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Resumen 

 

En las últimas décadas el planeta está sufriendo muchos 

cambios debido al efecto de los gases invernadero 

producidos por combustibles fósiles que emiten CO2 y 

azufre, por lo que se ha incursionado en la utilización de 

combustibles alternativos. Esta investigación se enfoca al 

aprovechamiento de compuestos lignocelulósicos 

generados en la central de abastos de Pachuca, Hidalgo 

para producir bioetanol como un combustible alternativo. 

El bioetanol lignocelulósico se obtiene a partir de 

fermentación directa e indirecta: La fermentación directa 

consiste en fermentación de azúcares, mientras que la 

fermentación indirecta requiere de un pretratamiento 

previo a la biomasa para aprovechar la celulosa y 

fermentarla. Se utilizaron pretratamientos químico 

oxidativos y por hidrólisis alcalina. El mejor resultado se 

encontró utilizando peróxido de hidrógeno(H2O2) como 

agente solvente. A través de la metodología empleada 

logró producirse un 3.33% de etanol a partir de la biomasa 

utilizada por fermentación indirecta y un 5% por 

fermentación directa. Los resultados obtenidos reflejan 

una conversion total del 4.33% respecto a la biomasa 

procesada, lo cual se ve como una alternativa que podría 

mejorar los procesos actuales dedicados a este giro.  

 

Bioetanol, fermentación, compuestos lignocelulósicos, 

pretratramiento químico  

Abstract 

 

In the last decades, the planet has suffered so many 

changes due to greenhouse gases produced by fossil fuels 

emitting CO2 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 (H2O2). 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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Introducción 

 

Actualmente México se encuentra 

implementando energías limpias que 

disminuyan el consumo de combustibles fósiles, 

así como lo han hecho en otros países en el 

mundo, como: Brasil, Colombia, EUA, 

Alemania, entre otros países (Rionda et al, 

2016). Este proyecto pretende motivar una 

nueva manera de producir biocombustibles que 

pueda competir con países desarrollados en el 

área. 

 

Hoy en día ya existen varios proyectos 

acerca de biocombustibles (Rionda et al., 2016), 

sin embargo, la innovación de éste es la 

optimización del proceso de obtención del 

bioetanol, aprovechando al máximo los azúcares 

fermentables contenidos en los desechos 

frutales, incluyendo cáscaras y residuos sólidos. 

Para llevar a cabo el proceso fermentativo se han 

utilizado microorganismos presentes en la piña, 

los cuales han mostrado buenos resultados de 

conversión alcohólica. También se han 

incorporando sistemas de deshidratación 

económicos y reutilizables a partir de polímeros 

absorbentes para que el bioetanol reduzca sus 

niveles de humedad y se tenga el máximo 

beneficio de biocombustible, generando un 

producto anhidro. 

 

Este proyecto tiene como prioridad reducir 

costos de operación, implementando mejoras, ya 

que procesos como este que se han desarrollado 

en las últimas décadas, éstos demandan grandes 

costos de servicios y generan residuos 

peligrosos, por lo que se busca reducir esa 

problemática y beneficiar a la sociedad local. 

 

 

 

 

 

 

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 

orgánicos (Penner, 2009).  

 

El bioetanol en los últimos años 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 un biocombustible 

obtenido a partir de la fermentación de materia 

orgánica rica en azúcares, 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 

azúcares fermentables por descomposición 

enzimática 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 lignocelulósico 

 

Compuestos lignocelulósicos 

 

Los compuestos lignocelulósicos son altamente 

abundantes, ya que forman parte de los residuos 

orgánicos de plantas, cultivos y demás materia 

prima referente a frutas y verduras (Robertson, 

Landis & Khanna, 2007) 

 

Estos compuestos están caracterizados por 

presentar tres capas en su composición celular, 

siendo la primera la lignina, cuya función es 

proteger la pared celular de la degradación 

química, la cual es difícil de remover.  
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La segunda capa está compuesta 

principalmente por hemicelulosa, la cual actúa 

también como protección de la celulosa. La 

última capa es la que alberga la celulosa de la 

biomasa, la cual puede ser fermentable y 

producir etanol. (Guarnizo, Yepez & Sánchez, 

2009) 

 

Importancia del bioetanol en México 

 

México es uno de los países que dependen 

mucho de los combustibles fósiles en 

comparación con otros países, sin darle gran 

importancia y aplicación a energías limpias. 

(Guerra, Mallén, Struck & Varela, 2008). 

 

Comparando matrices energéticas, México 

genera el 71.61% de energía con el uso de 

combustibles fósiles mientras que Paraguay solo 

el 14%; en cuanto energías limpias, México 

genera el 3.31% y Paraguay el 28% (Penner, 

2009). 

 

Proceso de obtención de bioetanol 

 

Las técnicas de producción han evolucionado 

con el paso de los años, en donde pueden 

distinguirse dos generaciones de producción de 

bioetanol. La primera generación se basa en 

aprovechar los azucares y almidón presente 

principalmente en la caña de azúcar y el maíz, 

mientras que en la segunda generación de 

combustibles se utilizan los residuos de cultivos 

alimentarios (Figura 1). 

 
Figura 1 Generaciones de producción de etanol  

 

Fuente: (Quintero, 2009) 

 

Cualquier residuo vegetal puede ser 

transformado en azúcar 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 óptima de materia 

prima para la producción de combustibles de 

forma sustentable (Leyva & Gonzarga , 2011). 

 

Pretratamiento Químico de compuestos 

lignocelulósicos 

 

Los pretratamientos tienen como función la 

desinteración de la estructura molecular de los 

compuestos lignocelulósicos para facilitar la 

liberación de celulosa para su aprovechamiento 

en la fermentación (Guarnizo, Yepez, & 

Sánchez, 2009).  

 

Este proceso se hace necesario debido a 

que la lignina y la hemicelulosa presentes en la 

composición celular de las plantas, forman una 

barrera contra el ataque enzimático, lo que 

imposibilita el acceso a la celulosa. 
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El pretratamiento es considerado como la 

etapa de proceso más costosa para convertir 

biomasa en etanol (Díaz, Blandino, Le Toullec, 

De Ory & Caro, 2013), he ahí 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 mecánicos, térmicos, 

fisicoquímicos y químicos. Algunos de los 

métodos de pretratamiento más conocidos se 

muestran en la Tabla 1, donde se indica la 

solubilización de los componentes 

lignocelulósicos en cada uno de ellos. 

 
Proceso Celulosa Hemicelul

osa 

Lignina 

Explosión 

de vapor 

Despolimeri

zación 

80-100% Poca o 

nula 

Hidrólisis 

ácida 

Despolimeri

zación 

Solubilizac

ión a 

Poca o 

nula 

Solventes 

orgánicos 

 Solubilizac

ión 

Solubiliza

ción 

Termólisis Poca 80-100% 

de 

 

AFEX Descristaliza

ción 

0-60% de Solubiliza

ción 

Hidrólisis 

alcalina 

Relajamient

o 

>50% de Solubiliza

ción 

 

Tabla 1 Solubilización de los componentes 

lignocelulósicos después de pretratamientos 

fisicoquímicos. 

 

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

 

Métodos de pretratamiento químico 

 

A) Vía oxidación húmeda: peróxido de 

hidrógeno. 

 

El pretratamiento químico por oxidación 

húmeda 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 oxígeno.  

Es un método de pretratamiento de 

biomasa lignocelulósica 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 enzimática de la 

celulosa. El pretratamiento por vía oxidativa se 

recomienda con concentraciones bajas y con 

tiempos de reposo largos (Jun, Jibin, Jin, & 

Ziduo, 2009). 

 

B) Hidrólisis alcalina. 

 

Se lleva principalmente a cabo con NaOH 

diluido. Se sumerge el material lignocelulósico a 

una temperatura mínima de 60ºC por 24 horas, 

se produce un hinchamiento de la biomasa, 

teniendo lugar reacciones como solvatación y 

saponificación. Esto provoca hinchamiento de la 

biomasa, lo que permite el acceso a enzimas y 

bacterias al interior de las partículas (Fengel & 

Wegener, 1984). 

 

La eficiencia de este método depende del 

contenido de lignina de los materiales. El 

hidróxido de sodio diluido reduce el grado de 

polimerización y cristalinidad de la celulosa, 

causando la separación de las uniones 

estructurales entre la lignina y los carbohidratos. 

El mecanismo de hidrólisis alcalina de la 

biomasa parece estar basado en la saponificación 

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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Fermentación 

 

La fermentación alcohólica, fermentación 

etílica, o del etanol, es un proceso de tipo 

biológico, en el cual se lleva a cabo una 

fermentación anaerobia, es decir, sin presencia 

de oxígeno. Este tipo de fermentación se debe a 

la actividad de microorganismos especiales que 

convierten azúcares, como la glucosa, la 

fructosa, etc. a etanol. Cuando la fermentación 

se emplea en el proceso de producción de 

bioetanol a partir de biomasa lignocelulósica, los 

azúcares liberados durante la hidrólisis 

enzimática son fermentados con la consiguiente 

producción de etanol y CO2. La conversión 

estequiométrica de la glucosa y la xilosa a etanol 

es de aproximadamente 0,51 gramos de etanol 

por gramo de azúcar. Estos resultados son 

variables según el método que se emplee, el 

microorganismo, condiciones de temperatura, el 

tipo de biomasa, etc. (Pejó, 2010). 

 

Para la selección óptima de 

microorganismos debe considerarse que 

presenten altas conversiones, tolerancia 

alcohólica y un rango amplio de sustratos 

utilizables (Picataggio, Zhang, & Finkelstein, 

1994). 

 

Destilación 

 

La producción de etanol anhidro se convierte en 

una prioridad a nivel ambiental, tecnológico y 

económico (Vázquez et al., 2005). 

 

El proceso de destilación es fundamental 

para purificar el etanol producido en la 

fermentación. 

En los procesos de destilación convencionales, 

la separación del etanol no es completa en su 

totalidad, ya que se presenta un punto 

azeotrópico de la mezcla etanol-agua cerca del 

95 % de concentración de etanol.  

De esta manera, para obtener un 

combustible anhidro se requieren implementar 

un tercer componente que rompa el azeótropo. 

 

Deshidratación 

 

La deshidratación del etanol es fundamental si se 

busca implementarlo como combustible en 

motores de combustión interna, ya que la 

presencia de agua puede afectar la eficiencia de 

la combustión, además de producir un daño por 

corrosión al motor; de esta manera, producir un 

combustible anhidro es fundamental. 

 

El proceso de purificación del etanol 

representa uno de los retos más grandes de la 

industria, ya que implica una gran inversión 

económica y energética al proceso.  

 

Algunos procesos modernos de 

producción de etanol anhidro trabajan con 

reactivos que rompen el punto azeotrópico como 

benceno, di etil éter y pentano, así como 

disoluciones salinas (Vázquez et al., 2005). Por 

otra parte, existen procesos que realizan la 

separación mediante tamices moleculares de 

zeolitas, los cuales reflejan buenos resultados, 

pero implican altos costos de material y de 

servicios cuando se aplica industrialmente.  

 

Metodología 

 

Se utilizaron dos técnicas de pretratamiento 

químico, con hidróxido de sodio (NaOH) y 

peróxido de hidrógeno (H2O2) respectivamente. 

 

En el pretratamiento por hidrólisis alcalina 

se realizó una separación de jugos mediante una 

molienda para después obtener el residuo sólido 

(bagazo), el cual fue mezclado con NaOH, y se 

calentó hasta una temperatura de 95 °C durante 

30 minutos. Esto generó desprendimiento de 

lignina y dió acceso a la celulosa contenida.  
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Una vez logrado eso, se dejó estabilizar la 

temperatura para después lavar cuidadosamente 

el producto y posteriormente someterlo a 

fermentación.  El pretratamiento químico por 

hidrólisis alcalina presentó el problema de 

estabilizar los residuos generados utilizando 

ácidos y alto consumo de energía, además de 

altas generaciones de ácido acético, por lo que se 

optó por utilizar la metodología por degradación 

oxidativa con H2O2.  

 

Para el desarrollo de la metodología 

seleccionada se recolectaron residuos de frutas y 

verduras diversos. Se lavó superficialmente la 

materia prima únicamente con agua para 

posteriormente molerla, se recuperó el bagazo y 

los jugos por separado. Se controló que el jugo y 

pulpa obtenidos fueran esterilizados para dejar 

que la mezcla sea lo más limpia posible, donde 

se implementó el uso de equipos germicidas. 

Una vez que el jugo y pulpa molidos alcanzaron 

una consistencia líquida (sin ser espeso), se 

adicionaron las levaduras de piña y se dejó en 

reposo alrededor de 3 días bajo un sistema 

cerrado y posteriormente se destiló la mezcla. 

 

Por otra parte, al producto sólido se le 

aplicó un pretratamiento químico para la 

liberación de celulosa fermentable, se mezcló 

con peróxido de hidrógeno (H2O2) y se dejó a 

condiciones ambientales en reposo hasta que el 

reactivo actuó adecuadamente. Una vez 

realizada la oxidación química se filtró la 

solución. La biomasa sólida se enjuagó con agua 

estérilizada para adecuar el producto, al cual se 

le adicionarán levaduras y se dejó fermentar por 

alrededor de 5 días, donde se controlaron las 

condiciones del sistema y posteriormente se 

procedió a destilar. El líquido resultante del 

pretratamiento químico se dejó estabilizar en 

reposo para que eliminara el reactivo que no 

reaccionó en el proceso.  

 

Una vez estabilizado se desechó (ya que no 

genera residuos peligrosos).  

 

 
 

Figura 2 Pretratamiento químico oxidativo de la biomasa  

 

Posteriormente, una vez que se 

transformaron los azúcares en bioetanol se 

destiló el producto. 

  

 
 
Figura 3 Proceso de destilación para recuperación de 

bioetanol 

 

Finalmente se adicionó un polímero 

absorbente, el cual absorbió 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 separó el alcohol del hidrogel generado 

utilizando filtración. 
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Figura 4 Polímero en bioetanol concentrado (izquierda) y 

polímero en presencia únicamente agua (derecha) 

 

Resultados 

 

Durante el desarrollo de la investigación se 

sometieron a prueba dos técnicas de 

pretratamiento químico para obtener celulosa 

fermentable a partir de bagazo y residuos sólidos 

de frutas y verduras.  

 

Los rangos de °BRIX presentes en en la 

biomasa tratada con NaOH (hidrólisis alcalina) 

y H2O2 (degradación oxidativa) se muestran en 

la Figura 2, se muestra mayor cantidad de 

azúcares presentes que pueden ser aprovechadas 

para la producción de bioetanol. 

 

 
 
Figura 2 Intervalos de °BRIX obtenidos después del 

pretratamiento químico con NaOH y H2O2 

 

 

Al determinar que la técnica por 

degradación oxidativa presentaba mejores 

resultados, se continuó la experimentación con 

esta metodología. 

 

La materia prima utilizada contenía frutas 

y verduras diversas, entre las que se encontraban 

manzana, melón, 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 

composición 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 cálculo 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 más representativas, ya que no existió 

grandes variaciones en los valores, ya que se 

controló la cantidad y composición de manera 

que fueran similares para cada muestra. Para las 

pruebas experimentales se monitorearon 

variables como los °Brix iniciales, finales, °G-L 

(Grado alcohólico en escala Gay-Lussac), 

tiempo de fermentación, volumen inicial de 

liquidos fermentados y volumen final destilado. 

Se realizaron las pruebas para fermentación 

directa e indirecta, donde los datos se presentan 

en la Tabla 3 y 4 . 
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Tabla 3 Datos experimentales a muestras representativas 

de fermentación directa 

 

 
 

Tabla 4 Datos experimentales a muestras representativas 

de fermentación indirecta 

 

Conclusiones 

 

Al desarrollar este proyecto se logró la obtención 

de bioetanol de frutas y verduras aprovechando 

los jugos y la biomasa, con base en una 

metodología por degradación oxidativa con 

peróxido de hidrógeno. Esta metodología 

presentó buenos resultados, ya que la biomasa 

sólida que queda después de extraer todo el jugo 

y los azúcares fermentables contenidos no puede 

generar bioetanol a menos que se le dé un 

tratamiento químico. Este tratamiento presentó 

ventajas de las cuales se pueden resaltar el alto 

nivel de liberación de celulosa, el cual se ve 

reflejado en el incremento de grados brix en las 

muestras; además, la conversión alcohólica 

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 energía y la no 

generación de residuos peligrosos al ambiente. 

 

 

 

 

 

Para este proyecto se contó con el apoyo 

de proveedores de la central de abastos de la 

ciudad de Pachuca, Hgo., como fuente de 

materia prima para el proceso, pero actualmente 

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 

orgánicos aprovechables; además se puede 

considerar la opción de implementar materia 

prima  de buena calidad como son el maíz y la 

caña de azúcar para aumentar la producción de 

bioetanol. 
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1 400 100 3 9.6 5.4 20 5
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