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Abstract:

The water hyacinth, like most plants, contains polysaccharides such as cellulose and hemicellulose in
its cell wall, which can be hydrolyzed to obtain sugars, which in turn can be used in fermentative
processes and produce some biofuels. In this work, the effect of different types of thermal
pretreatments to carry out the acid hydrolysis of water hyacinth was evaluated, and it was found that
using steam explosion under the addition of sulfuric acid (1.5% w/v), 120 °C, and 1 atm the maximum
release of reducing sugars was obtained (324.26 + 13.4 milligrams/grams of initial dry matter)
obtaining 70% more sugars concerning for to the use of a boiling water bath with the addition of acid
(1.5% w/v) but at a temperature of 92 °C and a pressure of 0.77 atm.
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Resumen:

El lirio acuatico como la mayoria de las plantas contiene en su pared celular polisacaridos como
celulosa y hemicelulosa los cuales, pueden ser hidrolizados para la obtencion de azlcares que a su
vez pueden ser utilizados en procesos fermentativos y producir algunos biocombustibles. En este
trabajo se evalud el efecto de diferentes tipos de pretratamientos térmicos para llevar a cabo la
hidroélisis acida de lirio acuatico, y se encontrd que utilizando la explosion de vapor bajo la adicion
de acido sulfurico (1.5% p/v), 120 °C y 1 atm se obtuvo la maxima liberacion de azucares reductores
(324.26 + 13.4 miligramos/gramos de materia seca inicial) obteniendo un 70% mas azlicares con
respecto al uso de un bafio con agua en ebullicion con adicion de acido (1.5% p/v) pero a una
temperatura de 92 °C y una presion de 0.77 atm.
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Highlights
* The water hyacinth is an attractive source of reducing sugars

* The use of acid diluted to 1.5% (w/v) favors the hydrolysis of water hyacinth
polysaccharides

* The combination of dilute acid, pressure, and temperature through the explosion of steam
increases the concentration of reducing sugars

Aspectos destacados
« El lirio acuatico es una fuente atractiva de azucares reductores

* El uso de 4cido diluido al 1.5% (p/v) favorece la hidrdlisis de los polisacaridos del lirio de
acuatico

* La combinacion de acido diluido, presion y temperatura mediante la explosion de vapor
aumenta la concentracion de azucares reductores
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1. Introduccion

El lirio acudtico (Eichhornia crassipes) es una planta acuatica flotante perteneciente a la
familia Pontederiaceae. Es una especie tropical originaria de Brasil y posiblemente de otros
paises de América del Sur, ahora se encuentra en lagos, rios y pantanos que se mueven
lentamente en la mayoria de los paises del mundo (Malik 2007; Rezania et al., 2015). Sin
embargo, es considerada como una de las peores malezas acuaticas del mundo, ya que puede
cubrir todo un cuerpo de agua formando una alfombra compacta y gruesa en tan s6lo 2 o 3
semanas, con una tasa de crecimiento de 220 kg/ha/dia (Barua y Kalamdhad, 2017; Bayrakci
y Kogar, 2014). Esto ocasiona que se tengan dificultades en el ecosistema acuatico, comercio
y actividades de entretenimiento (Barua et al., 2018). Por otro lado, las plantas acudticas
tienen muchas ventajas, entre ellas, menor contenido de lignina, no compiten en la
produccion de alimentos y que pueden ser utilizadas como materia prima (Cheng et al., 2015)
Recientemente, la investigacion se ha centrado en el uso de biomasa no comestible, entre
ellas la hemicelulosa, celulosa, en lugar de la biomasa de primera generacion como el
almidon (Das et al., 2016). Representando una opcidon prometedora para la produccion de
biocombustibles (Ciolacu 218). El lirio acudtico es un recurso potencial de biomasa para
diferentes usos. Debido a su alto contenido de celulosa y hemicelulosa (30-55% del peso
seco) puede proporcionar azicares fermentables (Bayrakci y Kogar., 2014; Das et al., 2016).
Para liberar los azucares de la pared celular de las plantas, generalmente se aplican
pretratamientos. Entre ellos, los pretratamientos con 4cido son los métodos mas efectivos que
se utilizan en el lirio acudtico para producir bioetanol, el cual, es un combustible alternativo
que se ha vuelto atractivo debido a que es un recurso bioldégicamente renovable y puede
oxigenarse, reduciendo asi las emisiones de particulas en los motores de encendido por
compresion (Nigam 2002; Kumar et al., 2009; Balat et al., 2008).

Generalmente se aplica acido diluido bajo temperaturas y presiones altas (Sun y Cheng, 2002;
Mishima et al., 2006; Ma et al., 2010). Sin embargo, el conocimiento fundamental de varias
tecnologias de pretratamiento puede ayudar a encontrar el mejor método o combinacién de
pretratamientos para una materia prima de biomasa especifica (Rezania et al., 2017) El
objetivo de este estudio fue evaluar la importancia que tiene la aplicacion de &cido,
temperatura y presion en la hidroélisis de lirio acuatico para favorecer la liberacion de azlicares
reductores.

2. Materiales y métodos

2.1. Materia prima

El lirio fue recolectado en el Canal Nacional de Xochimilco en la Ciudad de México, se
separé manualmente en hojas, tallo y raiz y se dejo escurrir expuesto al sol por un periodo de
aproximadamente 4 h. Posteriormente las fracciones de lirio se colocaron en un secador de
charolas a 60 °C por 24 h. El tallo se fragmento6 en trozos de 2 - 4 cm para favorecer su
secado. Las muestras deshidratadas se conservaron a temperatura ambiente en bolsas de
polietileno hasta su uso.
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2.2. Pretratamiento téermico

2.2.1. Explosion de vapor

Se utilizaron 12 tubos con 0.05 g de lirio. A 6 tubos se adicionaron 5 mL de agua destilada y
a los otros 6 se adicionaron 5 mL de una solucién de acido sulfurico 1.5% (p/v). So6lo 6 tubos
(3 tubos con agua y 3 tubos con 4cido) se colocaron en una autoclave a 1 atm, 120 °C durante
30 min. Transcurridos los 30 min la autoclave se despresurizd rédpidamente (< 1 min)
abriendo la valvula de purga. Y posteriormente los tubos se dejaron enfriar a temperatura
ambiente y se adiciond a cada tubo 5 mL de una solucion de NaOH 1.25% (p/v) para
neutralizar la concentracion de 4cido.

2.2.2. Bario con agua en ebullicion

Se utilizaron 14 tubos con 0.05 g de lirio y se adicionaron 5 mL de una solucion de acido
sulfurico 1.5% (p/v) y fueron incubados en un bafio con agua en ebullicién (92 °C) y 0.77
atm. Se incubaron durante 30 min y se tomaron 2 muestras cada 5 min. Posteriormente los
tubos se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se adicion6 a cada tubo 5 mL de una
solucion de NaOH 1.25% (p/v) para neutralizar la concentracion de acido.

2.3. Cuantificacion de azucares reductores

Para llevar a cabo la cuantificacion de azicares reductores se utilizd el método de DNS
(Miller et al., 1960). Las muestras se analizaron en un espectrofotometro SHIMADZU UV-
1800 a 640 nm. Se utilizé glucosa 1 g/L como estandar.

2.4. Analisis estadistico

Los resultados se analizaron mediante ANOVA de una via y la comparacion de medias se
realiz6 mediante pruebas post hoc de Tukey-Kramer (o = 0.05). Los analisis se realizaron
con el Software IBM-SPSS 18.

3. Resultados y discusion

3.1. Efecto de la explosion de vapor en la hidrolisis de lirio acudtico

La importancia de adicionar acido diluido y aplicar la explosion de vapor en la hidrolisis de
lirio acuatico para la obtencion de azicares reductores se observa en la Figura 1. Donde, en
las muestras tratadas con acido y agua sin explosion de vapor (Fig. la) se liberaron
unicamente 6.9 y 12.5 miligramos de azucares reductores por gramo de materia seca inicial
(mg az-red/g msi) respectivamente. Sin embargo, al aplicar la explosion de vapor (Fig. 1b)
hubo un aumento significativo principalmente en las muestras con 4cido, ya que hubo un
incremento de hasta 26 veces mads, liberando 324.26 + 13.4 mg az-red/g msi con respecto a
los azlcares liberados sin explosion. Por otro lado, al aplicar explosion de vapor a las
muestras s6lo con agua se obtuvo Uinicamente un incremento de 1.3 veces.
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Figura 1. Liberacion de azlicares reductores de lirio acuatico en muestras tratadas solo con
agua y solo con acido sulfurico 1.5 % p/v. a) sin explosion de vapor y b) con explosion de
vapor (1 atm, 120 °C, durante 30 min). Los datos con diferente letra por columna indican

diferencias significativas (p < 0,05).

Tanto la adiciéon de acido, como la explosion de vapor resultaron importantes para la
aplicacion en la hidrolisis de lirio y esto se debe a que la combinacidon aproxima a una
hidrélisis completa de la hemicelulosa, modificando la estructura de la biomasa
lignoceluldsica. Ademas, los 4cidos diluidos tienen la capacidad de disminuir el tiempo de
reaccion (Brodeur et al., 2011).

3.2. Efecto del uso de un bario con agua en ebullicion sobre la hidrdlisis de

lirio acuatico

En la Figura 2 se muestra la cinética de azticares reductores liberados con respecto al tiempo
obtenidos mediante el uso de un bafio con agua en ebulliciéon donde se observé que a los 30
min se alcanzo6 la mayor liberacion de azticares reductores, obteniendo 96.69 + 4.62 mg de
az-red/g msi, sin embargo, la tendencia aun sigui6é en aumento, es decir, 30 min de reaccion
bajo esas condiciones (92 °C y 0.77 atm) no fueron suficientes para liberar la maxima
cantidad de azucares, o bien, se debi6 prolongar el tiempo de incubacion por mas tiempo ya
que la reaccion bajo estas condiciones probablemente fue mas lenta.
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Figura 2. Liberacion de azucares reductores en funcion del tiempo, en bafio con agua a 90
°C, 1.5% de H2SO04 (p/v), 0.77 atm y 30 min.

Boontum et al. (2019) evaluaron la composicion de lirio acuético (celulosa, hemicelulosa y
lignina) con acido sulftrico diluido (2% v/v), a diferentes tiempos (30 y 60 min) y diferentes
temperaturas (60, 80 y 100 °C) en un bafio con agua y observaron que, conforme se aumentd
la temperatura y tiempo de reaccion la cantidad de hemicelulosa disminuy6 y la cantidad de
celulosa aument6 es decir que, se obtuvo una mayor hidrélisis de la hemicelulosa dejando a
la celulosa mas accesible a las enzimas. Del mismo modo Jung y Kim, (2015) han
mencionado que el acido sulfurico diluido es conocido como el catalizador mas probado para
realizar la hidrolisis 4cida. Puesto que la hidrdlisis con acido diluido normalmente se realiza
entre los 120 - 215 °C con concentraciones de 0.5 - 5% de acido por debajo de 10 atm durante
algunos minutos. Estas condiciones permitieron la hidrdlisis casi completa de la hemicelulosa
mas del 90% de ésta se solubiliza en forma de azucares monoméricos u oligoméricos,
ademas, de obtener una solubilizacion parcial de la celulosa.

4. Conclusiones

La seleccion y aplicacion adecuada de un pretratamiento para llevar a cabo la hidrolisis de
lirio acuatico como la explosion de vapor (120 °C, 1 atm), con acido sulfurico diluido (1.5%
p/v) favorecid la obtencion de azucares reductores hasta un 70% con respecto a la hidrolisis
acida bajo condiciones de temperatura y presion mas bajas (bafio con agua en ebullicién 92
°C, 0.77 atm). Asi, el lirio acuatico resultd ser una alternativa prometedora para la obtencion
de azlcares reductores, dando oportunidad de continuar en la busqueda de mejorar las
condiciones de hidrélisis e incrementar la concentracion de azucares para posibles usos
fermentativos en la produccion de biocombustibles.
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