se obtuvieron 3 muestras
con 580 ml cada una.

e Estas tres muestras se prepararon de la siguiente forma:

o Muestra 1. 580 ml de agua potable + sustrato de mezquite 1:20 + 17.4 ml
levadura activada.

o Muestra 2: 580 ml de agua + sustrato de mezquite 1:20 + 17.4 ml de
asiento de pulque activado.

o Muestra 3: 580 ml de agua + sustrato de mezquite 1:20 + 8.7 ml levadura +
8.7 ml asiento de pulque activadas.

e Se colocaron en fermentadores de forma anaerobia y se dejaron en agitacidn.

e (Cada 24 horas aproximadamente se tomaron medidas de ° Bx y pH.

e El proceso se detuvo cuando ya no se observé mayor variacion en los °Bx.

3.7 Destilacion.

Una vez detenida la fermentacion de las
muestras se continudé con el proceso de
destilacion para la obtencién de alcohol, esto
es la destilacion. Para ello se seleccioné la
destilacion fraccionada utilizando el arreglo
mostrado en la Imagen 3-5. Donde se destaca
el uso de una columna de fraccionamiento
como principal componente del tipo de
destilacion utilizado.

e En el matraz de bola fueron colocadas
una a una las muestras fermentadas.

e Seencendid la bomba del refrigerante.

e Laenergia paraaumentar la temperatura
fue proporcionada por una parrilla
eléctrica con agitacion, se encendi6 a su
maxima potencia hasta que la mezcla
alcanzara entre 70 y 80°C. En este
momento se fue regulando para
mantener una temperatura estable.

Imagen 3-5. Arreglo para destilacion
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e Aproximadamente 30 min después empezo el goteo ya con el producto deseado.
e Conun hidrometro del alcohol se determind el grado de concentracion.

4 Resultados.

e En un primer experimento se colocaron 4 muestras de vaina de mezquite en un
horno de secado a una temperatura de 55 °C, los resultados se muestran en la Tabla

5.
Tabla 5. Secado de la vaina de mezquite, 1er experimento.
Dia / hora de Peso Muestral PesoMuestra2/ PesoMuestra3 Peso Muestra4
medicion / % Cambio % Cambio / % Cambio / % Cambio
Dial/11:12 am 10.87g/0% 20.35g/0% 30.17g/0% 40.78g /0%

Dia 2/12:45 pm

10.32g / -5.05 %

19.43 g / -4.55 %

28.90g/-4.20 %

38.67g/-5.17 %

Dia 3/ 14:20 pm

9.77g /-10.11 %

18.35g/-9.86 %

27.22g/-9.77 %

36.67g/-10.07 %

Dia4/ 3:00 pm

9.58g /-11.86 %

18.01g /-11.53 %

26.74g/-11.44 %

36.14g/11.37 %

Dia 5/ 2:55pm

9.31g/-14.35%

17.71g/-13.00 %

26.35g/-12.66 %

35.43g/13.11 %

Dia 6/ 10:40 am

933g/-14.16 %

17.71 g/-13.00 %

26.26g/-12.95 %

35.29g/-13.46 %

Dia 7/ 12:10 am

9.33g/-14.16 %

17.70 g/ -13.05 %

26.25g/-12.98

35.29g/-13.46 %

e Se realizé un segundo experimento con dos muestras con un peso de 100 g cada
una y aumentando la temperatura a 75 °C, esto redujo considerablemente el tiempo
de secado, como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Secado de mezquite, 20 experimento.

Dia / hora de medicion Peso Muestral /% Peso Muestra 2 / %
Cambio Cambio

1/2:30 pm 100g/0% 100g/0%

2/ 2:40 pm 89.80 g /-10.20 % 89.77 g /-10.23 %

2/ 6:40 pm 89.75g/-1025% | 89.75g/-10.25%
3/12:15pm 89.447 / -10.56 % 89.21 /-10.79 %
3/13:50 pm 89.42 /-10.58 % 89.11 /-10.89 %
3/17:45pm 89.42 /-10.58 % 89.10 /-10.90 %

e Unavezrealizado el secado se continuo con lamolienda y se pasé por un tamiz para
trabajar inicamente con la harina de mezquite. Aproximadamente entre el 30 y 40
% fueron residuos de cascaras de la vaina y de la semilla, el resto fue harina de
mezquite que fue utilizada como sustrato para continuar la experimentacion.

e Las pruebas de Benedict y de Fehling mostraron que efectivamente si habia
presencia de azucares reductores acorde a las tonalidades mostradas en la Imagen
4-1.

Imagen 4-1. Pruebas de Benedict (A) y Fehling (B).

e El andlisis de los espectros FTIR en absorbancia indica diferencias claras en el
contenido relativo de compuestos fermentables entre las muestras de mezquite
evaluadas. En particular, la muestra mezquite en descomposiciéon presenta la
mayor intensidad y definicion de bandas en la regién 1200-900 cm™, atribuida a
vibraciones C-0O y C-0-C caracteristicas de azucares simples y carbohidratos
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facilmente hidrolizables, asi como un incremento notable en la banda ancha de
estiramiento O-H (3600-3000 cm™), asociada a grupos hidroxilo abundantes y
agua ligada. Este patron espectral sugiere una mayor concentracion relativa de
azucares disponibles, principalmente monosacaridos y oligosacaridos, que
constituyen los sustratos primarios para la fermentacion alcohdlica por levaduras.
En contraste, las muestras de mezquite claro y mezquite oscuro muestran el mismo
conjunto de bandas asociadas a carbohidratos, pero con menor intensidad relativa,
lo que indica una menor disponibilidad de aztlcares fermentables. La similitud
entre estas dos muestras sugiere que, en etapas menos avanzadas de maduracion
o transformaciéon del mezquite, una fraccion importante de los carbohidratos
permanece estructural o menos accesible para la fermentacién.

En conjunto, los resultados FTIR permiten proponer que el mezquite pasado posee
la mayor probabilidad de producir alcohol, debido a su perfil espectral enriquecido
en sefiales compatibles con azucares fermentables, lo que lo convierte en el
candidato mas favorable para procesos de fermentacion alcohdlica. No obstante,
esta inferencia debe considerarse semi-cuantitativa, y su confirmacion requiere la
cuantificacion directa de azucares reductores y fermentables mediante técnicas
complementarias como HPLC o ensayos enzimaticos, asi como pruebas
fermentativas controladas.

Los resultados del pretratamiento hidrotermal se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7. Resultados de un primer pretratamiento hidrotermal a una solucion de harina de vaina de mezquite.

Concentracion. °Bx

10 g mezquite (1:10) 7.0

15 g mezquite (1:15) 9.5

20 g mezquite (1:20) 12

25 g mezquite (1:25) 20
(ya muy espeso)

En un segundo experimento hidrotermal se aumentd el tiempo de exposicion de
calor entre 25 y 30 min en recipientes metalicos y con tapa. El resultado se muestra
en la Tabla 8.
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Tabla 8. Resultados de un segundo pretratamiento hidrotermal a una solucion de harina de vaina de mezquite.

Concentracion. °Bx
20 g mezquite (1:20) | 14-15 |

e Para el pretratamiento en medio acido se consideraron 2 concentraciones en 100
ml:
o Muestra 1 (1:10) Sustrato de harina de vaina de mezquite. pH inicial: 5.38
o Muestra 2 (1:20) Sustrato de harina de vaina de mezquite. pH inicial: 5.26
e Se realizaron 2 soluciones de cada concentracién y a cada una se agregaron 1ml y
5 ml de C¢HgO, y alas otras 0.5ml y 1ml de H,SO,.
e Después de introducirlos a la autoclave los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Pretratamiento en medio dcido del sustrato de la vaina de mezquite.

. . Cantidad Antes de entrar a la Después del proceso de
Tipo de Acido . ., 1 A 1
utilizado agregada: Concentracion autoclave utoclave

ml del sustrato pH °Bx pH °Bx
1:10 4.79 4.5 4.7 5.7

CeHsO5 .
5 1:10 4.05 4.4 4.05 5.7
H.SO 0.5 1:10 4.61 4.4 4.54 5.9
2 1 1:10 4.16 43 415 5.8
C.LL.O 2 1:20 4.69 8.5 4.67 10.3
ere7 10 1:20 4.03 8.1 4.02 10.5
H.SO 1 1:20 4.5 8.6 4.53 10.6
2 2 1:20 4.06 8.5 4.02 10.9

e Se agregaron las concentraciones propuestas de sustancias base para eliminar un
poco la acidez de los productos finales anteriores. Se utilizo carbonato de sodio
(Na,CO3) a 1:15 e hidroxido de sodio a 1:10, se probaron 1ml y 2 ml
respectivamente a cada una de las muestras. Los resultados se muestran en la Tabla

10.
Tabla 10 Experimento para neutralizar el compuesto con elementos bdsicos.

Pretratamiento pH original Cantidad de pH pH

acido compuesto utilizando utilizando
basico Na,CO3 NaOH
1:10 del 1 ml 4.41 4.73
sustrato tratado
, . 4.05
con 5 ml acido 2 ml 4.86 5.49
citrico
4.15 1 ml 5.39 6.25
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1:10 del
sustrato tratado
con 1 ml acido
sulfirico

1:20 del 2 ml 5.46 5.69
sustrato tratado 402
con 10 ml acido ’

citrico

1:20 del 2 ml 5.57 7.35
sustrato tratado

. . 4.02
con 2 ml acido 4ml 5.6 8.96
sulfiirico

2ml 6.47 8.84

4 ml 5.61 8.74

Una vez que se obtuvieron los sélidos de la muestra de pulque y los sobrenadantes fueron
retirados se observaron a microscopio tres muestras: agua miel, pie de pulque y pulque
bebible. Las imagenes obtenidas se muestran en las imagenes 4-2, 4-3 y 4-4

s

Imagen 4-2. Imagen de microscopio de una muestra de “Agua Miel”
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Imagen 4-4. Imagen de microscopio de una muestra de “pulque bebible”.

e De acuerdo con la literatura (Cervantes-Contreras, 2008) se pueden distinguir
claramente las levaduras Saccharomyces sp, las bacterias Zymomonas sp, y
Leuconostoc sp.
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e Una prueba visual de la activacién de los microorganismos es la actividad que se
presenta en los recipientes. Por lo general la activacidon se realiza con azucares, en
la Imagen 4-5 se muestra levadura activada tanto con aztcar de refinada de mesa
como con harina de mezquite.

Imagen 4-5. Activacion de levadura con harina de mezquite (A) y azucar refinada (B).

e Las burbujas observadas nos confirman la presencia de azucares en la harina de
mezquite, complementando con ello los resultados anteriores.

e Se realizaron varios experimentos de fermentacién modificando variables como
temperatura, luminosidad, agitaciéon, concentraciéon de sustrato y de
microorganismos. Para ello se adaptaron 3 vitroleros con salida inferior a través de
una llave de paso, esto para facilitar la toma de muestras y poder medir tanto pH
como °Bx.

e Se consideraron las tres muestras descritas anteriormente y cada 24 horas
aproximadamente se hicieron las mediciones de pH y °Bx, también se registré el
porcentaje de cambio maximo con relacién al dia 0 y al dia anterior, los resultados
se muestran en la

e Tabla 11.
Tabla 11 Histdrico de valores de la fermentacion.
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
580 ml de agua potable 580 ml de agua * 580 ml de agua *
+ Sustrato de Mezquite Sustrato de Mezquite Sustrato de Mezquite
1:20 + 17.4 ml de 1:20 + 8.7 ml
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1:20 + 17.4 ml levadura asiento de pulque levadura + 8.7 ml
activada activado asiento de pulque
activadas.
Dia 0 14.4-14.6 °Bx 14.4-14.5 °Bx 13.9-14.1 °Bx
Dial [11.2-11.4°Bx /4.5 -4.8 pH 15.3°Bx / 4.5 - 4.8 pH 15.7-15.9 °Bx /4.5 - 4.8 pH
12:45 (-23.28 % max) (+5.51 % max) (+14.38 %)
pm.
9.1-9.3°Bx 13.7-13.8 °Bx 14.8-15.0°Bx
(-20.17 % max.) (n/a) (n/a)
(-37.67 % acumulado) (-5.51 % acumulado) (n/a)
4.8 pH
Dial
6:45 pm.
8.8- 9.0°Bx 9.2-9.4°Bx 9.1-9.2°Bx
(-5.37 % max.) (-33.33 % max.) (-39.33 % max.)
Dia 2. (-39.72 % acumulado) (-36.55 % acumulado) (-35.46 % acumulado)
4.5 pH 4.4-4.5pH 4.5-4.8 pH
8.6-8.8 °Bx 9.1-9.2 °Bx 7.9 - 8.5 °Bx
Dia 3 (-4.44 % max.) (-3.19 % max.) (-14.13 % max.)
) (-41.09 % acumulado) (-40.52 % acumulado) (-50.3 % acumulado)
4.8 pH 4.0 pH 4.3 pH
8.6-8.8 °Bx 8.8 °Bx 8.4-8.6 °Bx
Dia 4 (-3.15 % max.) (-4.34 % max.) (-1.17 % max.)
) (-41.09 % acumulado) (-42.48 % acumulado) (-47.16 % acumulado)
3.9-4.1 pH 3.9-4.1 pH 3.8-4.0 pH
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Dia 5 (-2.22 % max.) (-5.37 % max.) (-3.57 % max.)
' (-39.72 % acumulado) (-42.48 % acumulado) (-50.94 % acumulado)
4.5 pH 4.3 pH 4.5pH
7.6-8.3 °Bx 8.8-9.1°Bx 8.6-8.9 °Bx
Dia 6 (-15.5 % max.) (-1.12 % max.) (+6.8 % max.)
' (-47.94 % acumulado) (-42.4 % acumulado) (-45.91 % acumulado)
4.0-4.3 pH 4.0-4.2 pH 4.1-4.2 pH
8.8-8.9 °Bx
, aco Se detuvo la fermentacién y (+2.32 % max.)
Dia 7. (_g .10%/5 rr]:;) se procedio al destilado. (-44.65 % acumulado)
(-44.52 % acumulado) 4.3-4.5pH
3.9-4.0 pH
8.3-8.5 °Bx 8.3-8.4°Bx
(+2.46 % max.) (-6.74 % max.)
(-43.15 % acumulado) (-47.79 % acumulado)
Dia 8. 4.5 pH 4.5 pH

Se detuvo la fermentaciéon y
se procedid al destilado.

Se detuvo la fermentaciéon
y se procedi6 al destilado
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e El comportamiento de los valores de °Bx y de pH se muestran en la Grafica 1y

18
16
14
12
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o N B~ O

Grafica 2.

Comportamiento de
° Bx

Dia0 Dial Dialbis Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5* Dia 6 Dia7 Dia 8

e=@==|\uestral e=@=Muestra2 ==@=Muestra3

Grdfica 1 Histdrico de °Bx con diferentes microrganismos
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Grdfica 2 Histdrico de pH con diferentes microrganismos.

Una vez que se decidi6 que el proceso de fermentacion habia terminado, se
continu6 con el proceso de destilacion, el cual tuvo una duracién de 2 horas en
promedio. Los resultados y el producto obtenido se muestran en la

Tabla 12.
Tabla 12 Producto obtenido.
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Disolucion de Agua + Disolucion de Agua + Disolucién de Agua + Sustrato
Sustrato de Mezquite + Sustrato de Mezquite + de Mezquite + Levadura +
Levadura Asiento de Pulque Asiento de Pulque

e Alcohol obtenido: 38 ml. e Alcohol obtenido: 31 ml. e Alcohol obtenido: 30 ml.
e Grados de alcohol: 63° e Grados de alcohol: 71° e Grados de alcohol: 71°

Se realiz6 una segunda destilacion combinando el producto de las tres muestras
para mejorar la pureza de la solucion. En esta segunda destilacion los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de la segunda destilacion

Al iniciar la segunda Al finalizar la
destilacion segunda destilacion
Cantidad de la 74 mL 45 mL
mezcla.
Grado alcohélico. 65° 93°
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Conclusiones.

El presente estudio permitié evaluar la viabilidad de la vaina de Prosopis laevigata como
materia prima para la producciéon de bioetanol, considerando pretratamientos fisicos,
procesos fermentativos y etapas de purificacion del producto obtenido. A partir de los
resultados experimentales, se concluye lo siguiente:

1.

El contenido de humedad natural de la vaina de mezquite se encuentra en un
intervalo de 10 a 15 %, lo cual permite su acondicionamiento mediante
pretratamiento mecdanico sin requerir procesos de secado energéticamente
intensivos. Se determind que las primeras 24 horas de secado, a temperaturas
entre 75 y 80 °C, representan el periodo mas eficiente para la reduccion de
humedad.

El pretratamiento hidrotermal result6 ser el mas adecuado para la liberacion de
azucares fermentables, ya que tiempos mayores de exposicién, manteniendo
temperaturas no superiores a 80 °C y utilizando recipientes cerrados,
incrementaron los valores de sélidos solubles hasta en un 25 %, alcanzando
concentraciones cercanas a 15 °Bx, consideradas Optimas para procesos de
fermentacion alcohdlica.

El pretratamiento acido fue descartado como una alternativa viable, debido a que
no genero incrementos significativos en los °Bx y requiri6 procesos posteriores de
neutralizacion, lo que incrementé los costos operativos y produjo un medio salino
desfavorable para la actividad metabdlica de las levaduras y bacterias utilizadas en
la fermentacidn.

El analisis por espectroscopia FTIR permiti6 identificar sefiales compatibles con la
presencia de grupos funcionales asociados a carbohidratos fermentables. En
particular, el mezquite en estado de descomposicién mostro6 un perfil espectral con
mayor probabilidad de generar alcohol, lo que lo posiciona como un sustrato
prometedor para fermentacidon alcohodlica. No obstante, esta interpretacion se
considera semi-cuantitativa, por lo que se recomienda su validacién mediante
técnicas analiticas complementarias, como HPLC o ensayos enzimaticos
especificos.

El analisis microscépico de las muestras de pulque evidencié que el “agua miel”
presenta una baja concentracion microbiana, mientras que el pulque madre o pie
de pulque contiene una poblacidn significativamente mayor y mas diversa de
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10.

11.

microorganismos, motivo por el cual fue seleccionado como indculo para los
procesos fermentativos.

Durante la fermentacidn, las levaduras comerciales mostraron un consumo rapido
de azucares, reflejado en una disminucion acelerada de °Bx, mientras que los
microorganismos nativos del pulque presentaron una cinética fermentativa mas
lenta, con una reducciéon aproximada del 45 % de los °Bx iniciales. En todos los
casos, el pH se mantuvo estable entre 4.0 y 4.5, y las muestras convergieron hacia
una fase de estabilidad metabolica a partir del segundo dia de fermentacion.

El proceso de destilacion permitié obtener etanol con grados alcohélicos entre 63°
y 71° considerados aceptables para una primera etapa de purificacion. Una
segunda destilacién increment6 la pureza hasta un 93 %, valor cercano al 99.5 %
requerido por la normativa vigente, por lo que la incorporacién de tamices
moleculares se perfila como una alternativa viable para alcanzar el grado de pureza
normativo.

A partir de 200 g de harina de mezquite, se obtuvo en promedio 35 mL de etanol al
70 %, lo que equivale a un rendimiento aproximado del 17.5 % del producto
fermentado. Extrapolando estos resultados, se estimé que una tonelada de vaina de
mezquite, considerando su composiciéon promedio (10 % agua, 35 % cascaray 55
% sustrato efectivo), permitiria obtener 57.75 litros teodricos de bioetanol
normativo, equivalente a una eficiencia global del 5.77 % respecto a la vaina
completa.

Cuando se considera exclusivamente la harina de mezquite como sustrato, el
rendimiento se incrementa hasta un 10.5 % de bioetanol, lo que corresponde a 105
litros de etanol, suficientes para oxigenar aproximadamente 1,810 litros de
gasolina, conforme a la legislacion vigente.

Adicionalmente, se identific6 que entre el 35 % y 45 % de la vaina corresponde a
residuos ricos en lignina y celulosa, los cuales representan un potencial energético
y tecnoldgico significativo para futuras investigaciones, incluyendo su uso en
bioenergia sélida, obtencién de subproductos o aprovechamiento del CO, generado
durante la fermentacidn.

Finalmente, considerando un escenario regional para el estado de Hidalgo, donde
se estiman 8,343,700 arboles potencialmente aprovechables, y asumiendo una
explotacion conservadora del 30 %, se proyecta una produccion anual aproximada
de 7.2 millones de litros de bioetanol. Aunque este volumen representaria apenas
el 0.739 % del consumo nacional de gasolinas, evidencia un amplio margen de
oportunidad para optimizar procesos, escalar la tecnologia y diversificar materias
primas orientadas a mejorar la calidad de los combustibles en México.
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