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PRODUCCION DE ENERGIA EN UN REACTOR BIOELECTROQUIMICO
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Palabras clave: celda de electrolisis microbiana, técnicas electroquimicas, densidad de corriente

Introduccion. El incremento de la poblacion
demogréafica y las industrias han causado un aumento
de la demanda de agua, y esto a su vez, la
contaminacion de rios y lagos. Actualmente existen
distintos tipos de tratamientos de aguas residuales,
una de las opciones es el tratamiento de agua via
sistemas bioelectroquimicos dentro de estos se
encuentran las celdas de electrélisis microbianas
(MECs). En las MECs los microorganismos colonizan
el anodo y oxidan la materia organica a COzg,
electrones y protones como parte de su metabolismo.
Posteriormente ocurre el transporte de electrones de
la célula microbiana hacia el anodo, donde se
transfieren a través de un circuito externo hasta llegar
al catodo donde ocurre la reduccion del CO2y protones
para la formacion de biogas (1). El objetivo general de
este trabajo es degradar la mayor cantidad de materia
organica y obtener la maxima produccion de corriente
mediante la operacién de un reactor bioelectroquimico
de una camara con diferentes concentraciones de
DQO.

Metodologia. Se utilizo un reactor de una cdmara con
capacidad de 1 L. El &nodo y citodo empleado fueron
fieltro de carbén y malla de acero inoxidable, el
electrodo de referencia fue  Ag/AgCl. El
substrato/in6culo empleado fue lixiviado de composta
al que se le adicionaron diferentes concentraciones de
lactosa medida como DQO (6, 8 y 10 g L ),
evaluandose cada concentracion por duplicado. Se
emple6é un potencial fijo de 0.05 V mediante un
potenciostato. El reactor fue caracterizado mediante
técnicas fisicoquimicas y electroquimicas para evaluar
su desempefio.

Resultados. Los andlisis fisicoquimicos realizados al
inicio y final del experimento mostraron que hubo una
eficiente degradacion del substrato. Se observo que el
pH inicial en los experimentos disminuy6 a través del
tiempo manteniéndose en valores cercanos a la
neutralidad. La conductividad incrementd, lo que
representa un incremento en la movilidad de iones
dando como resultado una disminucién en la
resistencia interna del sistema. En la figura 1 se
observa el porcentaje de remocién de la DQO con las
mezclas evaluadas y los respectivos dias de
operacion.
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Figura 1. Remocién de la demanda quimica de oxigeno a diferentes
concentraciones iniciales del substrato.

Todos los experimentos presentaron cambios en los
parametros por lo que hubo crecimiento de la
biopelicula en el anodo. Se espera que a mayor
remocion de DQO exista mayor generaciéon de
corriente; en la figura 2 se observa que la mayor
generacion de corriente se obtuvo en la mezcla R2-
CO6 y fue la que presentdé un mayor porcentaje de
remocion de DQO. Sin embargo la R1- CO6 no mostré
el mismo comportamiento estando en las mismas
condiciones  experimentales  posiblemente  por
contaminacion de hongos.
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Figura 2. Densidad de corriente usando diferentes concentraciones DQO
con un voltaje aplicado de 0.05 V

Conclusiones. Todas las mezclas probadas generan
corriente sin embargo se observd que a mayor
concentracién de DQO menor generacion de corriente
por lo que debe considerarse un valor éptimo en la
concentracion de DQO para el desempefio del
sistema.

Agradecimiento. A CONACYT-SENER-FSE
(247006) por la beca otorgada a lo largo del proyecto.
Bibliografia.
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from Bioelectrochemical Systems. In Bioreactors for Microbial
Biomass and Energy Conversion Singapore, Springer, pp. 435- 461.
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Palabras clave: bioelectricidad, curva de polarizacion, remocién de materia organica

Introduccidn. Las celdas de combustible microbianas han
sido usadas como sistemas de tratamiento de aguas
residuales y produccién de bioenergia, se ha demostrado
gque al acoplarlas a un humedal la remocion de
contaminantes 'y la produccion de bioenergia
incrementan®, por lo que son una tecnologia emergente
para ser estudiada con aguas residuales acuicolas. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del uso
de Pt como catalizador en el catodo de una celda de
combustible microbiana acoplada a un humedal para el
tratamiento de agua residual de Tilapia.

Metodologia. Se construyeron dos celdas de combustible
microbianas acopladas a un humedal (CCMs-H), con
electrodos de tela de carbdn Toray cubiertos con malla de
acero inoxidable, la combinacion de cada celda fue: catodo
cubierto con 0.5 mg Pt/cm? (C1-PtMC) como catalizador y
catodo sin catalizador (C2-MC). Las CCMs-H fueron
caracterizadas por curva de polarizacion (2).
Posteriormente las celdas fueron operadas con agua
residual de Tilapia durante 7 d con una resistencia externa
de 1000 Q.

Resultados. Se construyeron las CCMs-H con una
configuracién horizontal y un volumen de operacion de 3
L, se utiliz6 Schoenoplectus californicus como planta de
humedal. La densidad de potencia maxima (Pan-max) Se
obtuvo en la C1-PtMC de 3.375 mW/m? este valor fue
aproximadamente 82% mayor al obtenido en la C2-MC en
la curva de polarizacién (Fig. 1), el porcentaje de remocion
de DQO al final del experimento fue de 54.3 % en C1-PtMC
y 56.7 % en C2-MC, la conductividad, pH y temperatura se
mantuvo practicamente constante en cada experimento. El
desempefio de la operacion en lote de las celdas se
muestra en la Fig. 2, se logré obtener un potencial maximo
a circuito cerrado (Emax-cc) de 152.08 mV para C1-PtMC
(64.9 % mayor a la de C2-MC) y una Panmax de 10.83
mW/m? (87.7 % mayor a la de C2-MC).
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Fig. 2. Desempefio de las celdas

Conclusion. El uso de Pt como catalizador en el catodo
aumento la produccion de bioelectricidad en la celda
mostrando un mejor desempefio en comparacion con la
celda sin el catalizador. La aplicacion de una CCM-H
puede ser aplicado como tratamiento para agua residual
de Tilapia.

Agradecimiento. Al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada Calderon-
Torres (1006618) y al TecNM por el apoyo financiero para
este proyecto.
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Palabras clave: Antraguinona-2-sulfonato (AQS), nejayote, fermentacién oscura

Introducciéon. La fermentaciébn oscura de sustratos
biodegradables, residuos o efluentes agroindustriales ha
sido ampliamente estudiada para la produccion de
hidrégeno®-2. Varias estrategias para aumentar su
eficiencia han sido evaluadas, por ejemplo, el uso de
mediadores redox ha  demostrado resultados
prometedores® . No obstante, dichos aditivos deben
inmovilizarse covalentemente para reducir costos y
facilitar su reuso. El objetivo de esta investigacién fue
evaluar la produccion de biohidrogeno a partir de la
fermentacién oscura utilizando nejayote como sustrato, y
adicionando antraquinona-2-sulfonato (AQS) inmovilizada
en carbdn activado granular (CAG).

Metodologia.

Inmovilizacién de AQS. Para la inmovilizacion del AQS
en CAG se sigui6 el procedimiento reportado por Alvarez
et al. (2017)®. Enseguida, se realizaron ciclos de
desorcién del AQS-CAG utilizando el medio de cultivo P2
reportado por Valentin et al. (2018)©@ a 37°C y 150 rpm. La
concentracién de AQS inicial y final en la solucién fue
determinada por espectrofotometria de UV-VIS a 325 nm.
Pruebas de produccion de hidrégeno. Se realizaron
cuatro experimentos de fermentacién a 37°C con 1 g/L de
sélidos volétiles de lodo anaerobio tratado térmicamente.
El primero y segundo con 3 g/L de dextrosa en 80 mL de
medio P2 con y sin mediador redox, mientras que el
tercero y cuarto con 80 mL de nejayote con y sin mediador
redox a 500 ug/L de AQS. Se determind el volumen de
hidrégeno con una columna de desplazamiento de NaOH
y los resultados se ajustaron con el modelo de Gompertz
modificado.

Resultados y discusion

Adsorcion y desorcién. La capacidad de adsorciéon de
AQS en CAG alcanzé 155.02 mg/g, la cual permanecio
constante después de tres ciclos de desorcion (Fig. 1) y es
evidencia del anclaje covalente del AQS en CAG.
Produccidn de hidrégeno. Las cinéticas de produccién
de hidrégeno (Fig. 2) muestran un aumento en la
produccién maxima de hidrégeno (=4%) y una reduccion
en la fase lag (10-30%) para los experimentos con
AQS-CAG en comparacion con la prueba control sin
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Fig. 2. Cinéticas de produccién de hidrégeno usando dextrosa y
nejayote como sustrato a 37°C. Los puntos representan datos
experimentales y la linea continua el modelo de Gompertz modificado

Conclusiones. La adicion de AQS-CAG en un proceso de
fermentacion oscura es una alternativa viable para
aumentar la eficiencia de produccion de hidrégeno usando
nejayote como sustrato, lo cual resulta prometedor para
futuras aplicaciones reales.

Agradecimientos. M. A. Batres Leos agradece a
CONACyYT por la beca otorgada. Todos los autores
agradecen a la Universidad Auténoma de Nuevo Leén
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Facultad de Ciencias Quimicas por la infraestructura para
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Palabras clave: fermentacion oscura, fase organica, reactor de particion.

Introduccioén. La fermentacién oscura se ha posicionado
como la biotecnologia mas importante para producir
hidrogeno (H2). En reactores continuos, las velocidades
volumétricas de produccion de H2 (VVPH) se
correlacionan positivamente con la carga organica de
sustrato alimentado. Sin embargo, a cargas organicas
volumétricas (COV) >140 g de azUcares totales (AT)/L-d
se tiene una caida en la produccién de Hz (1), lo cual se
puede deber a la acumulacion de Hz y CO: disuelto en el
medio de fermentacién, causando la inhibicién de las
bacterias productoras de H2 (2). Una estrategia para
reducir la acumulacion de Hz y CO2 en el medio de
fermentacion, es emplear procesos de particion bifasico,
gue consiste en la adicién de una fase organica capaz de
absorber gases disueltos en el medio de fermentacion. De
esta manera, la fase organica puede mejorar la
transferencia de H2 y CO2 del medio de fermentacion a la
fase gaseosa, y evitar con esto la inhibiciébn de las
bacterias fermentativas. No obstante, se desconocen las
implicaciones que la adicion de una fase organica puede
tener sobre la produccion de Hz. Por lo anterior, el presente
trabajo tiene como objetivo implementar un reactor de
particion bifasico para favorecer la produccién de Hz y
acidos carboxilicos, y estudiar su efecto en las
comunidades microbianas.

Metodologia. Se emple6 un reactor continuo de tanque
agitado (CSTR, por sus siglas en inglés) con un volumen
de trabajo de 1 L, utilizando suero de leche como sustrato.
Se evaluaron dos distintas COV con y sin fase orgéanica:
60y 138 g AT/L-d. Se utilizé como fase organica aceite de
silicona y se adicion6 al CSTR a una proporcién 10% v/v.
Durante la operacion del CSTR, se determinaron las
concentraciones de &cidos carboxilicos, la velocidad de
produccion de gas y la concentracion de H2 siguiendo los
métodos descritos previamente (1). Finalmente, se
determinaron las abundancias relativas de los principales
microorganismos en el CSTR, mediante la secuenciacion
masiva del gen 16S ARNTr (1).

Resultados. El reactor CSTR operé exitosamente por 34
dias. En la Tabla 1 se presentan los resultados de la
produccion de Hz, donde se puede observar que en ambas
COV se tiene un efecto positivo del uso de aceite de
silicona como fase organica. En especifico, se tuvo un
incremento en las productividades de Hz del 29% y 13%
en las COV de 60 y 138 g lactosa/L-d, respectivamente.
Con respecto a la produccion de acidos carboxilicos se
observd de igual forma un incremento de las
concentraciones de acetato (entre 38% y 66%) y butirato

BioTecnologia, Afio 2021, Vol. 25 No. 4

(aproximadamente 13%) en las COV con aceite de

silicona.
Tabla 1. Resumen de los estados estables de produccién de H2 y 4cidos
carboxilicos del CSTR.

Ccov VVPH Acidos carboxilicos (g/L)
(g AT/L-d) (L H2/L-d)
Acetato Butirato Lactato
60 64+08 37+03 83%06 0
60* 83+06 55+04 94%03 0
138 23.8+0.7 6.3+0.7 10707 9604
138* 269+05 87+06 121+05 10.3+0.3

*Periodos con aceite de silicona 10% v/v
El estudio de comunidades microbianas en el CSTR
mostré que en la COV de 60 g AT/L-d mas del 97% de la
abundancia relativa estuvo representada por bacterias
productoras de Hz (género Clostridium y Klebsiella). Por
otro lado, en la COV de 138 g AT/L-d, se observd un
codominio entre las bacterias productoras de H: y las
bacterias acido-lacticas (Lactobacillus y
Sporolactobacillus). Estos resultados sugieren que
solamente el cambio de COV genera una alta presion en
la seleccion de la distribucibn de las comunidades
microbianas en el CSTR.

1.00

0.75 -
Otros

Clostridium
0.5 - Klebsiella
Lactobacillus

Sporolactobacillus

s

0.25 -

Abundancia relativa x 100 %

0.00

| = v+

In6culo T )

60 g AT/L-d 138 g AT/L-d
Fig. 1. Perfiles de las comunidades microbianas obtenidos de la operacidn del
CSTR. *Etapas con aceite de silicona 10% v/v.

Conclusiones. Esta investigacion mostr6 que la
implementacion de reactores bifasicos es una opcién
viable para incrementar la produccién de H: y acidos
carboxilicos en sistemas de fermentacion oscura operados
a altas COV.
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Palabras clave: acidos carboxilicos, intercambio i6nico, fermentacién oscura.

Introduccion. Dentro de la fermentacion oscura la
inhibiciobn por acumulacion de productos (acidos
carboxilicos e hidrégeno) impide aproximarse a los
rendimientos tedricos de produccion de Hz (1). En este
aspecto, estudios demuestran (2,3) que la extraccion de
los &ac. carboxilicos a la par que estos se generan puede
disminuir su concentracion en el medio de fermentacion e
incrementar el volumen de Hz y la productividad de los &c.
carboxilicos generados. Para realizar la extraccién se han
utilizado resinas de intercambio i6nico dentro de reactores
productores de H: en lote (3), asi como en tanques
agitados acoplados al fermentador (4); obteniendo
resultados positivos en ambos estudios. Los A&c.
carboxilicos ionizados se unen al grupo funcional de la
resina de intercambio i6nico, en consecuencia, la
concentracion de &c. carboxilicos en el medio de cultivo
disminuye, amortiguando los procesos celulares de
inhibicién por producto. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar la fermentacion extractiva como método para la
mejora de la produccion en lote de Hz y de 4c. carboxilicos
por fermentaciébn oscura, utilizando una columna
empacada con una resina de intercambio aniénico de base
débil.

Metodologia. Se operé un reactor de tanque agitado en
lote adaptando condiciones establecidas (5), con 15
Oiactosa/L cOMO concentracion inicial de suero de leche. Se
acoplé al reactor una columna empacada con la resina
Purolite A110, trabajando con un tiempo de contacto de
cama vacia de 30 min durante la fase exponencial de
fermentacion y recirculando el efluente tratado al reactor.
La produccion de Hz, azucares totales y &c. carboxilicos
fueron cuantificados por metodologias previamente
reportadas (5). Finalmente, el modelo modificado de
Gompertz fue ajustado a la cinética de produccién de Ha.
Resultados. La figura 1 muestra la cinética de produccion
de H2 con extraccion simultanea de &c. carboxilicos
mediante el uso de una columna de intercambio i6nico y
un experimento de control sin extraccion. Al remover los
ac. carboxilicos del medio de fermentacién el volumen de
H> generado aumenta en un 15.2% mientras que la
velocidad méxima de produccion de Hz (Rmax) incrementa
en un 21.4% en comparacion con el experimento de
control. Por otra parte, la fase de latencia (A) se reduce a
7.2 h. El porcentaje de remocién de sustrato en ambos
casos fue del 98%, sin embargo, al extraer los &c.
carboxilicos los rendimientos molares de acetato y butirato
aumentaron en un 62 y 71.2 % respectivamente. Los
resultados anteriores sugieren que la extraccion de ac.
carboxilicos mitiga los procesos celulares de inhibicion por
producto.
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Fig. 1. Cinética de produccion de H, con extraccién simultanea de &c.
carboxilicos, los marcadores indican los puntos experimentales mientras que
las lineas muestran el modelo modificado de Gompertz ajustado a la cinética
Tabla 1. Pardmetros obtenidos con el modelo modificado de Gompertz y
rendimientos molares correspondientes a la cinética de produccién de Hz con
extraccion simultanea de ac. carboxilicos.

RMA RML RMB

Exoeri.  Hmax  Reax Rn':";'l' (mol (mol (mol
mepnto_ (NmL (NmL A(h) H( 2/mol acetato/ lactato/ butirato/
Hz/L)  Hz/h-L) mol mol mol
hexosa)
hexosa) hexosa) hexosa)
Control
(sin 3259 922 8.4 1.8 0.5 0.05 0.6
extrac- 279 13 +02 +02 +0.0 +0.0 +0.0
ccion)
Fermen-
tacion 3753 11121 7.2 21 0.8 N.D 1.0
ﬁ\):;racf 229 47 +06 +01 +0.1 +0.2

RMH: Rendimiento molar de H2; RMA: Rendimiento molar de acetato; RML:
Rendimiento molar de lactato; RMB: Rendimiento molar de Butirato; N.D.: No
detectado

Conclusiones. La extraccion de ac. carboxilicos
utilizando una columna de intercambio iénico se vislumbra
como una alternativa prometedora para mejorar el
desempeiio de la fermentaciébn oscura. Futuras
investigaciones deberan abordar que rutas metabdlicas de
la fermentacibn oscura resultan favorecidas por la
extraccion a través de intercambio ibnico y posteriormente
llevar el sistema a un reactor de tanque agitado en
continuo

Agradecimiento. Fondo sectorial SEP-CONACYT Al-
S37174.

Bibliografia.

1. Bundhoo M.A.Z., Mohee R. (2016) Int J Hydrogen Energy;41: 6713-33.

2. Redwood M.D., Orozco R.L., Majewski A.J., Macaskie L.E. (2012) Bioresour
Technol; 119: 384-92

3. Kidanu W.G., Trang P.T., Yoon H.H. (2017) Biotechnol Bioprocess Eng; 22:
612-9.

4. Karekar S.C, Srinivas K, Ahring BK. Bioresour Technol Reports
2020;12:100568.

5. Montoya-Rosales J. J., Palomo-Briones R., Celis L.B., Etchebehere C., Razo-
Flores E. (2020) Int J Hydrogen Energy; 45: 17260-9.

244



=~

« 8 <
@ . \XIX C%reso Ngional de Biotecnologia y Bioingenieria
\ P

Memorias Area VI

HIDROLISIS ENZIMATICA DEL BAGAZO DE AGAVE: EL ROL DE LOS

DIFERENTES CARBOHIDRATOS EN LA PRODUCCION DE HIDROGENO.
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Introduccion. La fermentacibn oscura es un
proceso anaerobio que tiene la capacidad de generar
hidrégeno (H2) a partir de diferentes materias primas
ricas en carbohidratos, por lo que este método
biolégico tiene la ventaja de emplear una amplia
variedad de sustratos. El bagazo de agave posee un
gran potencial para la produccién de H2dado su alto
contenido de azlcares, que pueden ser liberados a
través de una hidrélisis enzimética (1). La efectividad
de este proceso se determina frecuentemente por la
cantidad de azlcares liberados; sin embargo, una
alta concentracién de azlcares no es equivalente a
una alta produccién de Hz (2). La variedad de
azlcares liberados durante la hidrélisis enziméatica
tiene una influencia directa en la eficiencia de
produccion de Hzya que el tipo de azlcar definird que
rutas metabdlicas se verdn favorecidas y que
microorganismos se desarrollaran en el sistema.
De esta manera, el presente trabajo tiene como
objetivo evaluar la contribucion de los principales
carbohidratos presentes en cinco hidrolizados
enzimaticos obtenidos a partir del bagazo de agave
en la produccion de Hzy su efecto en la evolucién de
la comunidad microbiana.

Metodologia. Las hidrélisis enzimaticas del bagazo
de agave se llevaron a cabo utlizando la
metodologia establecida previamente (2). Se evalué
de forma individual Stonezyme, Celluclast 1.5 L y
Cellulase 50 XL. A su vez, estas dos ultimas fueron
probadas empleando a Viscozyme como enzima
accesoria.  Posteriormente  se realiz6 una
caracterizacion en funcion de azlcares de
los hidrolizados. De igual forma, se evalu6 el
potencial de producciéon de Hz de cada hidrolizado
tomandoen cuenta la metodologia establecida en el
protocolo de produccion especifica de hidrégeno
emitido por la Red Latinoamericana de Biohidrégeno
(3). La caracterizacion de las comunidades
microbianas en la produccién de Hz se llevé a cabo
mediante la extraccién y secuenciacion del gen 16S-
ARN.

Resultados. En la Figura 1 se observa que al
emplear Viscozyme como enzima accesoria se
presenta un aumento en los azlcares que se
encuentran principalmente en la fraccion de
hemicelulosa (xilosa, galactosa y fructosa). Este
incremento es debido principalmente a que
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Viscozyme se ha establecido previamente como una
enzima con actividad hemicelulolitica (4). En cuanto
a la produccion de Hz y los parametros cinéticos,
Celluclast 1.5 L-Viscozyme, es el hidrolizado con el
gue se obtiene tanto el mayor volumen acumulado de
H2 (Hmax) como la mayor velocidad volumétrica de
produccion de Hz (VVPH). Mientras que Stonezyme
es el hidrolizado que obtiene los menores valores de
Hmax a pesar de tener una composicion similar a la
de Celluclast 1.5 L- Viscozyme.
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Fig. 1. Composicién y pardmetros de produccion de hidrégeno de
los hidrolizados enzimaticos obtenidos a partir del bagazo de
agave.

A pesar de que Celluclast 1.5 L-Viscozyme vy
Stonezyme tienen una composicion similar, al analizar la
comunidad microbiana, Stonezyme tiene principalmente
presencia de Clostridium (abundancia relativa 99%),
mientras que Celluclast 1.5 L-Viscozyme tiene presencia
de otros géneros microbianos como Enterobacter,
Enterococus y Klebsiella.

Conclusiones. Las diferencias observadas entre
Celluclast 1.5 L-Viscozyme y Stonezyme podrian
deberse principalmente a que dentro de la composicion
no determinada de Celluclast 1.5 L-Viscozyme hay
otros azUcares complejos (oligosacaridos) que permiten
el desarrollo de una comunidad mas diversa en el
sistema, lo que conlleva a un mejor desempefio en la
produccion de He.
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Introduccién. Los desechos lacteos como el suero de
gueso (SS) se encuentran disponibles en 27 estados de
México con una alta carga organica entre 40 a 100 g L1 [1,
2]. Por otro lado, el mercado de panificacién ha ocupado
el segundo lugar de produccién y se pronostica un
importante crecimiento de esta industria [3], sin embargo,
desde el punto de vista ambiental existe la preocupacion
por la alta carga organica de las descargas de agua de
este sector (HS) [4]. Los procesos biolégicos representan
una alternativa de bajo costo y amigable con el medio
ambiente para el tratamiento del agua residual y
consecuente extraccibn de energia a través de la
fermentacion oscura. Sin embargo, este proceso enfrenta
varios retos para producir biohidrégeno de manera
continua. En este trabajo se presenta un estudio
comparativo a iso-condiciones entre un reactor anaerobio
de flujo ascendente (RAFA) y un reactor anaerobio hibrido
de flujo ascendente (RAHFA) con la finalidad de
incrementar el rendimiento de biohidrégeno durante la
operacion continua de los reactores.

Metodologia. Los reactores RAFA y RAFHA de 1.5 L de
volumen de operaciéon fueron inoculados con 10%
volumen de lodo granular y el resto con la co-digestion
(SS-HS) con la relacién C/N 30. EI RAFA se oper6 con un
TRH 8 h mientras el RAFHA por 30 ciclos en los TRH 3, 8
y 12. Al final de cada Tiempo de Retenciéon Hidraulico
(TRH) se midié la produccion de biogas y se analizo el
efluente. Para la corriente de gas se utilizé el método de
desplazamiento de agua y a su vez la composicién
guimica por CG-TCD (H2, COz). Mientras que al efluente
fue caracterizado para dar seguimiento a las reacciones
bioquimicas a través del pH, métodos
espectrofotométricos para DQO, Carbohidratos, Nitrégeno
Total y por CG-FID a los acidos grasos volatiles.

Resultados. En la Figura 1A se presentan los resultados
de biogas producido para ambas configuraciones del
reactor. Ahi se puede observar que el RAFA solo operé
por 6 ciclos con una produccion menor de 1L de biogas en
cambio con el RAHFA fue posible la fermentacién oscura
por 30 ciclos con los siguientes resultados 2 L (TRH= 3) <
2.6 L (TRH=12) < 5.8 L (TRH= 8). Respecto al porcentaje
de biohidrégeno en el biogas, la operacién del reactor con
TRH= 3 fue muy inestable (30 a 60%), mientras que
durante la operacién del reactor con TRH= 8, el % de
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biohidrégeno increment6 lentamente en los primeros 10
ciclos, y luego se mantuvo alrededor del 60%, y posterior
al ciclo 26 la produccion cae. Para el TRH= 12 el
comportamiento fue similar a lo anteriormente descrito
pero el maximo porcentaje fue 50%. Respecto al pH, el
RAHFA se acidificé hasta 4.3 con el TRH= 3 a pesar de la
adicion de NaOH mientras que con los TRH’s= 8y 12, la
co-digestion presentd caracteristicas amortiguadoras que
coadyuvaron para que presentara un porcentaje de
degradacion de materia organica entre 60 a 85%. Para los
tres TRH’s los analisis de acidos grasos confirmaron la
predominancia de la ruta de acidogénesis, principalmente
acido acético (25 mMol) y &cido butirico (5 mMol). La
productividad para el RAFHA durante 30 ciclos fue de
0.087 mL HamL*d -t (TRH=8 h) > 0.034 mL Ho mL1d
(TRH=12 h) > 0.032 mL Hz mL1d - (TRH= 3 h).
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Figura 1. Resultados de la Fermentacién oscura para la co-digestion SS-HS a

diferentes TRH. A) Produccién de biogas en los reactores RAFA y RAHFA y B)
produccion de biohidrégeno en el reactor RAHFA.

Conclusiones. El estudio muestra que es posible la
produccion continua de biohidrégeno empleando la
codigestion SS-HS a pH constate 5.5 y relacién C/N= 30
con diferentes TRH’s. La mayor produccion de biogas y
biohidrogeno fue con el TRH 8 h alcanzando una
productividad de 0.087 mL Hz mL1d L.
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Introduccion. EI Hz es uno de los principales
candidatos para sustituir a los combustibles fésiles debido
a su gran densidad energética de 122 kJ/g [1]. Existen
diferentes procesos biolégicos de producir biohidrégeno
(bioH2). Una de las metodologias mas prometedoras para
producir este gas es la fermentacion oscura (FO), la cual
consiste en la fermentacibn de sustancias ricas en
carbohidratos por medio de bacterias anaerobias. Del
analisis bibliogréafico se sabe que parametros como el pH,
temperatura, relacién carbono/nitrégeno (C/N) y la
configuracién del reactor son determinantes en el proceso
de la FO [1-3]. Con el objetivo de tener una mejor
amortiguacion de pH y de hacer mas eficiente la relacion
CI/N, se opta por el uso de codigestiones ya que
funcionaran como fuente de carbono y nitrégeno, ademas
de suministrar nutrientes a las bacterias.

Este trabajo estudia la generacion de bioH2 mediante
el proceso de FO utilizando agua residual de rastro (ARR)
y agua residual del proceso de nixtamalizado del
maiz (nejayote, NE) como sustratos y lodo granular de
una planta tratadora de agua residual (PTAR) de la
industria cervecera como inéculo, con la finalidad de
extraer energia, asi como disminuir la carga organica del
agua.

Metodologia. El inoculo fue tratado térmicamente a
1002C por 30 minutos. En seguida de mont6é una serie
de microrreactores batch de la codigestion ARR-NE con
un volumen de trabajo de 90 mL empleando las
relaciones C/N 20 y 30, previo tratamiento con
sonoquimica (30 min) de los sustratos. La FO dur6 48
horas y cada 12 h se midi6 la evolucion de la reaccion
mediante parametros fisicoquimicos como pH (NMX-AA-
008-SCFI-2016), Carbohidratos totales (CHT) por el
método fenol sulfarico, DQO (NMX-AA-030-SCFI-2001),
Nitrégeno total (NT) por el método de digestiébn con
persulfato, sélidos totales y sélidos volatiles totales (ST y
SVT) (NMX-AA-034-SCFI 2015). Para el biogas se utilizo
el método de bureta invertida y el bioHz se analiz6é en un
cromatografo de gases con detector de conductividad
térmica (CG-TCD).

Resultados. A partir de los resultados de Ia
caracterizacion  fisicoquimica de los sustratos se
establecieron las relaciones C/N de las codigestion ARR-
NE. Una vez iniciada la FO, se dio seguimiento del pH en
ambos microrreactores (C/N 20 y C/N 30) obteniendo
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valores de 4.06 y 4.37 a 48 h, respectivamente. Estos
resultados concuerdan con la literatura, ya que, es
ampliamente reportado que la acidificacion del sistema
esta ligada a la adaptacién de los consorcios microbianos
dentro de la etapa de acidogénesis durante el proceso de
fermentacion oscura. Ademas, la disminucion de pH es
resultado de la produccién de acidos grasos volatiles
AGVs en la etapa de acidogénesis [3]. En el caso de
los CHT, el microrreactor con relacion C/N 20 se
determiné un consumo del 26 % al término de la FO, en
contraste con el reactor C/N 30 que presenté un consumo
de 35 %. Para el caso de la DQO ambos experimentos
reportaron degradaciones en el intervalo de 18 a 21%. El
bajo porcentaje de la degradacion de CHT Y DQO podria
atribuirse a la complejidad de los sustratos para ser
degradados por los microorganismos. En
las determinaciones ST y SVT, ambas codigestiones
tuvieron pérdidas de peso cercanas al 20%. A partir de las
mediciones de biogas durante las 48 h, los experimentos
revelan que el microrreactor con relacion C/N 30, produjo
86 mL de biogas, siendo 80% superior respecto a la
relacion C/N 20. Este comportamiento coincidié con los
resultados de otras codigestiones de sustratos organicos
realizados en el mismo intervalo de relacion C/N, que
reportan como el 6ptimo para la produccién de bioHz [2].
Respecto al porcentaje de bioHz presente en el biogés, los
andlisis de CG-TCD cuantificaron en promedio 12% para
la relacion C/N 30, en contraste con el microrreactor con
relacion C/N 20, el cual logré6 44 %. Sin embargo, la
mayor productividad de bioHz fue de 0.23 mmolH2.gDQO
para la relacién C/N 30.

Conclusiones. Este trabajo exploratorio presenta a la FO
como una alternativa para la extraccion de energia y
descontaminacion del agua. A través de la codigestién
ARR-NE (C/N 30) y de lodos de PTAR fue posible
favorecer la produccion de bioHzen ausencia de metano.
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Palabras clave: Bagazo de agave, explosion de vapor, metano.

Introducciéon. Los residuos lignoceluldsicos, en
su mayoria, son desechados causando
problemas ambientales, por lo que una solucién
sustentable es su utilizacién como materia prima en
la produccion de biocombustibles. En México, se
generan aproximadamente 540 mil toneladas por
afio de bagazo de agave (BA) proveniente de la
industria tequilera (1). Debido a su estructura
recalcitrante, se requiere de procesos de
pretratamiento (PT) e hidrdlisis enzimatica (HE) para
la obtencién de azucares fermentables y de esta
manera poder ser aprovechado. El objetivo de
este trabajo fue evaluar los rendimientos de
azlcares obtenidos de BA pretratado con explosion
de vapor e hidrolizado enzimaticamente para su
posterior conversién a metano.

Metodologia. El PT se llevé a cabo por explosion
de vapor a factores de severidad (FS) de 1.65, 2.41,
2.54, 2.77 y 2.89 (1). Posteriormente, se realizé la
HE tanto a la fraccion sélida y como a la fraccion
liguida resultantes del PT, utilizando Cellic CTec2
con concentraciones de 1x (0.12 mgproteina/gsa), 10X,
20x y 30x (1). Adicionalmente, se realiz6 una prueba
de potencial bioquimico de metano (PBM) a los
hidrolizados obtenidos a FS 2.41 sin HE y con HE
(20x)(2). Los azlcares totales (AT) fueron
cuantificados con la metodologia de fenol acido
sulfarico (3), mientras que la glucosa (GLU) y
xilosa (XIL) utilizando un analizador bioquimico (YSI-
2700).

Resultados. La HE de ambas fracciones resultantes
de PT resultd en un incremento de 40 y 155% en
los rendimientos de AT y XIL, respecto a cuando se
utiliza dnicamente la fraccién sdlida pretratada.
Los rendimientos de AT, GLU y XIL obtenidos con 1x
y 10x fueron estadisticamente similares (a=0.05).
Mientras que las concentraciones enzimaticas 20x y
30x mejoraron los rendimientos de AT un 8 y 48%,
respecto a 1x. Adicionalmente, los rendimientos de
GLUy XIL a20x (0.12y0.03 g gas) fueron 24y 16%
mayores a los obtenidos a 1x pero estadisticamente
similares a los observados a 30x. Por otro lado, la
contribucién del PT al rendimiento global de AT
(considerando PT e HE) varié entre 13 y 34% para
los diferentes sistemas estudiados (Fig. 1a). Mientras
gue esta contribucion fue marginal para los
rendimientos globales de GLU y XYL (Fig. 1b, c). El
mejor rendimiento global de AT (0.7 g ga8) se
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obtuvo a los FS 241 vy 254, siendo
significativamente mejor que el de los demas
sistemas estudiados. Mientras que el
mayor rendimiento de GLU (0.12 g g-'aB) se obtuvo a
FS 241 y 2.89, que fueron significativamente
mayores que los obtenidos a FS 1.65y 2.54. Mientras
que los rendimientos globales de XIL se mantuvieron
entre 0.01 y 0.04 g g'ss, observandose que
el incremento de FS favorecio los rendimientos de
XIL, excepto para las condiciones més severas (Fig.
1c).

Fig. 1. Rendimientos globales de (a) AT, (b) GLU y (c) XIL,
contribucion del PT (gris oscuro) e HE (gris claro) en funcion del
SF.

El PBM de los hidrolizados enziméticos de los
materiales pretratados fue de 0.28 NL CHa g-'pqo,
siendo 68% mayor que el sistema sin HE, con una
remocién del 78.4% de la demanda quimica de
oxigeno (DQO). El PBM obtenido es comparable con
lo reportado en la literatura para diversos tipos
de pretratamiento (1).

Conclusiones. El incremento en la concentracion
enzimatica tuvo un efecto positivo en los rendimientos
de GLU y XIL, hasta 20x. Los mejores rendimientos no
correspondieron a las condiciones mas severas, lo cual
es favorable ya que la energia requerida sera menor,
impactando a los costos para la produccién de biogas.
La combinacion del PT y la HE incrementaron
significativamente los valores de PBM, respecto a
utilizar nicamente el PT.

Agradecimiento. Este trabajo fue financiado por
proyecto 247006 “Cluster Biocombustibles Gaseosos” y
se agradece por la beca otorgada a V. Duran-Cruz.
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Palabras clave: Bioetanol, Agave salmiana, Sostenible.

Introduccion. La produccion sostenible
de  biocombustibles lignocelulésicos requiere un
suministro suficiente de biomasa. La biomasa de Agave
salmiana (BAgs) representa cultivos bioenergéticos
altamente eficientes, tiene caracteristicas fisiolégicas tipo
CAM, ademas, no compite con los principales
cultivos alimentarios (1). Se estima una cantidad de
residuos de 42 t/ha-afio de BAgs. Por otro lado, su alto
contenido de azlcares y bajo contenido de lignina lo
convierten en un cultivo atractivo desde una perspectiva
de bioprocesamiento (2). En este contexto se realizd
un estudio del potencial bioenergético del bagazo de
las pencas BAgs para la produccién de bioetanol.

Metodologia. El area de estudio se ubico dentro del Ejido
de Tenextepec, municipio de Perote, Veracruz (Fig. 1). Se
realizé la caracterizacion morfolégica de las pencas de
BAgs de 9-10 afios, para determinar el potencial biomasico
(3). Se caracterizaron los componentes lignocelulésicos
de BAgs (4). El rendimiento tedrico de bioetanol se estimo
de acuerdo con la ecuacion 1 (5).

Yaivetanor = 0.99 x [0.9 x 0.85 x 0.982(Xyi10sa +
Xarapinosa) X 0.51143 + 0.95 x 0.97(0.099 x X050 +
0.912 X X popuiosa) X 0.51143] Ec.1.

some [ awane
r Area de Estudio |

Veracruz \e

- iz 5
v s |
e
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Carreteras CAgua Bl Area de Estudio i
o anoon H

Fig. 1. Ubicacion del drea de estudio y pencas de Bags

Resultados. El contenido de humedad de las pencas
de BAgs fue de 89 %. El potencial biomasico de BAgs fue
de 96.6 + 0.16 kg/plantasags (Tabla 1), obteniendo
10.62 kg en base seca, alcanzando un promedio de 7.8
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t/ha (5). En las pencas de BAgs se encontré un contenido
de azlcares de 49.1 % (Tabla 2). Respecto al
potencial tedérico de bioetanol se obtuvo un rendimiento de
198.2 Kkgpioetanol/tBags superior a lo reportado por Yang (1)
e inferior a Sadhukhan (5).

Conclusiones. El contenido de azUcares del bagazo fue
superior a 49 %. Se obtuvo un potencial biomasico de
7.8 t/ha, y un rendimiento tedrico de bioetanol de
198.2 Kgpicetanol/teags. Los residuos de Agave salmiana
podrian considerarse como un potencial bioenergético
para su bioprocesamiento a bioetanol.
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Palabras clave: Bagazo tequilero, bio-hidrégeno, interacciones microbianas.

Introduccion. El potencial de la materia organica en
los residuos tequileros (vinazas y bagazo) ha conducido
al desarrollo de nuevas biotecnologias para la
producciéon de biocombustibles como el Hz, ya que tiene
un alto contenido energético (142.0 kJ/g) (1). En este
contexto, la fermentacion oscura ha sido implementada
usando vinazas tequileras como sustrato, obteniéndose
altas productividades (12.3 L-Hz2/L+d) (2). Sin embargo,
pocos estudios han evaluado las interacciones
microbianas. Ademas, ningun estudio ha reportado un
proceso estable utilizado bagazo tequilero como sustrato.
Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue analizar las
interacciones microbianas usando reactores anaerobios
secuenciales de biopelicula (AnSBBR) hidrogenogénicos
alimentados con vinazas tequilaras en codigestion con
hidrolizados &acidos de bagazo tequilero (HABT).

Metodologia. Se implementaron 2 AnSBBRs para la
produccion de Hz por fermentacion oscura usando como
in6culo lodo granular anaerobio tratado térmicamente a
104°C durante 24 h. Durante las etapas 1 y 2 ambos
digestores fueron alimentados con vinazas tequileras para
la formacion de la biopelicula y evaluacién de la fase de
operacion, respectivamente. En la etapa 3, solo el
segundo digestor siguié su operacién alimentado con
vinazas tequileras en co-digestion con HABT (80:20 y
90:10). Las etapas duraron 72 ciclos de 0.5 d con una
carga volumétrica aplicada de 10+0.28 g-DQO/L+d. Se
analizaron el Hz, DQO, azlcares, acidos organicos y se
colectd la biomasa al final de cada etapa para la
caracterizacién molecular de la comunidad microbiana (1,
3). Las variables biolégicas y fisicoquimicas fueron
correlacionadas mediante un analisis de componentes
principales para elucidar las interacciones microbianas.

Resultados. El desempefio de los AnSBBRs mostro
una asimilacion de azlcares >50% durante el
bioproceso, aunado a una disminucion >50% en la
produccion de Hz. Esto estuvo vinculado a la reduccion de
la abundancia relativa de las poblaciones productoras de
H2 (PPH2) y aumento de las poblaciones no productoras de
H2 (PNPH2) (Tabla 1). Sugiriendo que las PNPH:2
ejercieron  exclusion competitiva asociada a la
competencia por azucares, agotamiento de elementos
esenciales (Mn), produccion de bacteriocinas por
bacterias acidolacticas (BAL) y resistencia a compuestos
inhibitorios (furfurales).

BioTecnologia, Afio 2021, Vol. 25 No. 4

Tabla 1. Azulcares asimiladas, velocidad de produccién de H, (VHPR) y
abundancias relativas 21% de las PPH,y PNPH,.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
PPH; 31.60% 39.77% 33.73%
PNPH, 48.75% 53.99% 56.55%
Azlcares asimiladas (g/L)  0.65+0.03 0.76+0.13  1.08+0.02
VHPR (L-H/L+d) 0.55+0.09 0.50+0.04 0.23+0.02

Las dinamicas poblacionales de las PPH:2 indicaron
que Ethanoligenens harbinense, Clostridium
tyrobutyricum, Ruminiclostridium  cellobioparum vy
Oscillospira guillier mondii, fueron responsables de la
produccion de H2 mediante las fermentaciones acética y
butirica. Por otra parte, entre las PNPHz, que ejercieron
exclusibn compe titiva, se identificaron a Prevotella
stercorea, P. oris, P. baroniae, Ruminococcus bromii,
Dialister propionicifa ciens, Serinibacter salmoneus y las
BAL Sporolactoba cillus shoreae, Pediococcus
ethanolidurans, Enteroco ccus camelliae y Lactobacillus
manihotivorans.

Conclusiones. El andlisis de componentes principales
correlaciono la disminucion de la produccion de Hz con
la relacién molar lactato:acetato inicial. Dado que al inicio
de la etapa 3 (co-digestion) esta relacién tuvo un valor
(3.1) cercano al minimo (3.0) para una ganancia neta de
ATP (4). Entonces, esta condicion pudo causar la
reduccion de C. tyrobutyricum de 13.78% a 8.72%,
reduciendo la VHPR. Este es el primer estudio que
demuestra la viabilidad de la produccion estable de Hz por
Clostridiales a partir de HABT en co-digestion con vinazas
tequileras.
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Sustentabilidad Energética, Cluster Biocombustibles
Gaseosos. Proyecto 247006.
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Introduccion. ElI metano producido a través de la
digestion anaerobia constituye alrededor del 60% del
biogas y la presencia de CO: disminuye su poder
calorifico; asi como sus aplicaciones (1). Los reactores
anaerobios de flujo ascendente (UASB) han demostrado
ser eficientes en la produccién de biogas. Una alternativa
para enriquecer el biogas, son las celdas de electrolisis
microbianas (CEM) mediante la electrometanogénesis. En

la formacion de biopelicula en ambos electrodos no fue
robusta ni uniforme. Esto puede explicar la poca
diferencia entre ambos reactores. Se encontr6 una
densidad de biomasa de 161y 31+1 contra lo reportado
de 460486 y 55.6+11.9 gSVm-soporte para el anodo vy el
catodo, respectivamente (4).

Tabla 1. Resultados obtenidos durante la operacién de RE y RC.

este proceso, al imponer una diferencia de potencial Etapa Efecto COV y DPE (1) Efecto DPE en RE (II)
electrlc,o (DPE) en la celda, la materlg organica se (_)dea COV (@DaoL d") 5 p p P p
en el anodo y los electrones producidos se transfieren -

. , ., .. Voltaje RE (V) 0.5 05 0.8 05 0.8
hacia el catodo, en donde ocurre la reduccion asistida de Control RC RC RC RC RE (0.0v) RE (0.0V)

CO2 a metano (2) El ObjetiVO del trabajo es evaluar el Q RE (0.59+0.14 0.30£0.02 0.29:0.01 0.30£0.02 0.28+0.01

. s . -1 41
efecto de la integracién de un sistema CEM a un reactor (NLy, L'd) RC 0704013 0311003 029:0.02 0224004 0.22:0.04

UASB en el proceso de digestion anaerobia.

Metodologia. Se operaron en paralelo dos reactores
UASB inoculados con lodo granular anaerobio: uno
asistido electroquimicamente (RE) y un control (RC).
Como sustrato se empled una mezcla de acidos grasos
volatiles (57% butirico, 30% acético y 13% propidnico). En
la seccion superior del RE se colocaron como cilindricos
concéntricos el anodo de fieltro de grafito (exterior) y el
catodo de espuma de Ni (interior). En la primera etapa (I)
se evaluo el efecto de la carga organica volumétrica (COV)
y el DPE. En la etapa Il se evalu6 la influencia del DPE
sobre el RE. Se realizaron analisis de DQO, indice alfa
para la alcalinidad, medicién y composicién del biogas
para calcular las variables de respuesta: productividad
volumeétrica (Q), rendimiento (Y), y composicion del biogas
(%CHa). Se caracteriz6 la biopelicula microbiana mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM) y medicién de
densidad de biomasa al final del experimento.

Resultados. Los resultados se muestran en latabla 1. Se
observé que, con una COV de 5, el desempefio del
reactor (Q y Y) fue inferior a los valores tedricos para RC
y RE, debido a un pH desfavorable para la actividad
metanogénica (3). Al disminuir la COV a 1, se recuperaron
ambos reactores. Se observo un ligero aumento al aplicar
PE con diferencias significativas en las variables de
respuesta para el RE contra el RC; lo cual también se
observo en la etapa Il al evaluar el DPE en RE (p<0.05).
El contenido de CH4en el biogas con COV 1 en las etapas
'y ll, fue estable en 79% vy 77%, y 79% y 78% para RE y
control respectivamente. En la figura 1, se aprecia que
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Fig. 1 Micrografias

biopeliculas. En el
anodo A-C, se
aprecia poca
biomasa adherida,
mientras que en el

aprecia una
biopelicula mas
densa.

Conclusiones. Al

integrar el sistema CEM al
reactor UASB con un PE de 0.8V, se obtuvo biogas con
un contenido de metano mayor al del reactor control.
Lo anterior es posible asociarlo a la interaccion del
H2, producido en el catodo, con el enriguecimiento
de metandgenos hidrogenotréficos, que transforman el
CO2 a metano. Se debe tener especial cuidado con
la colonizacién efectiva de los electrodos.
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Introduccion. La producciéon de compuestos de interés
industrial a partir de materiales lignocelulésicos genera
condiciones estresantes para la levadura Saccharomyces
cerevisiae (S. cerevisiae). Los procesos de evolucion
adaptativa en laboratorio (EAL) han ayudado a generar
cepas tolerantes a condiciones de estrés como 39°C
(Caspeta et al., 2014, 2019), asi como apH 4.5y 9 g/L de
acido acético (Gonzalez Ramos et al., 2016). Sin embargo,
no se ha reportado hasta la fecha ninguna cepa que sea
capaz de tolerar ambos tipos de estrés de manera
simultanea. Nosotros llevamos a cabo un EAL para
generar una cepa termo acido tolerante que sea capaz de
crecer en una condicion de doble estrés.

Metodologia. Para los ensayos de EAL partimos de la
cepa silvestre S288C y de una cepa termotolerante (cepa
TT23) reportada por nuestro grupo de trabajo (Caspeta et
al., 2019).

Resultados. Las cepas TT23 y S288C se evolucionaron
por mas de 800 generaciones. Al final de esta evolucion
aislamos una cepa doble tolerante que nombramos
TAT12, asilamos una cepa tolerante solo al estrés acido
gue nombramos SAT22. En la condicién de estrés por
acido la pu de las cepas es: 0 para la S288C, 0.18 para la
TT23,0.19 parala SAT22y 0.18 para la TAT12 (figura 1B).
En la condicion de estrés por temperatura la 1 de las cepas
es: 0.24 para la cepa S288C, 0.32 para la TT23, 0.30 para
la SAT22y 0.35 para la TAT12 (figura 1C). En la condicion
del doble estrés solo la cepa TAT12 presenta un fenotipo
de crecimiento, su p es de 0.21 (figura 1D). Los analisis de
secuenciacion masiva mostraron que aproximadamente el
40 % de la mutaciones ocurrieron en el genoma
mitocondrial 0 en genes que codifican para proteinas
relacionadas con las funciones mitocondriales. Asimismo,
es interesante la cantidad de mutaciones sobre genes que
codifican para proteinas relacionadas con las funciones
vacuolares. La tincion con mitoracker red ROS nos
muestra que no hay potencial de membrana en las
mitocondrias de las cepas evolucionadas, lo que nos dice
gue estas cepas no tienen activa la cadena de transporte
de electrones (figura 2 A). La tincion con CMAC Blue nos
muestra que hay un patrén de fragmentacion vacuolar
distinto entre as cepas evolucionadas.
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Fig. 1. A) Velocidad de crecimiento aparente de las poblaciones durante
el EAL. B) , C) y D) Velocidad especifica de crecimiento en diferentes
condiciones de estrés.

A)

Fig. 2. A) Tincién de las mitocondrias con mitotracker red ROS. B)
Tincién de las vacuolas con CMAC Blue.

Conclusiones. La termo-acido tolerancia de la cepa
TAT12 esta asociada con una disminucion en las
funciones mitocondriales y con un aumento en la
fragmentacion vacuolar.
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CLOSTRIDIALES DURANTE LA PRODUCCION DE Hz2 EN UN DIGESTOR TIPO
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Palabras clave: Vinazas tequileras, bio-hidrégeno, exclusién competitiva.

Introducciéon. El contenido de materia organica en
las vinazas tequileras ha propiciado su
revalorizacién mediante la produccion de biocombustibles
como el Hz debido a su alto contenido energético (142.0
kJ/g) (1). Una de las biotecnologias méas implementada ha
sido la fermentacién oscura donde se ha reportado la
maxima productividad de 12.3 L-Hz/Ld usando como
in6culo un consorcio ATCC PTA-124566 (2). Sin
embargo, pocos estudios han evaluado las interacciones
microbianas a partir de indculos provenientes de lodos
granulares anaerobios pre-tratados termicamente para
favorecer la esporulaciéon de poblaciones
hidrogenogénicas. Por lo anterior, el objetivo de este
estudio fue caracterizar la diversidad, abundancia relativa
y dinamica poblacional Archaea y Bacteria para
comprender las interacciones microbianas involucradas
en la produccion de Hz en un digestor tipo CSTR
alimentado con vinazas tequileras.

Metodologia. Se implementé un digestor tipo
CSTR contindo alimentando con vinazas tequileras para
la  produccibn de H2 por fermentacion oscura,
usando como inéculo lodo granular anaerobio
tratado térmicamente a 104°C durante 24 h. El bioproceso
inici6 con una carga volumétrica aplicada de 20 g-
DQO/Led (TRH=24 h) y se incrementd a 36 (TRH=18 h) y
54 (TRH=12 h). Se analizaron el H2, DQO, azlcares,
acidos organicos y se colectd la biomasa suspendida al
final de cada etapa para la caracterizacion molecular de
la comunidad microbiana (1, 3). Las variables bioldgicas y
fisicoquimicas  fueron  correlacionadas  mediante
un andlisis de componentes principales para elucidar
las interacciones microbianas durante el bioproceso.

Resultados. El andlisis de la comunidad microbiana indico
gue las poblaciones productoras de Hz (PPH2) estuvieron
afiliadas a Clostridium tyrobutyricum, C. swellfunianum,
Ethanoligenens harbinense y Oscillospira guilliermondii.
El desempefio del digestor mostré6 una velocidad de
produccion de Hz baja y un aumento en la asimilacion de
azlcares en cada etapa. Esto aunado al aumento
constante de las abundancias relativas de las poblaciones
no productoras de H2 (PNPH2) afiliadas a las bacterias
acidolacticas (BAL) principalmente, sugiri6 que la
competencia por los sustratos (azucares) entre las PPHzy
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PNPH: fue dominada por éstas Ultimas durante el
bioproceso (Tabla 1).

Tabla 1. Azucares asimiladas (AA), velocidad de produccién de H,
(VHPR) y abundancias relativas 21% de las PPH,y PNPH,.

CVA (g-DQO/L+d) 20 36 54
PPH, 17.70% 25.76% 21.06%
PNPH, 54.05% 68.23% 71.74%
AA (g/L+d) 1.1740.38 1.32£0.37 1.49£0.28

VHPR (L-Hz/L+d) 0.15+0.01 0.35+0.02 0.67+0.04

Las posibles interacciones microbianas entre las
PPH2, PNPH:2 y poblaciones arqueanas invasoras
sugirieron la ejecucién de mecanismos de exclusién
competitiva como la competencia por los sustratos
(azlcares), la produccion de bacteriocinas por las PNPH:2
y el agotamiento de micronutrientes como manganeso y
nickel (4). Estos supuestos mecanismos impactaron
negativamente la dinamica poblacional de las PPH:
durante la dltima etapa del bioproceso, observdndose la
disminucién de 18.20% a 13.89% en la abundancia
relativa de la PPH2 mas dominante E. harbinense y el
estancamiento de C.tyrobutyricum en un valor alrededor
de 6.71% a pesar del incremento de la CVA.

Conclusiones. ElI escenario global obtenido por
las correlaciones del andlisis de componentes
principales sugirié que los TRH largos aplicados al inicio
del bio proceso condujeron al dominio de las PNPH:2
afiliadas a las BAL, reduciendo la VHPR. Este estudio
proporciona informacién relevante para comprender el
desempefo de la fermentacién oscura de las vinazas
tequileras para la produccion de Ho.
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Bagazo de agave, Produccion de metano, Organosolv Alcalino

Introduccion. El bagazo de agave (BA) es un
residuo lignocelulésico con potencial para obtener
productos de alto valor agregado como
biocombustibles, lignina, celulosa microcristalina y
hemicelulosa. Adicionalmente, el BA es una biomasa
lignoceluldsica recalcitrantes debido a que posee un
contenido importante de lignina (11-20%) [1].
Diferentes pretratamientos han sido aplicados al BA
con la finalidad de incrementar su biodegradabilidad
y su potencial de produccion de metano.
Especificamente, el pretratamiento de Organosolv,
gue utiliza solventes de bajo punto de ebullicién, ha
sido utilizado en diferentes estudios para
la deslignificacion de BA, como el realizado por
Caspeta et al. 2014 [2], quienes reportaron una
deslignificacién del 65.11%. Sin embargo, este
pretratamiento no se ha empleado en condiciones
alcalinas para esta biomasa. Aunado a lo anterior, la
fibora remanente enriquecida en celulosa vy
hemicelulosa puede ser sometida a una hidrolisis
enzimética para la produccién de metano. Por lo
tanto, el presente trabajo tiene como objetivo
estudiar el efecto de la deslignificacion del bagazo de
agave sobre la produccion de metano.

Metodologia. El BA fue pretratado con el método
de organosolv descrito por Ferndndez-Rodriguez et
al., 2017 [3] con algunas modificaciones. Para

determinar las mejores condiciones de
deslignificacion  se  realizaron los disefios
experimentales Placket Burman y

Central compuesto. La fibra obtenida con las
mejores condiciones de deslignificacion, asi como el
bagazo sin tratamiento fueron sometidas a una
hidrolisis enzimética utilizando la preparacion
enzimatica Cellic CTec2 (Novozymes, Dinamarca).
Posteriormente con los hidrolizados obtenidos se
llevd a cabo la produccion en lote de metano. Para
ello se utilizé6 un equipo con sistema automético de
potencial de metano (AMPTS Il. Bioprocess Control.
Lund, Suecia), empleando el Protocolo BMP
reportado por Tapia-Rodriguez et al. (2019) [4].

Resultados. El pretratamiento de Organosolv
alcalino logré una deslignificacion del 91.5 % del BA.
Esto se vio reflejado en el rendimiento especifico de
hidrolisis enzimatica, el cual se increment6 1.7 veces
cuando se utilizé el pretratamiento (Tabla 1). Por lo
gue se puede inferir que la estructura de los
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polisacaridos queddé mas expuesta al ataque
enzimatico debido a la remocién de lignina durante el
pretratamiento de Organosolv alcalino.

Tabla 1. Caracterizacién de los hidrolizados obtenidos con Cellic
CTec2 a partir del bagazo de agave sin pretratamiento y pretratado
con Organosolv.alcalino.

Hidroizade DO (giL) AT (gl)  REH(mg ATig BSP)
ESF WOO£0I0  HIGL0008 T ET+717
EPD BO0B4 £135  BE3S £240 35311+ 9 53

BEF Papam w@n proimia, BP0 Bagaco preteaiado con angarosate slcaling
AT Al eras tlike, FEH: Rendisisnia eagaclico & Rl e

En lo que respecta a la produccibn de metano,
el rendimiento especifico de produccion de metano del
BPO fue ligeramente mayor que el del BSP.

Tabla 2. Parametros obtenidos de los datos experimentales de
produccion de metano utilizando hidrolizados enzimaticos de BA.

Randimienme da

e . WV REP M
Hidredizads (HmLCHGghadd (ML CHg i [HenLEHJL 4} {mLCH g BSF)
Collic CTec?
B5P + 054 TR ST + 488 13TET £ 047 11233 +033
BPO +4 B3 M40 23T 40 13280 + 580 1217 a3
Ohstedi 2341713 1A £A.11 15516 £4 35

B B a o pretn, BPD Bosgera predryiscc pon O a3 BCEEE, YRR Y e icodnd vohrm e e oe
B e e ra F e g AT Rl masatn S L0 0F PR

Conclusiones. El procedimiento de organsolv alcalino
alcanzd porcentajes de remocién de lignina superiores a
los reportados en la literatura. La deslignificacién del BA
tuvo un efecto significativo en la hidrélisis enzimatica y la
produccion de metano al obtenerse los mayores
rendimientos especificos cuando se utilizé la fibra
pretratada.
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Introduccién. Problemas ambientales relacionados con
el uso de combustibles fésiles, asi como el agotamiento
de sus reservas por actividades humanas, han
detonado diversas investigaciones en la busqueda de
energias que tengan un impacto favorable sobre el
ambiente y la sociedad. Una alternativa prometedora son
los biocombustibles que se producen a partir de
fuentes renovables y son amigables con el medio
ambiente. Dentro de ellos, se encuentra el bioetanol (1).
Por lo que el presente trabajo aborda su produccién a
partir de la biomasa de Agave salmiana.

El objetivo consisti6 en evaluar la fermentacién
de hidrolizados de A. salmiana comparando dos cepas
de levadura termotolerantes (S. cerevisiae y K.
marxianus) a 40 °C.

Metodologia. El trabajo se planteé de acuerdo a
las siguientes fases: 1. Coleccién y acondicionamiento
de biomasa lignocelulésica de A. salmiana. 2.
Pretratamiento acido-térmico de la biomasa de acuerdo
con Tolentino Luna (2). 3. Hidrdélisis enzimatica, que se
desarroll6 a 50°C conforme a NREL/TP-5100-63351 (3).
4. Evaluacion de la fermentacion alcohdlica de los
hidrolizados de A. salmiana a 40°C utilizando K. marxianus
OFF1 y S. cerevisiae a 40°C y teniendo ensayos con
glucosa como control. Los azlcares reductores se
cuantificaron por la técnica colorimétrica (DNS) (4) y el
etanol mediante cromatografia de gases.

Resultados. En la hidrélisis enzimética se registro
una concentracién de azucares reductores de 104.89 +
6.29 g/L a las 72 horas. Los parametros de la
fermentacion se muestran en la Tabla 1. Con medio
sintético las concentraciones de etanol fueron de 43.11 +
589 g/L y 4855 g¢g/lL para K. marxianus y S.
cerevisiae, respectivamente. Ambas cepas mostraron un
consumo de azucares similar (99.5%), pero diferentes en
cuanto a rendimientos, siendo mayores para S. cerevisiae
con 93.36%. Respecto a las realizadas con hidrolizados,
se obtuvieron concentraciones de etanol de 44.45 + 1.89
g/L y 32.34 £ 3.76 g/L, respectivamente. En cuanto a
consumo y rendimiento mostré mejores valores la cepa K.
marxianus que S. cerevisiae. Por otro lado, al evaluar
el comportamiento de los hidrolizados frente a los
controles, se observa que disminuyd la eficiencia de
consumo en un rango de 10 a 11%. Respecto a los
rendimientos, solo la cepa de S. cerevisiae mostro
decremento, siendo este de 18.21%. Esto Gltimo podria
atribuirse a que K. marxianus tiene mayor capacidad de
operar en presencia de posibles inhibidores en el medio.
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Tabla 1. Parametros cinéticos de fermentaciones con dos
cepas fermentativas a 40 °C.

Fermentacién Eficiencia Rendimiento
de de etanol (%)
consumo
(%)
Medio sintético (K. 99.58 + 83.44 +5.89
marxianus) 0.02
Medio sintético (S. 99.57 + 93.36 £ 3.4
cerevisiae) 0.01
Hidrolizados 89.64 + 84.54 + 3.79
(K. marxianus) 0.02
Hidrolizados 88.92 + 76.36 £ 4.8
(S. cerevisiae) 0.44

Conclusiones. Las cepas S. cerevisiae y K. marxianus
demostraron termotolerancia y capacidad de

fermentar azulcares de hidrolizados, en la que K.
marxianus alcanzé mayores concentraciones de etanol
(43.11 g/L), eficiencias de consumo (89.64%) y
rendimiento de etanol (84.54%).
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Introduccion. En México el café es un cultivo
estratégico porque ocupa uno de los primeros lugares a
nivel mundial, siendo Chiapas el estado de mayor
produccion. Las comunidades dedicadas a la produccion
agricola de este cultivo lo hacen por medio del
procesamiento semitecnificado que incluye cinco etapas:
cultivo, cosecha, beneficio himedo, beneficio seco y
tostado. En la agroindustria del café solamente se utiliza
el 9.5% del peso total del fruto en la preparacion de
bebidas y el 90.5% son residuos vertidos al ambiente [1],
por ejemplo la cascarilla, pulpa, mucilago y en la etapa de
consumo la borra de café. Se prevé que estos residuos
son una fuente importante de carbohidratos con los cuales
es posible generar bioenergia a partir del etanol. Por
lo tanto, en este trabajo se evalué la produccion tedrica
de bioetanol a partir de la composicion quimica de
estos cuatro residuos.

Metodologia. EI desarrollo de este trabajo constd
de cuatro etapas: 1) Busqueda de la composicion quimica
de los 4 residuos (pulpa, mucilago, cascarilla y borra de
café) [2, 3], 2) Programacion del modelo de hidrélisis
guimica [4] y fermentacién alcohdlica [5] por
Saccharomyces cerevisiae en el software Matlab®, 3)
Estimacion de valores de produccion de etanol en 24
horas con los residuos antes mencionados y 4) Prueba
estadistica de ANOVA en el software R Studio®.

Modelo de hidrélisis quimica [4]:

Celulosa: = = Dy(Sa —S) — Sk,

Glucosa: % = Dyy(0 — G) + Sky — Gk,

Productos de Degradacion: % = Dyx(0 = X) + Gk,
Modelo de fermentacion alcohdlica [5]:

; Lfaxy _ g
Biomasa: ( dt) = HmaxgX (ng+g)

Sustrato: (%) =- [(umaxg (Yixg) (@))]
Etanol: (%) = || Tmaxe (;(—x) (st+g)

Resultados. En la Fig.1 se observa que el residuo que
ofrece  mejores rendimientos [KQetano/ KQresiduo] de
produccion de etanol es mucilago, seguido por la pulpa,
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la cascarilla y la borra de café. Al realizar las pruebas
estadisticas de ANOVA se obtiene un valor de p de
0.0001057 < F (30); por lo que existe diferencia
estadisticamente significativa de la produccion de
bioetanol segun el tipo de residuo empleado.
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Fig. 1. Produccion de etanol por diferentes residuos del proceso de
café.

Conclusion. Teéricamente se prevé que posible producir
0.16, 0.17, 0.23 y 0.2 kg de bioetanol de segunda
generacion a partir un kg de residuo de borra, cascarilla,
mucilago y pulpa respectivamente.
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Introduccidn. Las biorrefinerias de biomasa lignocelulésica
permiten el procesamiento sostenible de la biomasa para la
obtencibn de un amplio espectro de productos
comercializables y bioenergia. El bagazo de Agave tequilana
Weber var. Azul es un residuo agroindustrial con un alto
potencial para ser empleado como materia prima de una
biorrefineria, debido a que se desechan grandes cantidades
y a su composicién quimica (celulosa amorfa y microcelulosa,
hemicelulosay lignina). Para la obtencién de la microcelulosa,
se puede aplicar tratamientos que permita remover primero la
hemicelulosa, seguido de lignina y finalmente celulosa
amorfa. De esta forma, los azlcares removidos de la
hemicelulosa y la celulosa amorfa se pueden utilizar como
fuente de carbono en la digestion anaerobia para la
produccion de biogas.

El objetivo de este trabajo es evaluar la produccion de biogas
y obtener microcelulosa a partir de bagazo de agave
empleando un proceso secuencial de tres tratamientos dentro
del concepto de biorrefineria.

Metodologia. El bagazo sin tratamiento (BST) fue tratado
hidrotérmicamente a 180°C, por 50 min en un reactor de
acero presurizado, para remover la hemicelulosa. La fase
liguida resultante se emple6 para realizar pruebas de
produccion de biogads [1]. ElI bagazo tratado
hidrotérmicamente (BTH) se deslignific6 empleando &cido p-
toluensulfénico [2]. Finalmente, se optimizo el tratamiento
para remover la celulosa amorfa de la fibra deslignificada,
empleando la enzima Cellic® CTec-2. Se realizd un disefio
central compuesto (DCC), en donde se evaluaron dos
factores: cantidad de enzima (100-300 FPU/g bagazo) y
tiempo (2-9 h). La variable de respuesta fue el indice de
cristalinidad (IC%) [3]. Al liquido resultante (hidrolizado)
también se utilizara para evaluar la produccion de biogéas
(estos resultados se presentaran hasta el congreso). La
microcelulosa se caracterizé por SEM, XRD y NREL [4].
Resultados. En la Fig. 1 se encuentra el balance de masa
del proceso secuencial para la recuperacién de microcelulosa
del bagazo de agave (MC-Bag), asi como la produccion de
biogas a partir del hidrolizado hidrotérmico. El tratamiento
hidrotérmico, fue efectivo para remover hemicelulosa (96%),
y el tratamiento de deslignificacién p-TsOH, para remover
lignina (66% con respecto al BTH y 68.44 con respecto al
BST). Ademas, el tratamiento con p-TsOH removié 97.45%
de las cenizas con respecto al BST. La Fig.2 muestra la
superficie de respuesta del DCC. La mejor condicién para
obtener MC-Bag requirié6 100FPU/g bagazo por 2 h
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Fig. 1. Micrografias y balance de masa con base en 100 kg de bagazo de agave
para la obtencién de microcelulosa y produccién de biogas.
alcanzandose un IC de 64.9% (Fig. 2-b) semejante al
del AVICEL (68.5%). El biogas obtenido a partir del
hidrolizado hidrotérmico fue de 223 +24.2 NmL CH4/DQOafiad,

valor cercano al reportado para otros hidrolizados [5].
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Fig. 2 a) Superficie de respuesta del DCC para la remocidn de celulosa amorfa
usando Cellic®CTec2. b) Difractogramas de la MC-Bag recuperada bajo la mejor

condicidon del DCC, y del estandar AVICEL.
Conclusiones. Debido a las altas eficiencias de remocion
de hemicelulosa, lignina y celulosa amorfa, el IC de la
celulosa microcristalina recuperada del bagazo incrementé
1.5 veces en comparacion con el bagazo sin ningun
tratamiento.
Asimismo, el hidrolizado hidrotérmico produjo biogas
con valores cercanos a los reportados en la literatura.
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Introduccion. En la blsqueda de fuentes alternas
renovables, la biomasa lignocelulésica es una materia
prima que se perfila para la produccién de biocombustibles
[1]. El tallo de amaranto (T.A.) representa el 75% de la
biomasa generada del cultivo de amaranto y por su
disponibilidad, composicion estructural, bajo costo, asi
como los efectos positivos que tiene al disminuir los
factores de contaminacion que implica su quema a cielo
abierto [2] se puede utilizar para la produccién de etanol.
Se tiene por objeto evaluar el rendimiento de azlcares
liberados por la hidrolisis quimica y enzimatica del tallo de
Amaranthus hypochondriacus L. para la obtencién de
bioetanol.

Metodologia. Se obtuvo harina mediante la molienda y el
tamizado con malla de 420 um. Se deslignific6 50g de
harina con NaOH 1N y CaSOs, relaciéon 1:20, durante
15min. Para el proceso de sacarificacion se realizé una
hidrélisis acida con H2SO4 al 2.5% (v/v), variando las
temperaturas (70, 90 y 110°C) y tiempos (60, 90, 110, 150
y 210 min) de hidrélisis. Se realizo la hidrolisis enzimatica
usando como sustrato T.A. en buffer de acetatos con un
pH 5.0, comparando dos tratamientos enzimaticos; el
primer tratamiento fueron enzimas por separadas endo-1-
4-B-D-glucanosa, cellobiohydrolasa, a 45°C por un tiempo
de 4h posteriormente se agregd hemicelulasa y celulasa a
37°C en agitacién constante a 150 rpm. Para el segundo
tratamiento se utiliz6 el coctel comercial de enzimas
Driselase™ en agitacién a 150 rpm a una temperatura de
50°C, y un tiempo de 10h.

Resultados.
12 +

H
10 + ®70°C m90°C =1i0°C § 3

8+

Aziicares Reductores (g de G/L)

Tiempo (min)

Fig. 1. Produccion de aztcares del tallo de amaranto.

En la Fig. 1. se observa la hidrolisis quimica con H2SO4 al
2.5% (v/v) y las diferentes condiciones de operacion. A una
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temperatura de 90°C, y un tiempo de 210min, se presento
la mayor liberacion de azlcares (10.79+0.21 g de
glucosa/g T.A.). Los resultados obtenidos superan lo
reportado por [3] donde se realiza la hidrélisis acida con
8% de H2SO4 durante 6h sobre paja obteniendo 0.41 g de
glucosa/g de paja.

-
B

Azgicares reduciores (g de G/L)

ﬁem-pe h) i
Fig. 2. Produccion de azucares reductores durante la hidrolisis
enzimética con los dos tratamientos propuestos.

En la Fig. 2. Se presenta la hidrélisis enzimética del tallo
de amaranto. Se observo que con el primer tratamiento se
obtuvo 21.27+0.32 g de G/g de T.A. y con el segundo
tratamiento 17.01 +0.74 g de G/g de T.A. Al comparar los
resultados obtenidos con lo investigado se observa una
mayor produccién de azlcares que lo reportado por [4]
quien aplico un conjunto enzimatico en la cascarilla de
cebada con un pH 5.0 a 50°C por un tiempo de 5h
obteniendo 16.5g/L. Conclusiones. Al realizar una
deslignificacién del material lignocelulésico y romper la
pared celular del tallo de amaranto se obtiene el doble de
azucares por hidrolisis enzimatica comparada con la
hidrélisis quimica. Los licores obtenidos, pueden ser
usados para producir bioetanol mediante una
fermentacion en un proceso posterior.
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Introduccién. Actualmente, el bioetanol es uno de los
biocombustibles mas producidos a nivel mundial (1). Una
estrategia para su produccion es mediante Hidrolisis y
Fermentacion Secuenciales (SHF, por sus siglas en
inglés), cuya principal ventaja es operar en las mejores
condiciones de cada proceso (2). En este trabajo se utilizé
al bagacillo de cafia de cafia de azucar (BCC) como fuente
de biomasa lignocelulésica 'y a S. cerevisiae RP2-BGL, la
cual expresa extracelularmente una B-glucosidasa (3) que
le confiere la capacidad de utilizar a la celobiosa, también
presente en los sacarificados de bagacillo de cafa
(SBCC). EIl objetivo de este trabajo es producir bioetanol
mediante S. cerevisiae RP2-BGL en SBCC.

Metodologia. El proyecto se dividié en las siguientes
etapas: a) pretratamiento del BCC con NaOH 2% p/v y
determinacion de celulosa, holocelulosa, lignina, humedad
y cenizas; b) sacarificacion enzimética del BCC pretratado,
utilizando un céctel comercial de celulasas (Celluclast®
BG) a pH 4.8 y, mediante la metodologia de Superficie de
Respuesta y Disefio Central Compuesto se buscé su
optimizacién; c) produccién de etanol en cultivo en lote a
30°C bajo condiciones limitadas de aire y 60 rpm usando
SBCC equivalente a 20 g/L de azlcares reductores
cuantificados por DNS. Se tomaron muestras cada 2 h a
las cuales se evalué el crecimiento interpolando la DO a
660 nm, en una curva estandar de biomasa (g/L). Los
diferentes celo-oligosacaridos asi como la glucosa y el
etanol fueron cuantificados mediante HPLC.

Resultados. El pretratamiento alcalino del BCC favoreci6
la remocion de la lignina logrando un incremento en la
proporcion de la celulosa (Tabla 1). Este incremento en la
celulosa es favorable para la sacarificacion ya que a partir
de ella se obtienen la glucosa y la celobiosa que seran
fermentadas. Mediante la optimizacion de la sacarificacion
se logré obtener 11.3 g/L. Los SBCC se usaron como
sustrato en la fermentacioén por S. cerevisiae RP2-BGL.En
la cinética en lote se observa que a pesar de realizarse en
condiciones limitadas de oxigeno, hubo un ligero
incremento en la biomasa. Se produjo etanol con una
concentracién de 7.45 g/L a las 12 h donde se observa un
agotamiento del sustrato. El rendimiento obtenido en esas
condiciones fue 0.49 Qetanol/gazicares (Figura 1). Estos
resultados sefialan que S. cerevisiae RP2-BGL es capaz
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de utilizar los azlcares presentes en los SBCC sin una
inhibicién aparente por presencia de compuestos fendlicos
en el sacarificado.

Tabla 1. Composicién del Bagacillo de cafia

No pretratado | Pretratado .
Componente %) (%) Cambio (%)
Celulosa 34.98 +4.05 | 56.84 +1.63 43.67
Hemicelulosa 33.52+0.25 | 33.52 +0.18 -13.31
Lignina 21.90 +2.62 8.90 +1.48 -59.36
Humedad 5.46 +0.002 | 5.44 +0.001 -0.33
Cenizas 4.48 +0.44 2.34 +0.13 -47.85
15.0
- —e— Glucosa ——— Etanol
DT e ... -, Biomasa
S = 10.0
O w©
- U
g g
8 cs 50
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Fig. 1. Produccidn de etanol por S.cerevisiae RP2-BGL en SBCC.

Conclusiones. -El tratamiento con NaOH 2% p/v
incrementé cerca del 44% la proporcion de celulosa en el
BCC -Se logré la produccion de etanol a partir de
sacarificados de BCC
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Introducciéon. En México se estima que, por cada
milléon de toneladas cosechadas de aguacate, al menos
45% de cascaras y semillas se van a la basura. La semilla
de aguacate es una fuente rica en almidon que tiene
alto potencial para la produccién de bioetanol carburante
de 12 generacion. El bioetanol se obtiene mediante
la transformacion de los polisacaridos que constituyen
la materia vegetal a través de un proceso de
fermentacion, previo a esta etapa, se requieren azlcares
simples que se obtienen a partir de la descomposicion de
los carbohidratos estructurales de la biomasa, mediante
la accién de enzimas o acidos.

El objetivo de este trabajo es obtener la mayor
cantidad de glucosa liberada en la hidrélisis acida del
almidén contenido en la semilla de aguacate.
Metodologia. Se recolectd la semilla de aguacate
tipo Hass, se lavd con agua corriente y se sec6 en horno
a 80 °C por 24 horas. Posteriormente se moli6 y
tamizo, recuperandose el material entre las mallas 20-80.
La extraccion de almidon se realizé empleando
por separado semillas de aguacate frescas vy
secas utilizando la técnica descrita en (1). La hidrdlisis
acida se realizé a la semilla molida, almidén extraido y
almidén comercial. Se prepar6 una mezcla de reaccién de
100 g con una carga de almidén de 10.72% p/p y el resto
de H2SO0asal 2% p/p, la reaccion se llevo a 87 °C y 100
rom por 12 h. Para identificar y cuantificar
azlcares reductores se utilizaron los métodos DNS (2) y
HPLC. Todos los experimentos se realizaron por
triplicado.

Resultados. Los resultados de la extraccion de
almidén mostraron un rendimiento de 16.85% para
semillas secas y 29.79% para semillas frescas. Esta
diferencia se podria atribuir al proceso de secado, pues
se ha reportado que este proceso dificulta la separacion
del almidén en otros materiales (3). La figura 1 muestra
los azlcares reductores obtenidos de la hidrdlisis de
los materiales analizados. Se observa un aumento en
la concentracibn de azlcares reductores con el
tiempo, siendo el porcentaje de almidén hidrolizado de
88.12% para la semilla molida, de 86.38% para el
almidén extraido, y de 88.22% para el almidén comercial.
Los azlcares identificados por cromatografia vy
su concentracion se muestran en la tabla 1,
observandose que la concentracion de glucosa en el
almidon extraido es mayor respecto a la semilla molida,
mientras que en la hidrolisis de ésta Ultima se observa la
presencia de azlcares estructurales del material
lignoceluldsico de la semilla. Estos resultados indican que
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el almidén es hidrolizado en forma mas eficiente en el
almidén extraido respecto al almidén contenido en la
semilla completa.
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Fig. 1. Hidrdlisis acida en funcién del tiempo.
Tabla 1. Concentraciéon de azlcares identificados por HPLC de

los materiales
hidrolizados.

Concantrackin de azdeares reductares (/L)

Semilla molida  Almidan extraido  Almiddn comercial

Gluocosa ol Al 4 204 .52 & 0852 H5.01 £ 1.53
Kilp=a 2042 £ 1.08 351 2 0.55 Q.00
Arabinoza 201 2 021 0642019 0.om
Tatal 2. ag.av 250

Conclusiones. La hidrdlisis de la semilla molida present6
mayor cantidad de azuUcares reductores comparado al
hidrolizado del almidén extraido; sin embrago, presenta
cantidades considerables de pentosas provenientes de la
hidrélisis de la parte hemicelulésica de la semilla. En
ambos hidrolizados se tiene la ventaja de que no hubo
formacioén de furfural y HMF, compuestos inhibidores en
la fermentacién de azlcares.
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Introduccién. La biomasa es materia organica originada
en un proceso bhiolégico que puede emplearse en la
obtencién de diversos productos con valor agregado, entre
ellos el etanol que puede emplearse como combustible o
como desinfectante. La semilla de aguacate es una fuente
de biomasa, en donde la tercera parte de su peso es
almidon (1), el cual puede extraerse e hidrolizarse para ser
transformado por via fermentativa hacia etanol;
valorizando de ésta forma la semilla de aguacate.

El objetivo de este trabajo es fermentar hacia etanol la
glucosa obtenida de la hidrélisis quimica del almidén
extraido del hueso de aguacate, empleando como
organismo fermentativo S. cerevisiae.

Metodologia. Se extrajo el almidon de semillas frescas de
aguacate tipo Hass, como se describe en (2). Para la
hidrolisis quimica se empled una mezcla de reaccion de
100 g con 15% p/p de almidon y el resto de H2SO4 al 2%
p/p, la reaccion se llevo a 87 °C y 100 rpm por 12 h. El
hidrolizado fue llevado a pH de 5.0 con NH4OH al 14.6%
v/v. La fermentacion se realiz6 en matraces con 100 ml de
volumen, empleando 0.5 g de levadura liofilizada
(hidratada en 2.5 ml de medio YPD a 35 °C por 30 min).
Fueron probadas dos cepas comerciales de S. cerevisiae.
La levadura fue inoculada en el hidrolizado y se monitore6
durante 48 h. Las muestras de la hidrélisis quimica del
almidon y de la fermentacion fueron analizadas por HPLC.
Todos los experimentos se realizaron por triplicado.

Resultados. Al final de la hidrélisis del almidén se
obtuvieron: 109.79 g/L de glucosa, 0.99 g/L de xilosa y
0.38 g/L de arabinosa. Indicando que hay trazas de
material lignocelulésico en el almidén extraido; sin
embargo, el analisis por HPLC no indicé la presencia de
furfural y HMF, caracteristicos de la hidrélisis de materiales
lignocelulésicos, que son compuestos inhibidores del
crecimiento de células de levadura (3). La fermentacion del
hidrolizado por las dos cepas probadas se muestra en las
figuras 1y 2. La concentracion de etanol obtenida fue de
47.61 g/L y 49.05 g/L utilizando la cepa Fermentum-
vocatus y DistilaMax® DS, respectivamente. La tabla 1
presenta la comparacién de los parametros cinéticos entre
ambas cepas, Ypsy Q.
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Fig. 1. Perfil de consumo de glucosa y produccién de bioetanol utilizando la
cepa Fermentum-Vocatus.
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Fig. 2. Perfil de consumo de glucosa y produccién de bioetanol utilizando la

cepa DistilaMax® DS.

Tabla 1. Comparacién de los pardmetros cinéticos entre cepas.

Parametro Fermentum-Vocatus DistilaMax®DS
Ypis (Getanol/Jglucosa) 0.41 +0.01 0.41+0.02
Q (Qetana/Lh) 1.07 £ 0.09 1.89 + 0.06

Conclusiones. Se logro hidrolizar el almidén de la semilla
de aguacate hacia glucosa mediante hidrdlisis quimica, sin
la presencia de compuestos inhibitorios que impidieran la
fermentacion; ademas no fue necesario adicionar sales al
hidrolizado para promover la fermentacion.
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Introduccion. Las microalgas son
organismos fotosintéticos, con una gran capacidad de fijar
CO,, tienen una alta productividad de biomasa y pueden
contener lipidos hasta en un 50% (p/p) (Kassim et al.,
2017). Esta reportado que la acumulacién de lipidos en
las microalgas se promueve con la restriccion de
nitrégeno, sin embargo, la biomasa estara condicionada a
bajas productividades (Dragone et al., 2011).

En este sentido, el objetivo de este estudio fue
optimizar los parametros operacionales de una columna
de absorcion airlif a fin de obtener biomasa con
alto porcentaje de lipidos sin restriccion de las
productividades de la biomasa.

Metodologia. Se empled una cepa de Chlorella vulgaris
cf., cultivada en una columna airlift, cultivo en lote,
luz permanente, con un volumen de 9.0 L de medio BG11.
La columna airlift, fue disefiada y construida en el
laboratorio de energias alternas y renovables del TESE.
La determinacion de lipidos totales se realiz6 mediante
una técnica colorimétrica (Knight et al., 1972). Mientras
gue la biomasa se cuantifico por gravimetria (APHA).
Los parametros cinéticos fueron determinados mediante
las siguientes ecuaciones:1) Tasa especifica de
crecimiento (W), 2) productividad de la biomasa (P,) y 3)
productividad de lipidos (P.). Donde biomasa (x) [g m4],
tiempo (t) [d] y lipidos (L) [g m].

Lox; — Lyx, X — Xg

Du=—"—"7—; 2)P =
)1 P— )Py P—

; 3P =ux*xL

Resultados. La Fig.1., muestra el consorcio de C.
vulgaris cf. Se desarroll6 y puso en marcha la columna
airlift, ver Fig.2., con un sistema de control para regular
ciclos de luz/oscuridad. Esta reportado que la luz continua
puede afectar negativamente el funcionamiento del
aparato fotosintético de las microalgas reduciendo
su productividad, aunque en el presente trabajo se estimo
una productividad de 500 gm-=d:que es un valor
promedio, ampliamente reportado para el cultivo de
microalgas con ciclos de luz oscuridad (Zhao y Su, 2014).
Aun no se han determinado los lipidos de la biomasa, sin
embargo, asumiendo una composicion de la biomasa con
un contenido de lipidos del 20% como se ha
reportado (Kassim et al., 2017), se obtendrian 100 gm-=d-
1, Asumiendo una composicion de la biomasa con el 50%
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(p/p) de lipidos se obtendrian una productividad de 250
gm:d+. Estos valores son mayores a los obtenidos
por Toledo- Cervantes 2013 et al., por lo que el cultivo de
C. vulgaris cultivado en la columna airlift tendria potencial
de aplicacién como precursor de biodiesel.

- )
- D A
- - > -
:2}3 S ®
-
- O P
" ot .3
- y . S &
- . ::;
L e @i
@ e |
Fig.1. Columna Airlif Fig. 2. Microfotografia 100 x de C.
vulgaris cf.

Conclusiones. La limitacion de nitrégeno promovio la
acumulacion de lipidos, sin restriccion de la productividad
debido a la iluminacién permanente.
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