Septiembre - Octubre Acalan 25

S INTESIS DE NANOCATALIZADORES
PARA LA OBTENCION DE H2 A PARTIR DEL
BIOETANOL PRODUCIDO DE LA
FERMENTACION DEL MANGO(MANGIFERA)
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El presente trabajo forma parte de  de un densimetro Anton Paar. La  Los resultados indican que me-
una linea de investigacion sobre fermentacion fue realizada inocu-  diante la fermentacion alcohdlica
la obtencion de hidrégeno (H2) a  lando la levadura Saccharomyces  del mango se obtiene etanol en el
partir del bioetanol producto de cerevisiae, El bioetanol pasé pos- periodo de una semana, partiendo
la fermentacion alcohdlica del teriormente a ser destilado por de la materia prima caracterizada.
mango (mangifera). En la carac- medio de una torre de destilacion ~ En la sintesis del catalizador se
terizacion realizada al jugo de y eldestilado, luego, se concen- utilizé 0.5 gr de TiO2, 0.03 gr de
mango se evaluo: el pH utilizan- tr6 en un rota-vapor Buchi ob-

do un pH-metro; grados Brix teniéndose diferentes concentra-
p 8 y mica de la Universidad Autonoma del Carmen.

alcohol a 20° C mediante el uso ciones (% v/v de alcohol).

UUUUUUUUUUUUUU ONOMA DEL CARMEN



Acalan 26

Ag2S04, los cuales reaccionaron
en un fotorreactor por un tiempo
de 5 horas, luego fue filtrado y
el solido calcinado por 2 horas a
550° C.

En la obtencion del hidrogeno
se procedio a utilizar el fotorreac-
tor para llevar a cabo una reaccion
heterogénea con el catalizador
TiO2/Ag junto con el bioetanol
obtenido de la fermentacion alco-
hélica del mango, cuantificandose
su volumen en una probeta de 25
ml. Los resultados muestran que
la pureza de alcohol es un punto
importante en la cantidad de hi-
drogeno producido, la pureza del
alcohol que dio mejor resultados
fue la de 77% v/v.

Palabras claves: Bioetanol,
fermentacion alcohdlica, °Brix,
mango, nanocatalizadores, hi-
drégeno, fotorreactor.

Introduccion
Aunque el uso de combustibles
fosiles estd cambiando hacia el
gas natural desde 1990, el petro-
leo sigue siendo la fuente predo-
minante, con una demanda del
37% de la demanda mundial [1].
Su consumo ha aumentado un
20% desde 1994 y se proyecta
que la demanda de petrdleo se in-
crementara en un 1.6% anual [1].
No obstante, el consumo energé-
tico mundial se caracteriza por
una gran dispersion. En 2004 y
en linea con el crecimiento eco-
némico, la demanda crecid so6lo
ligeramente en Europa (1.3%) y
Japon (1.9%), mientras que en las
economias emergentes la deman-
da crecio el 5% en Centro-Sur de
América y en Asia-Pacifico au-
mentd un 8.9% [1]. La reduccion
mundial de los problemas deri-
vados del uso de combustibles
fosiles requiere un gran desarro-
llo tecnologico de alternativas y
restructuracion de los sistemas de
energia [2].

El hidrogeno no se encuentra
libre en la naturaleza, sino for-
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mando parte de compuestos como los hidrocarburos y el agua. Por
tanto, el hidrogeno puede ser producido a partir de una de estas ma-
terias primas mediante aporte de energia. Posteriormente, durante su
consumo para producir energia se libera en forma de agua, sin producir
ninguna otra emision. De este modo, no puede ser destruido, al contra-
rio que los hidrocarburos, y simplemente cambia de estado [3].

Entre las propiedades que hacen del hidrogeno un candidato ideal
para resolver el problema de la energia del futuro, se pueden destacar
las siguientes [4]: Se puede obtener a partir de multitud de fuentes,
renovables y no renovables. El hidrogeno es un gas incoloro, inodoro,
no toxico y el mas ligero de todos los compuestos. El producto de la
utilizacion del hidrégeno como fuente de energia es agua, por lo que
no existen emisiones de sustancias contaminantes. Ello es de espe-
cial importancia en el transporte. A diferencia de la energia eléctrica,
el hidrogeno se puede acumular y almacenar en grandes cantidades.
Ademas, se puede transportar largas distancias en fase gas o liquida y,
en caso de fuga, se disipa rapidamente en la atmosfera, sin ser toxico.

Estas ventajas hacen al hidrégeno atractivo, ademas de convertirlo
en el combustible del futuro, ya que representa una clara oportunidad
de proteger el medio ambiente y proporcionar una fuente de energia
enormemente versatil, pues al contrario que los combustibles fosiles
[3,5]. El hidrogeno se puede sintetizar a partir de la oxidacion de di-
ferentes compuestos organicos, entre ellos el etanol. En diversas re-
giones del pais se producen diferentes cantidades de etanol. Puede
biotenaol puede producirse por diferentes procesosy materias primas.
Actualmente son muchos productos naturales de los cuales se obtiene
etanol, pero principalmente de la cafia de azicar. Campeche posee di-
ferentes productos que pueden ser utilizados como materia prima para
producir el bioetanol y, a partir de ello, poder producir el hidrogeno.
Uno de esos productos es el mago, fruta que abunda en gran parte de
Ciudad del Carmen y se desecha en grandes proporciones por no tener
las caracteristicas comerciales adecuadas.

El mango crece principalmente en las regiones tropicales. La tem-
peratura Optima de su crecimiento ronda entre los 24° C y los 28° C,
en suelos franco arenoso y franco arcilloso cuyo pH se encuentre entre
5y 8. Se cosecha en los meses de noviembre a febrero. Es una planta
sumamente noble: no requiere de riego, ni es propensa a los incendios
debido a que durante la época de sequia, se halla en periodo de maxi-
mo crecimiento de biomasa y de mayor actividad de la fotosintesis
por la menor nubosidad. Los frutos del mango constituyen un valioso
suplemento dietético, pues es muy rico en vitaminas A 'y C, minerales,
fibras y antioxidantes, siendo bajo en calorias, grasas y sodio. La par-
te comestible del fruto corresponde entre el 60 y el 75%. La piel del
mango no es comestible; cuando esta verde puede resultar toxica, ya
que contiene un latex el cual puede resultar irritante y causar ampo-
llas en la piel. Su valor calorico es de 62-64 calorias/100g de pulpa.
[2]. Cuando se habla de fermentacion, se refiere al proceso metaboli-
co energético que comprende la descomposicion de moléculas, tales
como carbohidratos, de manera anaerobia. El proceso de fermentacion
es producido por accion de las enzimas, las cuales producen cambios
quimicos en las sustancias organicas. [5]

Metodologia
Para la obtencion de bioetanol a partir de fermentacion de frutas se
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toman en cuenta la cantidad de azlicares que pudieran tener. Se tiene en cuenta que el mango es factible de
fermentarse, porque tiene un elevado porcentaje de azucares.

Equipos

Los quipos utilizados para el proceso de destilacion y seguimiento de la fermentacion es una columna
de destilacion de diez platos (PS-DA-005/PE), y un densimetro que mide los grados brix y el porcentaje de
etanol en volumen (DMA 4100M), los cuales se muestran a continuacion.

Fig. 1. Destilador en columna de platos a pequefia escala. PS-DA-005/PE

Fig. 2. Vista del lado frontal e izquierdo del DMA 4100 M
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Materiales

Para la realizar la fermentacion se usaron 1 matraz erlenmeyer 4000
ml, 1 matraz erlenmeyer de 200 ml, papel filtro, 1 vasos de precipita-
dos 500 ml, 1 vaso de precipitados 80 ml, 1 probeta graduada de 2000
ml y viales color ambar para guardar las muestras.

Reactivos y/o materias primas

Se partio de 3 kg de mango de la variedad mangloba en estado dptimo
de madurez, el CaO, agua destilada, levadura (Saccharomyces cerevi-
siae) y sacarosa.

Descripcién del proceso
Procedimiento para su fermentacion y posteriormente para su destila-
cion. Una vez separadas la pulpa y la semilla se procede a triturar toda
la pulpa con un mortero para luego colocarla en un matraz erlenmeyer
de 2 litros, en el cual se obtuvieron 2.300 kg de pulpa de mango.
Preparacion de la cepa. Para aclimatar las levaduras, en este caso la
Saccharomyces cerevisiae, se necesitd pesar 10 gr de levaduras en un
matraz kitazato de 1 litro, se procedi6 a la agitacion para luego agregar
300 g de pulpa de mango con 500 ml de agua destilada; se le afiadid
solucion de NaOH para adecuar su pH a 6 y por ultimo 10 g iniciales
de levadura. Se taparon los orificios del matraz kitazato con algodon
y papel aluminio. Las condiciones de operacion fueron las siguientes:
una temperatura de 33° C, con una agitacion de 80 rpm por 24 horas
(figura 3).

Figura 3. Produccion y aclimatacion de la cepa con néctar
de mango y proceso de fermentacion a un volumen de 4 L.

Una vez logrado un acondicionamiento de la cepa con un pH 5y
temperatura de 33° C, se procedid a utilizar un recipiente de mayor
capacidad. Fue uno de 4 L. Primero agregamos 300 g de pulpa y 500
ml de agua destilada con 5 g de levaduras; se le fue acondicionan-
do su pH a 5.5 para estabilizarla antes de agregar 200 ml de cepa ya
acondicionada. Esto se hace, porque puede afectar la condicion de la
cepa madre. Este paso se repitié cada 30 minutos hasta aforar 4 litros
(figura 3). La fermentacion trabajo bajo las condiciones establecidas
inicialmente con la cepa. Tras agregar todo el contenido se obtuvo un
pH de 5.5 y temperatura de 34° C. Se procedié dejarlo por 120 horas
para luego tomar registro.

Después de haber pasado el tiempo establecido, se registré un pH
de 5.1 con temperatura de 35° C, lo cual esta en condiciones optimas
de desarrollo y produccion.

Se dejo fermentar 120 horas aproximadamente. Al final de ese
tiempo, colocamos 4 vasos de precipitados de 500 ml y se filtr6 el
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mosto obtenido para extraer los
solidos del mango. Este procedi-
miento se repite varias veces has-
ta quitar el mayor residuo solido
posible.

Ya lista, la muestra filtrada se
cuantificd y deposité en un ma-
traz erlenmeyer de 4000 ml. El
volumen obtenido fue de 1608 ml
teniendo esta cantidad de muestra
se destilo en un destilador de pla-
tos PS-DA-005/PE. (Fig. 1).

Se encendio el destilador de
platos y la muestra se calento, to-
mando las temperaturas en tiem-
pos parciales con termometros.
Al llegar a una temperatura de
78° C se obtuvo la primera gota
del destilado, finalmente a los 87
°C se obtuvo la tltima gota.

El destilado dio como resulta-
do 500 ml. Se coloco la muestra
en un vaso de precipitado de 500
ml y con una jeringa de tomo6 una
muestra de dos ml, se colocd la
muestra en el densimetro DMA
4100 M que se muestra en la Fig.
2., para obtener el porcentaje de
alcohol en el destilado.

Sintesis del catalizador dopado
para obtencion de hidrégeno
Se prepararon dos muestras de
catalizador a diferentes condicio-
nes una a 300 ppm y la otra a 100
ppm, para ver su rendimiento de
produccion dentro del foto reactor.
La muestra de 300 ppm se pre-
par6 de la siguiente manera. A un
matraz erlenmeyer de 250 ml se
le agregaron 0.03gr de Ag2S0O4
y su aforo se vacié a un reactor
de vidrio de tipo cilindrico de 500
ml de capacidad, donde también
se agregd una cantidad de 0.5gr
de TiO2. Se introdujo en un foto-
rreactor durante 5 horas. Después
se saco y se filtro. El solido se
introdujo a la estufa y luego a la
mufla a una temperatura de 550°
C por dos horas. El resultado fue
el nanocatalizador dopado. Este
mismo procedimiento se realizo
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para la concentracion de 100 ppm. En la siguiente figura se
muestran las diferencias de composicion y de color del catali-
zador sintetizado (figura 3).

Figura 3. Catalizador de 6xido de titanio dopado con diferentes con-
centraciones de iones plata (TiO2/Ag) (a) 100ppm y (b) 300ppm

Obtencion y Cuantificacién de H2
Para obtener el hidrogeno se ha empleado un fotorreactor que
cuenta con 4 lamparas UV de 375 nm cada una en su interior.
Se agrego6 25 ml de etanol al 77.7% v/v o en cualquier otra
concentracion manejada u obtenida y se saturd con O2. Luego
se anadio 0.125gr de catalizador TiO2/Ag de 300 ppm en el
reactor con orificio abierto para introducirle una manguera de
plastico en el cual pasara el gas, es decir, el hidrogeno hacia
una probeta invertida que midi6 el nivel de hidrogeno obtenido.

Resultados
Luego de 5 horas se tomo lectura del contenido de azucar y de
alcohol, los cuales fueron 1.5° brix, de alcohol no se registro
nada. En lo que respecta al porqué no se detectd alcohol, aun
cuando se percibe su olor, se debe a que es un jugo en pre-
sencia de agua, es decir, una mezcla donde existe mosto y no
permite una lectura adecuada del densimetro. Después de 24
horas los resultados mostraron ya pequefias concentraciones
de alcohol que fueronde 1.4 a2.0 % v/v.

Durante 5 dias se mantuvo la fermentacion en condiciones
optimas para la produccion de bioetanol, periodo en el cual se
registraron los siguientes datos:

Dia | pH Temp. °C °Brix
503 33 1.8

5 33 1.5
4.95 33 1.7
4.9 33 2

4.8 33 2.4

e s {6 2

N |W b |—

Tabla 1. Datos obtenidos del % de azucares encontrados.
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La Tabla 1 nos indica los valores de las temperaturas y el tiempo en el cual se llevo a cabo la obtencion del
etanol a partir de la uva, de mago durante la destilacion en la torre de platos.

Temperatura ( °C) Tiempo ( min ) Destilado
71 75 «
72 80 &
73 85 “
75 90 <
77 95 “
78 100 Primera gota (p.rocio)
79 105 Destilado
82 110 Destilado
85 115 Destilado
87 120 Ultima gota
90 125
TOTAL: 500 mL de alcohol

Tabla 5.1. Datos de la obtencion de etanol, a partir de la uva de mar.

La cantidad obtenida de alcohol fue de 500 ml alcanzando un 16% v/v de alcohol. Se procedi6 a destilar
nuevamente la muestra de 500 ml para concentrar mas la muestra en un rota-vapor Biichi 205 bajo las si-
guientes condiciones:

Cantidad (mL) 500
Presién de vacié (mbar) 175
Temperatura (°C) 65
Rotacion 150
Tlctmpo de destilacion 240
(min)

Cantidad obtenida (ml) 45
% v/v alcohol a 20 °C Vi

Tabla 2. Condiciones de operacion del rotavapor y resultados de la destilacion a vacio.

La tabla 2 muestra los resultados después de la segunda destilacion con un rotovapor observandose que se
obtuvo alcohol de 77.7 % v/v

Para la obtencion de hidrogeno se realizaron dos pruebas. Una con el etanol obtenido de la torre de
destilacion de platos y otra con el alcohol obtenido del rotavapor. (Se muestran resultados en la tabla 3).

Como se menciond, éste se realizé en un reactor para fotocatalisis, nada mas que el hidrogeno es medi-
do mediante una probeta invertida. Los resultados muestran que el alcohol con una mayor pureza es mucho
mejor para la obtencion de alcohol, es decir, es 44% mejor que si se utilizara alcohol con una concentracion
mas baja.

Parametros Etanol 77.7 % v/v Etanol 16 % v/v
Muestra (ml) 25 25
Tiempo de

Inyeccion de O, 5 5
(min)

Tabla 3. Resultados de obtencion de hidrogeno por medio de fotocatalisis.
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Cantidad de
Cat. Ti0,/Ag 0.125 0.125

300 ppm (gr)
Tiempo de
reaccion (min)
Cuantificacion
de H, (cm?)

75 95

68 38

Como resultado se obtuvo mayor cantidad de H2 con el etanol al 77.7% v/v, ademas que en mucho menor
tiempo (3 horas). Esto se debe a que hay un mayor contenido de agua en la otra muestra, lo cual interfiere,
y que las constantes de reaccion son muchos menores en la produccion de hidrogeno en medio acuoso.

Conclusion
-Se obtuvo bioetanol por medio de la fermentacion alcoholica del mango, usando la levadura Saccharomy-
ces cerevisiae, en un periodo de 5 dias, alcanzando una concentracion de 16% v/v.

-Se corroboro que el mango contiene los carbohidratos, monosacaridos, disacaridos y nutrientes necesarios
con la finalidad de crear un ambiente ideal, para que la levadura inicie el proceso fermentativo.
-Utilizando un rotavapor como equipo de separacion, se destila etanol de la fermentacion del mango, resul-
tando en un rendimiento global de la separacion del 77.7%.

-La produccién de hidrogeno se puede lograr a partir de un producto renovable como es mango, con el
uso de catalizadores adecuados (TiO2/Ag) en las condiciones adecuadas, dandole un valor agregado a este
producto.
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