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Resumen

En las Gltimas décadas el planeta esta sufriendo muchos
cambios debido al efecto de los gases invernadero
producidos por combustibles fésiles que emiten CO, y
azufre, por lo que se ha incursionado en la utilizacién de
combustibles alternativos. Esta investigacién se enfoca al
aprovechamiento de compuestos  lignocelulésicos
generados en la central de abastos de Pachuca, Hidalgo
para producir bioetanol como un combustible alternativo.
El bioetanol lignoceluldsico se obtiene a partir de
fermentacion directa e indirecta: La fermentacion directa
consiste en fermentacion de azlcares, mientras que la
fermentacion indirecta requiere de un pretratamiento
previo a la biomasa para aprovechar la celulosa y
fermentarla. Se utilizaron pretratamientos quimico
oxidativos y por hidrolisis alcalina. EI mejor resultado se
encontrd utilizando peréxido de hidrégeno(H202) como
agente solvente. A través de la metodologia empleada
logré producirse un 3.33% de etanol a partir de la biomasa
utilizada por fermentacién indirecta y un 5% por
fermentacion directa. Los resultados obtenidos reflejan
una conversion total del 4.33% respecto a la biomasa
procesada, lo cual se ve como una alternativa que podria
mejorar los procesos actuales dedicados a este giro.

Bioetanol, fermentacién, compuestos lignoceluldsicos,
pretratramiento quimico

Abstract

In the last decades, the planet has suffered so many
changes due to greenhouse gases produced by fossil fuels
emitting CO; and sulfure, so that has started the use of
alternative fuels. This research focuses of the use of
lignocellulosic compounds in the central de abastos in
Pachuca, Hidalgo to produce bioethanol as an alternative
fuel. Lignocellulosic bioethanol is obtained from direct
and indirect fermentation, where the direct fermentation
consists in the fermentation of sugars, while the indirect
fermentation requires a pretreatment prior to the biomass
for the use of the cellulose and the fermentation. For this
research were used chemical oxidative and alkaline
hidrolisis pretreatments, where the best results were found
using hydrogen peroxide, as solvent (H20). Trough this
methodology it was able to produce 3.33% of bioethanol
from the biomass used in indirect fermentation and 5% by
direct fermentation. The results obtained reflect a total
conversion of 4.33% regard to the processed biomass,
which is seen as an alternative that could improve actual
processes dedicated to this turn.

Bioethanol, fermentation, lignocelullosic compounds,
chemical pretreatment
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Introduccion

Actualmente México se encuentra
implementando  energias  limpias  que
disminuyan el consumo de combustibles fésiles,
asi como lo han hecho en otros paises en el
mundo, como: Brasil, Colombia, EUA,
Alemania, entre otros paises (Rionda et al,
2016). Este proyecto pretende motivar una
nueva manera de producir biocombustibles que
pueda competir con paises desarrollados en el
area.

Hoy en dia ya existen varios proyectos
acerca de biocombustibles (Rionda et al., 2016),
sin embargo, la innovacion de éste es la
optimizacion del proceso de obtencion del
bioetanol, aprovechando al mé&ximo los azlcares
fermentables contenidos en los desechos
frutales, incluyendo céscaras y residuos sélidos.
Para llevar a cabo el proceso fermentativo se han
utilizado microorganismos presentes en la pifia,
los cuales han mostrado buenos resultados de
conversion  alcoholica. También se han
incorporando  sistemas de  deshidratacion
econdmicos y reutilizables a partir de polimeros
absorbentes para que el bioetanol reduzca sus
niveles de humedad y se tenga el méximo
beneficio de biocombustible, generando un
producto anhidro.

Este proyecto tiene como prioridad reducir
costos de operacion, implementando mejoras, ya
que procesos como este que se han desarrollado
en las ultimas décadas, éstos demandan grandes
costos de servicios y generan residuos
peligrosos, por lo que se busca reducir esa
problematica y beneficiar a la sociedad local.
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Fundamento
Biocombustibles y bioetanol

Los  biocombustibles son  combustibles
producidos a partir de materias primas de origen
vegetal o animal, del procesamiento de
productos agroindustriales o de residuos
organicos (Penner, 2009).

El bioetanol en los dltimos afios se ha
considerado como una alternativa para reducir
las emisiones de gases invernadero y ofrecer un
combustible alternativo que disminuya el
consumo de hidrocarburos.

El bioetanol es wun biocombustible
obtenido a partir de la fermentacion de materia
organica rica en azucares, éstos pueden
encontrarse de manera directa en el jugo de
diversas frutas y verduras. Por otra parte, en la
estructura de las plantas hay grandes cantidades
de celulosa, la cual se pueden transformar en
azucares fermentables por descomposicion
enzimatica que pueden ser aprovechadas para
generar bioetanol. Debido a esto, el etanol
producido a partir de celulosa de los residuos de
plantas se conoce como etanol lignocelul6sico

Compuestos lignoceluldsicos

Los compuestos lignocelulésicos son altamente
abundantes, ya que forman parte de los residuos
organicos de plantas, cultivos y deméas materia
prima referente a frutas y verduras (Robertson,
Landis & Khanna, 2007)

Estos compuestos estan caracterizados por
presentar tres capas en su composicion celular,
siendo la primera la lignina, cuya funcion es
proteger la pared celular de la degradacion
quimica, la cual es dificil de remover.
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La segunda capa estd compuesta
principalmente por hemicelulosa, la cual actda
también como proteccion de la celulosa. La
ultima capa es la que alberga la celulosa de la
biomasa, la cual puede ser fermentable y
producir etanol. (Guarnizo, Yepez & Sanchez,
2009)

Importancia del bioetanol en México

México es uno de los paises que dependen
mucho de los combustibles fosiles en
comparacion con otros paises, sin darle gran
importancia y aplicacion a energias limpias.
(Guerra, Mallén, Struck & Varela, 2008).

Comparando matrices energéticas, México
genera el 71.61% de energia con el uso de
combustibles fésiles mientras que Paraguay solo
el 14%; en cuanto energias limpias, México
genera el 3.31% y Paraguay el 28% (Penner,
2009).

Proceso de obtencion de bioetanol

Las técnicas de produccion han evolucionado
con el paso de los afios, en donde pueden
distinguirse dos generaciones de produccion de
bioetanol. La primera generacién se basa en
aprovechar los azucares y almidon presente
principalmente en la cafia de azucar y el maiz,
mientras que en la segunda generacion de
combustibles se utilizan los residuos de cultivos
alimentarios (Figura 1).
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Figura 1 Generaciones de produccion de etanol

Fuente: (Quintero, 2009)

Cualquier residuo vegetal puede ser
transformado en azucar y posteriormente ser
convertido en bioetanol. (Robertson, Landis, &
Khanna, 2007) Por otra parte, la celulosa no se
considera para uso alimentario, por lo que la
posibilidad de su aprovechamiento es amplia y
es considerada una fuente Optima de materia
prima para la produccion de combustibles de
forma sustentable (Leyva & Gonzarga , 2011).

Pretratamiento Quimico de compuestos
lignocelul6sicos

Los pretratamientos tienen como funcion la
desinteracion de la estructura molecular de los
compuestos lignocelulésicos para facilitar la
liberacion de celulosa para su aprovechamiento
en la fermentacion (Guarnizo, Yepez, &
Sanchez, 2009).

Este proceso se hace necesario debido a
que la lignina y la hemicelulosa presentes en la
composicion celular de las plantas, forman una
barrera contra el ataque enzimatico, lo que
imposibilita el acceso a la celulosa.
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El pretratamiento es considerado como la
etapa de proceso mas costosa para convertir
biomasa en etanol (Diaz, Blandino, Le Toullec,
De Ory & Caro, 2013), he ahi la importancia de
desarrollar sistemas de pretratamiento eficientes
y de alto rendimiento.

Entre los métodos de pretratamiento se
pueden emplear distintos métodos, los cuales
pueden ser por medios mecanicos, térmicos,
fisicogquimicos y quimicos. Algunos de los
métodos de pretratamiento mas conocidos se
muestran en la Tabla 1, donde se indica la
solubilizacién de los componentes
lignocelul6sicos en cada uno de ellos.

Proceso Celulosa Hemicelul | Lignina
0sa
Explosion | Despolimeri | 80-100% Poca 0
de vapor zacion nula
Hidrélisis | Despolimeri | Solubilizac | Poca 0
4cida zacion i6na nula
Solventes Solubilizac | Solubiliza
organicos i6n cién
Termolisis | Poca 80-100%
de
AFEX Descristaliza | 0-60% de Solubiliza
cién cién
Hidrolisis | Relajamient | >50% de Solubiliza
alcalina 0 cién

Tabla 1 Solubilizacién de los componentes
lignocelulésicos después de pretratamientos
fisicoguimicos.

Fuente: Fengel, D., & Wegener, G. (1984)

Meétodos de pretratamiento quimico

A) Via oxidacion humeda: peroxido de
hidrogeno.

El pretratamiento quimico por oxidacion
himeda es un método muy utilizado en industria
papelera como blanqueador, ya que tiene la
ventaja de no dejar residuos en la biomasa,
descomponiendose en agua y oxigeno.
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Es un método de pretratamiento de
biomasa lignocelulosica efectivo, pues remueve
selectivamente lignina y xilosas sin tener un
efecto considerable en la celulosa, pero de igual
manera disminuye la cristalinidad de la biomasa
y mejora la digestibilidad enziméatica de la
celulosa. El pretratamiento por via oxidativa se
recomienda con concentraciones bajas y con
tiempos de reposo largos (Jun, Jibin, Jin, &
Ziduo, 2009).

B) Hidrdlisis alcalina.

Se lleva principalmente a cabo con NaOH
diluido. Se sumerge el material lignocelul6sico a
una temperatura minima de 60°C por 24 horas,
se produce un hinchamiento de la biomasa,
teniendo lugar reacciones como solvatacion y
saponificacion. Esto provoca hinchamiento de la
biomasa, lo que permite el acceso a enzimas y
bacterias al interior de las particulas (Fengel &
Wegener, 1984).

La eficiencia de este método depende del
contenido de lignina de los materiales. El
hidréxido de sodio diluido reduce el grado de
polimerizacion y cristalinidad de la celulosa,
causando la separacién de las uniones
estructurales entre la lignina y los carbohidratos.
El mecanismo de hidrolisis alcalina de la
biomasa parece estar basado en la saponificacion
de los enlaces ésteres intramoleculares que unen
los xilenos de la hemicelulosa y otros
componentes, como la lignina u otros
componentes de la hemicelulosa. La efectividad
de este pretratamiento depende del contenido de
lignina del material a tratar (Espinosa, 2013).
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Fermentacion

La fermentacion alcoholica, fermentacion
etilica, o del etanol, es un proceso de tipo
bioldgico, en el cual se lleva a cabo una
fermentacidn anaerobia, es decir, sin presencia
de oxigeno. Este tipo de fermentacion se debe a
la actividad de microorganismos especiales que
convierten azucares, como la glucosa, la
fructosa, etc. a etanol. Cuando la fermentacion
se emplea en el proceso de produccion de
bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica, los
azucares liberados durante la hidrolisis
enzimatica son fermentados con la consiguiente
produccién de etanol y CO.. La conversion
estequiométrica de la glucosa y la xilosa a etanol
es de aproximadamente 0,51 gramos de etanol
por gramo de azlcar. Estos resultados son
variables segun el método que se emplee, el
microorganismo, condiciones de temperatura, el
tipo de biomasa, etc. (Pej0d, 2010).

Para la  seleccibn  optima  de
microorganismos  debe  considerarse  que
presenten altas  conversiones, tolerancia
alcohdlica y un rango amplio de sustratos
utilizables (Picataggio, Zhang, & Finkelstein,
1994).

Destilacién

La produccién de etanol anhidro se convierte en
una prioridad a nivel ambiental, tecnologico y
economico (Vazquez et al., 2005).

El proceso de destilacion es fundamental

para purificar el etanol producido en la
fermentacion.
En los procesos de destilacion convencionales,
la separacion del etanol no es completa en su
totalidad, ya que se presenta un punto
azeotropico de la mezcla etanol-agua cerca del
95 % de concentracion de etanol.
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De esta manera, para obtener un
combustible anhidro se requieren implementar
un tercer componente que rompa el aze6tropo.

Deshidratacion

La deshidratacion del etanol es fundamental si se
busca implementarlo como combustible en
motores de combustion interna, ya que la
presencia de agua puede afectar la eficiencia de
la combustion, ademas de producir un dafio por
corrosion al motor; de esta manera, producir un
combustible anhidro es fundamental.

El proceso de purificacion del etanol
representa uno de los retos mas grandes de la
industria, ya que implica una gran inversion
econdmica y energética al proceso.

Algunos  procesos  modernos  de
produccién de etanol anhidro trabajan con
reactivos que rompen el punto azeotrépico como
benceno, di etil éter y pentano, asi como
disoluciones salinas (Véazquez et al., 2005). Por
otra parte, existen procesos que realizan la
separacion mediante tamices moleculares de
zeolitas, los cuales reflejan buenos resultados,
pero implican altos costos de material y de
servicios cuando se aplica industrialmente.

Metodologia

Se utilizaron dos técnicas de pretratamiento
quimico, con hidroxido de sodio (NaOH) y
peroxido de hidrogeno (H20.) respectivamente.

En el pretratamiento por hidrolisis alcalina
se realizo una separacion de jugos mediante una
molienda para después obtener el residuo sélido
(bagazo), el cual fue mezclado con NaOH, y se
calentd hasta una temperatura de 95 °C durante
30 minutos. Esto generod desprendimiento de
lignina y di6 acceso a la celulosa contenida.
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Una vez logrado eso, se dejo estabilizar la
temperatura para después lavar cuidadosamente
el producto y posteriormente someterlo a
fermentacion. El pretratamiento quimico por
hidrolisis alcalina presenté el problema de
estabilizar los residuos generados utilizando
acidos y alto consumo de energia, ademas de
altas generaciones de 4cido acético, por lo que se
optd por utilizar la metodologia por degradacion
oxidativa con H20:..

Para el desarrollo de la metodologia
seleccionada se recolectaron residuos de frutas y
verduras diversos. Se lavo superficialmente la
materia prima Unicamente con agua para
posteriormente molerla, se recupero el bagazo y
los jugos por separado. Se control6 que el jugo y
pulpa obtenidos fueran esterilizados para dejar
que la mezcla sea lo méas limpia posible, donde
se implementd el uso de equipos germicidas.
Una vez que el jugo y pulpa molidos alcanzaron
una consistencia liquida (sin ser espeso), se
adicionaron las levaduras de pifia y se dejo en
reposo alrededor de 3 dias bajo un sistema
cerrado y posteriormente se destilo la mezcla.

Por otra parte, al producto solido se le
aplicdé un pretratamiento quimico para la
liberacion de celulosa fermentable, se mezcld
con peroxido de hidrégeno (H20.) y se dejo a
condiciones ambientales en reposo hasta que el
reactivo actué adecuadamente. Una vez
realizada la oxidacion quimica se filtro la
solucién. La biomasa s6lida se enjuag6 con agua
estérilizada para adecuar el producto, al cual se
le adicionaran levaduras y se dejo fermentar por
alrededor de 5 dias, donde se controlaron las
condiciones del sistema y posteriormente se
procedié a destilar. El liquido resultante del
pretratamiento quimico se dejo estabilizar en
reposo para que eliminara el reactivo que no
reacciond en el proceso.
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Una vez estabilizado se desecho (ya que no
genera residuos peligrosos).

R T

- ——

M
Figura 2 Pretratamiento quimico oxidativo de la biomasa

Posteriormente, una vez que se
transformaron los azlcares en bioetanol se
destil6 el producto.

Figura 3 Proceso de destilacion para recuperacion de
bioetanol

Finalmente se adicion6 un polimero
absorbente, el cual absorbié selectivamente el
agua dejando el producto obtenido como etanol
anhidro; siendo ésta una alternativa al uso de
zeolitas y reactivos convencionales que pudieran
llegar a ser contaminantes. Una vez absorbida el
agua, se separo el alcohol del hidrogel generado
utilizando filtracion.
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Figura 4 Polimero en bioetanol concentrado (izquierda) y
polimero en presencia Unicamente agua (derecha)

Resultados

Durante el desarrollo de la investigacion se
sometieron a prueba dos técnicas de
pretratamiento quimico para obtener celulosa
fermentable a partir de bagazo y residuos sélidos
de frutas y verduras.

Los rangos de °BRIX presentes en en la
biomasa tratada con NaOH (hidrdlisis alcalina)
y H>0> (degradacion oxidativa) se muestran en
la Figura 2, se muestra mayor cantidad de
azUcares presentes que pueden ser aprovechadas
para la produccién de bioetanol.

Intervalos de "BRIX obtenidos después del pretratamiento
quimico con NaOH Y H202

45

40

X—@omm °
4
A

NAOH H202

Figura 2 Intervalos de °BRIX obtenidos después del
pretratamiento quimico con NaOH y H,0;
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Al determinar que la técnica por
degradacion oxidativa presentaba mejores
resultados, se continu6 la experimentacion con
esta metodologia.

La materia prima utilizada contenia frutas
y verduras diversas, entre las que se encontraban
manzana, melén, mango, papaya, lechuga,
naranja, guayaba, cilantro, entre otras en
catidades distintas, por lo que a partir de varias
mezclas  preparadas con  composiciones
diferentes se obtuvo un promedio de
composicién de pesos para una muestra general
de 1 kilogramo de biomasa que ingresa al
proceso. Los pesos promedio para una muestra
general de 1kg fueron determinados utilizando
una hoja de calculo de acuerdo a los resultados
obtenidos de los pesos de 25 muestras
preparadas con distintas frutas y verduras, los
cuales se presentan en la Tabla 2.

% peso Peso (g)
Cascaras 30.3538175 303.538175
Pulpa+jugo 56.29156691 | 562.9156691
Semillas 13.35461559 | 133.5461559
Total 100 1000

Tabla 2 Composiciones en peso promedio de biomasa
procesada.

Al aplicar esta técnica, se consideraron las
muestras mas representativas, ya que no existio
grandes variaciones en los valores, ya que se
controlé la cantidad y composicion de manera
que fueran similares para cada muestra. Para las
pruebas experimentales se monitorearon
variables como los °Brix iniciales, finales, °G-L
(Grado alcohdlico en escala Gay-Lussac),
tiempo de fermentacion, volumen inicial de
liquidos fermentados y volumen final destilado.
Se realizaron las pruebas para fermentacion
directa e indirecta, donde los datos se presentan
enlaTabla3y4.

MONROY, Antonio, NARVAEZ, Rafael, VERA, Bernardo y BAUTISTA,
Lilia. Generacion de bioetanol como combustible alternativo a partir de
compuestos lignocelulésicos a nivel laboratorio. Revista de Energia Quimica y
Fisica 2017



56

Acrticulo Revista de Energia Quimica y Fisica
Diciembre 2017 Vol.4 No.13 49-57
Fermentacion directa.(Liquido de jugo y pulpa) Para este proyecto se Conté con el apoyo
ml ml Dias de °Brix °Brix | °G-L

Muestra | iniciales | destilados | fermentacion | iniciales | finales | (15°C) |% rendimiento de proveedOrES de la central de abastos de la

1] 400 100 3 9.6 5.4 20 5 H
e E— e = C|uda(_j de_ Pachuca, Hgo., como fuente de
i o 100 A o8 a3 10 475 materia prima para el proceso, pero actualmente

4 400 100 5 9.9 14 17 4.25

Tabla 3 Datos experimentales a muestras representativas
de fermentacidn directa

Fermentacion indirecta. (Biomasa después de pretratamiento)
ml ml Dias de °Brix °Brix | °G-L
Muestra | iniciales | destilados | fermentacion | iniciales | finales | (15°C) |% rendimiento
1 400 100 3 3.9 11 8 2
2 360 100 4 2.9 13 5 1.3888
3 270 100 5 4.7 14 9 3.3333

Tabla 4 Datos experimentales a muestras representativas
de fermentacién indirecta

Conclusiones

Al desarrollar este proyecto se logro la obtencion
de bioetanol de frutas y verduras aprovechando
los jugos y la biomasa, con base en una
metodologia por degradacién oxidativa con
peréxido de hidrégeno. Esta metodologia
presentd buenos resultados, ya que la biomasa
solida que queda después de extraer todo el jugo
y los azlcares fermentables contenidos no puede
generar bioetanol a menos que se le dé un
tratamiento quimico. Este tratamiento presento
ventajas de las cuales se pueden resaltar el alto
nivel de liberacion de celulosa, el cual se ve
reflejado en el incremento de grados brix en las
muestras; ademas, la conversion alcoholica
generada es del 4.33% con respecto a la biomasa
total procesada, considerando que la materia
prima es de baja calidad (bajo contenido de
azucares). Otra ventaja fué el bajo costo de
reactivos, el ahorro en uso de energia y la no
generacion de residuos peligrosos al ambiente.
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se cuenta con oportunidad de escalamiento
industrial, tomando en cuenta diversas fuentes
de materia prima como mercados, restaurantes,
casas o cualquier otro lugar que genere desechos
organicos aprovechables; ademas se puede
considerar la opcion de implementar materia
prima de buena calidad como son el maiz y la
cafia de azlcar para aumentar la produccion de
bioetanol.

Referencia

Alexandri, R., Mufioz, L. A., Guerrero, L. G,
Rodriguez, F., Ubaldo, A. A., & Ramos, A. L.
(2016). Prospectiva de energias renovables
2016-2030. Meéxico: Secretaria de Energia
(SENER).

Alizadeh, H., Teymouri, F., Gilbert, T., & Dale,
B. (2005). Pretreatment of switchgrass by
ammonia fi ber explosion (AFEX). Applied
Biochemistry and Biotechnology.

Castillo, A., & Delgado, R. (2012).
Aprovechamiento integral de los materiales
lignocelul6sicos. Iberoamericana de polimeros.,
13, 140-150.

Cuervo, L., Folch, J. L., & Quiroz, R. E. (2009).
Lignocelulosa como fuente de azucares para la
produccién de etanol. Biotecnologia., 3-13.

Diaz, A., Blandino, A., Le Toullec, J., De Ory,
l., & Caro, I. (2013). Pretreatment of Rice Hulls
with Alkaline Peroxide to Enhance Enzyme
Hydrolysis for Ethanol Production. Chemical
Engineering Transactions., 949-954.

MONROY, Antonio, NARVAEZ, Rafael, VERA, Bernardo y BAUTISTA,
Lilia. Generacion de bioetanol como combustible alternativo a partir de
compuestos lignocelulésicos a nivel laboratorio. Revista de Energia Quimica y
Fisica 2017



Articulo

57
Revista de Energia Quimica y Fisica

Espinosa, F. J. (2013). Obtencion de etanol
mediante hidrolisis alcalina, enzimética vy
fermentacion a partir del excedente organico del
banano variedad musa paradisiaca. Quito,
Ecuador: Universidad central del Ecuador.

FAO. (2008). Biocombustibles: perspectivas,
riesgos y oportunidades. El estado mundial de la
agriculturay la alimentacion., 18.

Fengel, D., & Wegener, G. (1984). Wood:
chemistry, ultrastructure, reactions. Berlin,
Germany: Walter de Gruyter.

Guarnizo, F. A., Yepez, P. N., & Sanchez, H. A.
(Agosto de 2009). Pretratamientos de la celulosa
y biomasa para la sacarificacion. 285.

Guerra, F. J., Mallén , C., Struck, A., & Varela,
T. (2008). Produccion de bioetanol. DF:
Universidad Iberoamericana.

Jun, Y., Jibin, Z., Jin, H., & Ziduo, L. (2009).
Combinations of mild physical or chemical
pretreatment with biological pretreatment for
enzymatic hydrolysis of rice hull. ELSEVIER,
903-908.

Leyva, A., & Gonzarga , D. (6 de Octubre de
2011). Fundacion General CSIC. Obtenido de
LYCHNOS:
http://www.fgcsic.es/lychnos/es_es/articulos/cu
Itivos_energeticos_y biocombustibles

Lépez, E. (2013). Procesamiento de biomasa
lignoceluldscia para la obtencion de etanol.
Xalapa, Veracruz: Universidad Veracruzana.

Millet, M., Baker, A., & Scatter, L. (1976).
Physical and chemical pretratment for enhacing
cellulose sachariffication. Biotech Bioeng.

Penner, R., & Friedmann, A. (Agosto de 2009).
Biocombustibles. Alternativa de negocios
verdes. Rca. Francesa, Asuncion, Paraguay.

ISSN 2410-3934
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 49-57

Picataggio , S., Zhang , M., & Finkelstein , M.
(1994). Development of genetically engineered
microorganisms  for ethanol production.
Enzymatic conversion of biomass for fuels
production.  Washington, DC: American
Chemical Society symposium series 566.

Quintero, R. (19 de Junio de 2009). Universidad
Auténoma  Metropolitana.  Obtenido  de
http://www.inecc.gob.mx/descargas/con_eco/20
09 _sem_biocombustibles_pres_09_rquintero
Robertson, G. P., Landis, D. A., & Khanna, M.
(2007). The sustainability of lignocellulosic
biofuels. Ecological Society of America.

SAGARPA. (21 de enero de 2017). Obtenido de
http://www.sagarpa.gob.mx/Delegaciones/distri
tofederal/boletines/Paginas/JAC_0031-21.aspx
Sun, Y., & Cheng, J. (2002). Hydrolysis of
lignocellulosic materials for ethanol production:
a review. Bioresource Technology. 83., 1-11.

Véazquez, C., Ruiz, C., Arango, D., Caicedo, R.,
Sanchez, M., Rios, L., & Restrepo, G. (2005).
Produccion de etanol absoluto por destilacion
extractiva combinada con efecto salino.
Medellin, Colombia: Dyna.

Vidal , P., & Molinier , J. (1988). Ozonolysis of
lignin, improvement of in vitro digestibility of
poplar sawdust. Biomass 16, 1-17.

Vifials, M., Bell, A., & Alvarez, G. M. (1 de
Abril de 2012). ICIDCA sobre los derivados de
la cafia de azUcar. Redalyc, 7-16. Obtenido de
ICIDCA:
http://www.redalyc.org/pdf/2231/22312384800
2.pdf

MONROY, Antonio, NARVAEZ, Rafael, VERA, Bernardo y BAUTISTA,
Lilia. Generacion de bioetanol como combustible alternativo a partir de
compuestos lignocelulésicos a nivel laboratorio. Revista de Energia Quimica y
Fisica 2017



