Viabilidad técnica de la produccion de bioetanol a
partir de los residuos de la semilla del aguacate

Resumen— En Honduras, el sector energético y de transporte
depende en gran medida de los combustibles fésiles, por lo
que se necesita una alternativa sostenible. Una opcion
podrian ser los biocombustibles, y es importante encontrar
una alternativa a los combustibles fésiles que aproveche los
recursos nacionales disponibles para su produccién. El
objetivo de la investigacién es determinar la viabilidad
técnica de la produccion de bioetanol utilizando la semilla
del aguacate mediante un proceso experimental que incluye
hidrélisis quimica con acido diluido y fermentacién.
Ademas, se realizaron balances energéticos desde el secado
de la semilla hasta el destilado del bioetanol, con el fin de
calcular la Tasa de Retorno Energético (TRE) del bioetanol
producido. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios,
ya que se valida la obtencién de bioetanol a partir de la
semilla del aguacate, con sus respectivos gramos de alcohol
que se lograron extraer. Se espera que la investigacion
realizada provoque una produccién de bioetanol en el pais
con una materia prima que a nivel local no se ha realizado,
y que ayude a una amplificacién de la matriz energética del
pais.

Palabras claves: Biocombustibles, bioetanol, semilla de
aguacate, hidrolisis quimica, dcido diluido, fermentacion.

Abstract- In Honduras, the dependence on fossil fuels in the
energy and transportation sector is notable, which is why an
alternative is needed that could be biofuels, and it is
necessary to find an alternative that takes advantage of
national resources for generation. The objective of the
research is to determine the technical feasibility of
bioethanol production using avocado seed through an
experimental process using chemical hydrolysis with dilute
acid and fermentation. In the same way, get energy balances
from the drying of the avocado seed, to the distillation of the
bioethanol to obtain the Energy Return of Investment
(EROI) of the bioethanol produced from the avocado seed.
The results obtained were positive, since the obtaining of
bioethanol from the avocado seed is possible, with their
respective grams of alcohol that were extracted. It is
expected that the research done will cause bioethanol
production in the country with a raw material that has not
been performed locally, and that it will help to amplify the
country's energy matrix.

Keywords: Biofuels, bioethanol, avocado seed, chemical
hydrolysis, dilute acid, fermentation

|. INTRODUCCION

En Honduras, la dependencia hacia los combustibles fosiles es
una realidad innegable. El pais depende en una gran medida de
los combustibles fosiles para generar energia y para el transporte
de vehiculos. Esto contribuye al aumento de los niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero en el pais, debido a
que los combustibles fosiles son una fuente de energia no
renovable, que emiten grandes cantidades de dioxido de
carbono, metano y otros gases de efecto invernadero, estas
emisiones son una de las principales causas del cambio
climatico global.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la factibilidad
técnica de producir bioetanol a partir de la semilla del aguacate
como materia prima. A diferencia de las investigaciones
anteriormente mencionadas, esta investigacion cuenta con la
particularidad que tomara como parametro con acido diluido a
un 0.025% y se calcula la cantidad de energia total que se
requiere para obtener bioetanol.

Por otro lado, evaluar la factibilidad técnica de obtener bioetanol
a partir de la semilla de aguacate como recurso energético
primario. Con el fin de obtener una alternativa a los
combustibles fosiles, animar la produccion de bioetanol en el
pais para eliminar o disminuir la dependencia a los combustibles
fosiles y disminuir las emisiones de gases a la atmosfera.
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Gréfica 1 Dependencia Energética de Honduras del afio 2010 al
2021
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de (SEN, 2022) [1]
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Se espera tomar de referencia distintas técnicas y metodologias
enfocadas en materiales lignoceluldsicos con el fin de obtener
bioetanol y emplearlo en la semilla de aguacate.

I1. METODOLOGIA

A. Etapal

Para el inicio de la etapa experimental, es necesario contar con
la semilla de aguacate.

Se pesaron 3.3 kilogramos de semilla de aguacate, almacenados
en bolsas plasticas transparentes. Fueron almacenados en la
refrigeradora para su conservacion para luego poder realizar el
pretratamiento fisico.

B. Etapa?2

e  Pretratamiento fisico
A la semilla se le eliminaron los residuos de la pulpa del
aguacate mediante un lavado con agua corriente y se procedio a
partir la semilla en cuatro pedazos para un mejor proceso de
molienda. Se determind el peso inicial de la semilla de aguacate
mediante una balanza digital.
Su secado fue a través de un horno eléctrico de casa a una
temperatura de 250°C durante un total de dos horas para
eliminar la humedad presente.
La muestra fue molida con la ayuda de un molino de mano, esto
ayudo6 a reducir su porcentaje de humedad inicial, ya que a
medida se iba moliendo, sus liquidos se iban desprendiendo.
Una vez molida la muestra, se realiz6 la trituracion por medio
de una trituradora de casa de 240 Watts, el cual se obtuvo un
mayor grado de finura.
Luego se deja reposar para su enfriado con el fin de determinar
su peso final mediante la balanza.
Una vez se obtiene el peso inicial y final de la muestra, se
calcul6 el porcentaje de humedad que contiene la semilla de
aguacate por medio de la siguiente ecuacion obtenida de S.
Gutiérrez mediante comunicacién personal:

%H = 222 % 100
Pi

donde:

%H = Porcentaje de Humedad [%]

Pi = Peso inicial de la semilla (semilla himeda) [kg]

Pf= Peso final de la semilla seca [kg]

Luego se obtiene el porcentaje de materia seca mediante la

siguiente ecuacion:

% de materia seca
= 100
— % de humedad de la muestra
2
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e  Pretratamiento quimico
El objetivo del pretratamiento es la eliminacion de la lignina y
lograr disolver la hemicelulosa. Para la realizacion del
pretratamiento quimico de la semilla de aguacate se realizaron
dos etapas de hidrolisis con desintoxicacion y neutralizacion.

Se utilizard la temperatura como variable y el 4cido sulfurico
sera el unico agente quimico. El proceso se realizé con una
concentracion diluida del 0.025%, como catalizador de la
reaccion de sacarificacion de la hemicelulosa.

A continuacion, se exponen las etapas hidrolisis que se dividid
en primera etapa y su hidrolisis principal en la segunda etapa,
esta informacion y proceso es obtenido de Wesley, 2022 [2].

Primera etapa de hidrdlisis

Se agarr6 la semilla de aguacate y con el fin de obtener una
relacion entre solidos y liquidos de 1:10, se pesé 80 gramos de
la muestra de semilla de aguacate. Se introdujo a un matraz de
1000 ml donde se adiciono acido sulftrico al 0.025% v/v por
medio de la ecuacion 3 obtenida del libro “Introductry
Chemistry”, Open Education Resource (OER), 2022 [3]:

ot Vs
A)v Vd*100(3)

donde:

Vs = Volumen del soluto [ml]

Vd = Volumen disolvente = Volumen del soluto + volumen de
disolucion [ml]

Se midieron los niveles de azlcar en la sustancia con la ayuda
de un refractometro. Utilizando el método planteado por
Vazquez Morales, 2015, donde se llevo la solucion a hervir
durante dos horas a una temperatura de 120°C. Al finalizar se
dejo enfriar a temperatura ambiente y se colocd en un matraz,
donde se verifico el pH y los niveles de azlcar.

Detoxificacion y neutralizacion

Se utilizé el método planteado por Triana Caranton,2010[4],
donde una vez ya se realizo el pretratamiento con acido diluido,
se llevd a una temperatura estable de 60 °C por 30 minutos. Una
vez se termind el lapso de los 30 minutos, se neutralizd la
solucion agregando acido acético al 4% hasta que el pH
disminuy¢ a 4.

e  Hidrdlisis principal
Segunda etapa de hidrolisis
En esta etapa se provoco la degradacion de la celulosa y lignina.
Se realizo el mismo procedimiento expuesto anteriormente, con
un tinico cambio en la temperatura para lograr hervir la solucion,
utilizando una temperatura de 150°C.
El proceso de detoxificacion y neutralizacion se realizo igual sin
ningin cambio.

e Medicion de azucares reductores
Se agregd 10 mL de Fehling A, 10 mL de Fehling B y 30mL de
agua destilada para obtener el reactivo Fehling. Se prepararon
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tres reactivos de Fehling: muestra uno, muestra dos y muestra
de referencia con dextrosa.
La muestra de referencia se necesitd 2.5 gramos de dextrosa en
500 mL de agua destilada.

Se agregd la muestra en la plancha de calentamiento y
agitacion, a una temperatura entre 70-85 °C. Se agregaron dos
gotas de azul de metileno para indicar el final del proceso de la
muestra. La muestra uno, dos y muestra de referencia se agregd
de manera paulatina con el reactivo Fehling hasta volverse de
color rojo.

Luego de que la reaccion de cada muestra se dio, se calcularon
los gramos de titulantes que estaban presentes en el volumen
mediante esta ecuacion:

500 mL de solucion Volumen gastado

2.50 g de dextrosa - gramos de dextrosa en el gasto

Q]

Fuente (Fernandez Segovia, Fuentes Lopez, & Garcia Martinez, 2013)

(5]

e Fermentacioén

Se agrega levadura Saccharomyces cervisaec en el liquido
hidrolizado a una concentracion de 5% p/v (Triana Caranton,
2010). Se procedio6 a sellarlo con una valvula de sellado de aire
tipo S. Se agité suavemente para lograr homogeneidad en la
mezcla y fue llevado a bafio maria a una temperatura de 30°C
por 30 minutos. Pasados los 30 minutos, se ingresé a la
incubadora a una temperatura de 30°C por tres dias.

Para medir el porcentaje de p/v se utiliz6 la siguiente ecuacion:

0 B — mg [g] 0
%o > = Voml] * 100%¢5)

Fuente: ((OER) & Proyect, 2022) [3]

donde:

ms = Masa del soluto [g]

Vs = Volumen solucion = Volumen del soluto + volumen de
disolucion [ml]

e Destilacion
Una vez se realice la fermentacion, se agité la mezcla para
eliminar burbujas de CO2 y se midio el contenido de alcohol en
el liquido fermentado usando un alcoholimetro como
herramienta. Se armé el destilador para que el liquido
fermentado comience con el proceso de destilacion, elevando la
temperatura de ebullicion de etanol a 78.32°C.

e  Obtencién de alcohol
Una vez se finalizo6 el proceso de destilacion y medicion del total
destilado, se procedié a medir el contenido de etanol con el
alcoholimetro.
Se calcul6 el contenido de alcohol puro en el destilado mediante
la siguiente ecuacion:

vol%
100

My = Vg * * (0.789 (6)

donde:

mAp = Masa total de alcohol puro en el destilado [g]
Vd = Volumen del destilado [mL]

Vol.% = Contenido de alcohol destilado [%]
Densidad del alcohol etilico = 0.789 [g/cm3]

C. Etapa3
Se midi6 la transferencia de masa neta a partir de la formula
expuesta por Cengel & Boles, 2012 [6]:

AMgistema = Me — Mg (7)

donde:

Am sistema = Transferencia de masa neta [g]
me = masa de entrada [g]

ms = masa de salida [g]

Basandonos en la primera ley de termodinamica, “la energia no
se crea ni se destruye, se transforma”. El requerimiento
energético total se realizo desde el secado de la semilla hasta el
destilado del bioetanol. Usando la ecuacion expuesta por Cengel
& Boles,2012 [6], se aplicaron los balances de energia durante
el proceso.

AEsist,‘ema = Eentrada - Esalida

= (Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - salida)

®)
donde:
AE sistema = Transferencia de energia neta [kJ]
E entrada = Energia de entrada [kJ]
E salida = energia de salida [kJ]
Q entrada= transferencia de calor de entrada [kJ]
Q salida = transferencia de calor de salida [kJ]
W entrada = transferencia de trabajo de entrada [kJ]
W salida= transferencia de trabajo de salida [kJ]

Se calculé la transferencia neta de energia utilizando la
Ecuacion 8 de la cual se derivd, quedando asi:

AEgistema = We — Qs = AH = mcy, (T, —Ty)

)
donde:
AE sistema = Transferencia de energia neta [kJ]
Qs= Calor de salida [kJ]
We = Trabajo de entrada [kJ]
AH = Transferencia de entalpia neta [kJ]
m= Masa [kg]
Cp = Calor especifico a volumen constante [kJ/kg (K)]
T2 = Temperatura final [K]
T1= Temperatura inicial [K]
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Para obtener la energia solicitada de un equipo eléctrico se
calcula a través de la siguiente ecuacion:

E =t XxPqo

Fuente: (Salazar, 2017) [7]

donde:

E= energia requerida en J [J]
t=tiempo de duracion del proceso [s]
P = potencia del equipo [W]

Se calculo el EROI (Energy Return on Investment) o la Tasa de
Retorno Energético (TRE) del bioetanol que se obtuvo a partir
de la semilla de aguacate mediante la siguiente ecuacion:

TRE = Eobtenida (11)

invertida

donde:

TRE = Tasa de Retorno Energético [-]

E Obtenida = Energia obtenida del bioetanol producido [MJ]

E Invertida = Energia total invertida en el proceso de produccion
de bioetanol [MJ]

I11. RESULTADOS

A continuacion, se detallaran mediante la Tabla 1, los resultados
obtenidos a lo largo del proceso de realizacion del proyecto,
previamente explicado.

Se destilo 18 mililitros de la mezcla, con un porcentaje de etanol
del 18%. Se obtuvieron 2.55 gramos de etanol a partir de 80
gramos de semilla de aguacate, obteniendo un poder calorifico
de 68.8 kJ. Concluyendo que si es posible la extraccion de
bioetanol a partir de la semilla del aguacate a través de la
hidrdlisis quimica con acido diluido y fermentacion alcohdlica.

TABLAL
RESULTADOS DE LA ETAPA DOS

Proceso Descripcion M1 M2 Unidad
Porcentaje de o o
Pretratamiento humedad 33.93%  33.93%
fisico Porce@ta_]e de 66.07%  66.07%
materia seca
Pretratamiento pH ., 4.26 4.26
uimico™* Concentracion de Grados
q azlicar 4 4 Brix [°B]
Hidrolisis pH 4.35 4.25
rincipal** Concentracion de 5 5 Grados
P azucar Brix [°B]
Volumen total de la Mililitros
Medicién de mezcla a fermentar 100 175 [mL]
Az Cantidad de
zucares dextrosa en el total
Reductores 0.121 0.281
de la mezcla a Gramos
fermentar [g]
Cantidad destilada 18 315 MEE‘S"S
Destilacion Porcentaie d
oreentaje de 18% 18%
etanol en la muestra
Obtencién de Masa de etanol en Gramos
Etanol el destilado 2:35 4.47 [g]

** |_uego de la desintoxicacion, neutralizacion y filtracién del liquido hidrolizado
Fuente: elaboracion propia

En la etapa tres se calcul6 la energia requerida para cada etapa
del proceso de la obtencion de etanol a partir de la semilla del
aguacate como materia prima. Se observa el total de cuanta
energia se necesitd en ambas muestras a lo largo del proceso

(ver Tabla 2y 3).
TABLA 2
ENERGIA TOTAL REQUERIDA EN LA MUESTRA UNO

Descripcion Energia requerida en el proceso  Unidad
Pretratamiento fisico 4,502.01 kJ
Pretratamiento quimico 12,860.56 kJ
Hidrolisis principal 13,854.01 kJ
Destilacion 7,746.63 kJ
Total, de energia requerida
en la Ml 38,963.21 K
Fuente: elaboracion propia
TABLA 3
ENERGIA TOTAL REQUERIDA EN LA MUESTRA DOS
Descripcion Energia requerida en el proceso  Unidad
Pretratamiento fisico 4,502.01 kJ
Pretratamiento quimico 12,860.56 kJ
Hidrolisis principal 13,859.24 kJ
Destilacion 7,789.35 kJ
Total, de energia requerida 39.011.16
en la M2 kJ

Fuente: elaboracion propia

La TRE de la produccion de bioetanol en la muestra uno es de
0.00170 y en la muestra dos de 0.00309, esto nos da a entender
que la energia que se utiliza para la produccion de bioetanol es
mayor a la producida (ver Tabla 4).

TABLA 4
RESULTADOS DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICO DE AMBAS MUESTRAS

Poder calorifico obtenido Energia requerida
Muestra [MJ] [MJ] TRE
Ml 0.06885 38.96 0.001767
M2 0.12069 39.01 0.003094

Fuente: elaboracion propia

IV. CONCLUSIONES

Se evaluo la factibilidad técnica para la obtencién de bioetanol
a partir de la semilla del aguacate en Honduras. Para poder
obtener el bioetanol se realiz6 a nivel experimental de
laboratorio como una alternativa a los combustibles fosiles
debido a la dependencia del pais hacia estos. La obtencion del
bioetanol se logro mediante un proceso de hidrdlisis quimica
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con acido sulfirico diluido a 0.025% y fermentacion
alcoholica durante tres dias y medio a una temperatura de
30 y un pH de 4.23 y 4.35. Se llegaron a las siguientes
conclusiones:

e Esposible la obtencion de bioetanol a partir de la
semilla de aguacate mediante la hidrélisis
quimica usando 4cido diluido al 0.025%.
Obteniendo una pureza de 18% y concentracion
de 25.54 g de etanol por litro.

e Usando los datos de la muestra uno, se necesitan
31.37 kg de semilla de aguacate para producir un
kilogramo de bioetanol. Con los datos de la
muestra dos se necesitan 17.9 kg de semilla de
aguacate. Realizando un promedio entre ambas
muestras, se deduce que se necesitan 24.63 kg de
semilla de aguacate para obtener un kilogramo de
etanol.

e Se necesita un promedio de energia requerida de
38,987.187 kJ. Se estima que en la etapa de
pretratamiento quimico y segunda etapa de
hidrolisis es donde mas energia se consume,
siendo esta un 68.5%.

e Debido a los valores que se obtienen en la Tasa
de Retorno Energético, se deduce que no seria
rentable en términos energéticos ya que se
consume mas energia de la que se produce.

Entre las limitaciones de la investigacion se encuentran: No
se contd con un alcoholimetro de mayor precision para
medir la concentracion de etanol en el bioetanol obtenido;
al momento de la filtracion en la segunda etapa de hidrolisis
se dificulto debido a la consistencia del liquido (tipo arena)
y se opto por otro filtro para lograrlo.

Se espera que la presente investigacion se usada como una
referencia a futuro, en investigaciones enfocadas a la mejora
de este proceso con el fin de buscar una alternativa rentable
a los combustibles fosiles.
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