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GLOSARIO

BIOETANOL: alcohol etilico generado a partir de la fermentacién de productos
agricolas o de origen vegetal'.

BIOMASA: es la materia orgénica, tanto de origen animal como vegetal que puede
ser utilizada como fuente de energia®.

DESTILACION: es una técnica de laboratorio e industrial utilizada para poder
separar sustancias miscibles donde se hace hervir una mezcla, normalmente una
disolucién y condensar después por enfriamiento los vapores que se han
producido. Donde el componente mas volatil se recoge por condensacion de vapor
y el compuesto menos volatil se quedara en el matraz de destilacions.

ENERGIAS ALTERNATIVAS: fuentes de energia utilizadas para suplementar las
energias convencionales o tradicionales. Estas principalmente se destacan por su
capacidad de recuperacion natural y cantidad en relaciéon a los consumos de los
seres humanos pueden hacer de ellas, ademas son inagotables®.

FERMETACION ALCOHOLICA: es un proceso de biotransformacion en el que se
llevan a cabo cambios quimicos en un sustrato organico por la accion de enzimas
sintetizadas por microorganismos conocidos como catalizadores bioquimicos o
biocatalizadores , donde su funcidn principal es convertir las hexosas de mosto en
etanol por condiciones anaerébicas®.

PRETRATAMIENTO DEL MATERIAL LIGNOLULOSICO: un pretratamiento
efectivo es aquel que disocia el revestimiento que la lignina y la hemicelulosa
forman alrededor de la celulosa con la finalidad de aumentar el acceso de las
enzimas, rompiendo la estructura cristalina de la celulosa , causando una
depolimerizaciéon parcialmente de esta y solubilizando la lignina y hemicelulosa®.



CARACTERIZACION DE MEZCLAS DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS
PALMA AFRICANA Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
(Elaeisguineensis&Saccharumofficinarum) PARA VISUALIZAR
SUPOTENCIALEN LA PRODUCCION DE ETANOL DE SEGUNDA
GENERACION

Por:
Orlando Moncada Cueto, Stefany Vanessa Castro Gutiérrez

RESUMEN

Los biocombustibles constituyen una alternativa importante para la demanda
energética a nivel mundial. En este momento el conocimiento sobre la biomasa
lignocelulésica y en especial sobre los subproductos agroindustriales ha dejado
de ser problema gracias al avance tecnoldgico y cientifico que han demostrado
gue estos mismos pueden considerarse materia prima para la produccion de
etanol de segunda generacion. Sin embargo obtener el etanol de segunda
generacion no es facil ya que se requiere un pretratamiento de hidrolisis de la
materia prima seguida de una fermentacion’. Esta investigacion evalla la mezcla
de dos residuos lignocelulésicos generados en la agroindustria del departamento
de Santander, como lo son el raquis de palma africana y bagazo de cafa de
azucar, biomasas que por separado han mostrado ser materias primas
promisorias para la obtencion de etanol de segunda generacion. Estos materiales
estan constituidos principalmente de una matriz de carbohidratos (celulosa y
hemicelulosa) y una macromolécula de lignina.

El trabajo realizado muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion de
cada uno de los residuos y de las mezclas en las proporciones, 50/50,
90/10,70/30% con un mayor contenido de bagazo de cafia de azlcar, conociendo
los porcentajes de celulosa, hemicelulosa y de lignina, mediante técnicas
instrumentales como infrarrojo (IR), Difraccion de Rayos X (DRX), Cromatografia
Liquida de Alta Eficiencia (HPLC) y Microscopia de Barrido Electrénico (MEB).

Palabras claves: etanol de segunda generacién, biocombustibles, lignocelulosa,
hemicelulosa, bagazo de cafa, raquis de palma.



INTRODUCCION

Es inevitable el agotamiento de los combustibles fésiles y la contaminacion que
estos causan ya que en un su proceso de fabricacion emiten a la atmosfera
sustancias como didxido y mondxido de carbono, que a su vez contribuyen a que
el efecto invernadero aumente cada dia mas a lo largo de los afios como se
muestra en la figura 1; por este motivo es necesario la basqueda de nuevos
combustibles limpios, de caracter no toxico, renovables y lo mas importante que
sean amigables con el ambiente como es el caso de los biocombustibles
fabricados y obtenidos a partir de biomasas lignocelulésicas &.

Figura 1.Evolucién aproximada del porcentaje de reservas de petrdleo y de las
concentraciones de CO: a lo largo del siglo XX®.

Agotamiento de las reservas de petroleo e incremento de
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Los biocombustibles poco a poco vienen presentado una mayor demanda ya que
la mezcla etanol-combustible fésil permite una oxidacién mas eficiente®.En
diferentes paises como Estados Unidos y Brasil han basado la produccion de
etanol con maiz, y cafia de aztcar. Colombia no se ha quedado atras, ya que por
sus extensas zonas de cafia de azucar en el cauca ha iniciado una labor de
busqueda para la produccion de etanol tomando el segundo puesto a nivel
mundial®.
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Dicha cafa de azucar (Saccharumofficinarum) perteneciente a la familia de las
gramineas, crece en zonas tropicales o subtropicales. Tiene caracteristicas como
el tallo lefioso, lleno de un tejido esponjoso y dulce del que se extrae el azlcar.
Esta planta puede superar los dos metros de altura; tiene hojas largas, lampifias
y flores purpureas. Todo en esta planta se puede utilizar, hasta sus residuos
(bagazo, cachaza y vinaza)®.El aprovechamiento de una tonelada de cafia
produce aproximadamente 330 kg de bagazo, 30 kg de cachaza y 800 L de
vinaza®®.

El bagazo de cafia de azlcar se obtiene como subproducto después de que se
realiza la extraccion del jugo de la cafia y es aproximadamente el 25 y 40% del
total de la materia procesada. Es uno de los residuos agricolas mas abundantes
con una produccién anual estimada de 600.000 toneladas por afio, pero también
es un gran contaminante ya que es quemado para ser utilizado como combustible
en las centrales azucareras generando gases de efecto invernadero!?.

Otro material prometedor para dicha causa es la palma africana
(Elaeisguineensis), llamada asi debido a que se origina en Guinea en el Africa
occidental, es una palma tropical que crece en clima célido a una altura de 500
metros sobre el nivel del mar. Al ser expuesta a diferentes tratamientos para la
produccién de aceite se generan residuos o desechos como la tusa (raquis), la
fibra y el cuesco. Por ser parte de la planta, estos tres residuos contienen los
mismos componentes caracteristicos de la palma incluyendo el material
lignocelulésico®?. El raquis es altamente explotado o aprovechado ya que es una
fuente rica en carbono renovabley en Colombia se estarian recolectando
1.660.074 toneladas por afiocon lo que se podrian estudiar soluciones a los
problemas de energia y de materia prima.

Uno de los usos mas comunes de la materia bruta contenida en el material
lignocelulésico es el aprovechamiento como materia prima en la produccién de
etanol de segunda generacién?.Se le conoce al etanol combustible de segunda
generacion a la conversion de lignocelulosa residual, que es producido por
materias primas no alimenticias como residuos agroindustriales, a bioetanol3.
Para obtenerel etanol de segunda generaciéon se necesita una serie de 4 pasos:
Pre-tratamiento, Hidrdlisis, Fermentacion y Purificacion/Separacion del producto.

El bioetanol resultante entre la primera generacion o la segunda generacion no
tiene diferencia alguna, ya que por cualquiera de las dos vias se obtiene alcohol
etilico. La diferencia radica en que el etanol de primera generacion o convencional,
se obtiene de productos agricolas que tienen valor alimenticio, pero su costo de
produccion es mas bajo!*; se estima que 1L de etanol obtenido
convencionalmente estaria entre los $US 0,88%°. Por su parte, el etanol de
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segunda generacion se obtiene de biomasa rica en celulosa y hemicelulosa sin
valor alimenticio. Sin embargo, la tecnologia de procesamiento de estos
materiales es mas compleja, por lo que los costos de inversion y produccion
asociados son elevados?®, ya que 1L de etanol obtenido por esta via se estimaria
en $US 1,50

En Colombia, el bagazo de cafa ofrece la mayor disponibilidad de biomasa
lignocelulésica en lo que respecta a residuos industriales, lastimosamente en la
actualidad de nuestro pais no existe una produccion industrial importante de
agrocarburantes lignocelulésicos (segunda generacidn) pero se aprecia que si se
utiliza la tecnologia apropiada, este carburante se podria obtener de una gran
diversidad de materias primas en mezcla como son arboles de crecimiento rapido,
paja, residuos y astillas de madera, asi como residuos vegetales y agricolas®®.

Con el motivo de minimizar los impedimentos o problemas mencionados
anteriormente y aprovechar al maximo la producciéon elevada de los residuos
lignocelulésicos descritos anteriormente, se hace necesario determinar cuéles son
las mejores alternativas que permitan disminuir la grieta econémica o técnica entre
los combustibles de primera y segunda generacién. Para esto, se quiere analizar
en este proyecto el bagazo de cafia de azlcar, el raquis de palma africana y tres
mezclas entre ellos (90/10, 70/30, 50/50) para visualizar su potencial para la
obtencion de etanol y conocer tedricamente cuantos litros de Bioetanol se podrian
alcanzar por tonelada de residuo al afio, por medio de los protocolos aconsejados
por NREL (national renewable energy laboratory) con los cuales se obtienen datos
importantes para esta investigacion como lo son los porcentajes de celulosa,
hemicelulosa y lignina, y los resultados logrados al caracterizar fisicamente los
materiales.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

La demanda de energiapara el transporte e industria como respuesta al
incremento de la poblacién ha llevado a un agotamiento de los combustibles
fosiles, no obstante,estos recursos se han usado como una gran fuente de energia
durante muchos afios,sin embargo, han generado graves problemas ambientales
debido a que aumentan los Gases Efecto Invernadero.Ademas, contribuye al
calentamiento global y el deterioro de la salud humana?®,%.

Debido a toda esta problematica que rodea a los combustibles fosiles se han
propuesto alternativas mas limpias para suplir la demanda de energia con el fin
de reducir la dependencia del uso de estos. Es por esto que el Bioetanol se ha
considerado una alternativa de combustible ya que su principal ventaja frente a
los combustibles generados través del petrdleo es su biodegradabilidad, su
caracter menos toxico cabe resaltar que también promueve economia rural y
mejora la seguridad energética?’.El etanolde primera generacion es obtenido
directamente de los azucares fermentables de productos agricolas como el
almidén de maiz, remolacha, cafia de azlcar soja, destacados por su alto
contenido de carbohidratos, mientras que etanol de segunda generacionse
obtiene principalmente de desechos de cultivos agroindustriales que contienen
una matriz compuesta de hemicelulosa, lignina y celulosa,con una proporcion
variable para cada una de las materias primas, algunos de estos desechos son la
palma africana, el bagazo de cafa, raquis de palma africana, cascarilla de café la
paja arroz, entre otros. Estos residuos lignocelulésicos por medio de un
pretratamiento ya sea con acido o base como los son el H2SO4 y NaOH o una
mezcla de ellos, seguido de una sacarificacidbn enzimética y por ultimode una
fermentacién con microorganismos especializadosse logra la obtencion de etanol
rompiendo las fibras de la matriz lignocelul6sica'®.

Sin embargo, el etanol de primera generacién presenta un grave problema debido
a que su produccion se hace de materias primas las cuales se utilizan para
producir alimentos de consumo humano. Para atender la produccion de
biocombustibles en todo el mundo se ha generadouna fuerte peticiéon de estos
productos agricolas ocasionando el alza en el precio de estos alimentos
esenciales o basicos desatando protestas y caos por los consumidores?2.

Por otra parte, los residuos organicos agricolas como rastrojo o paja de trigo,
bagazo de cafia de azucar, raquis, fibra, cuesco de palma africana, paja de arroz,
paja de trigo, paja de maiz, el pelo de semilla de algoddn, hoja de pifia, tallo de
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platano, alamo, son considerados actualmente uno de los principales problemas
de la agricultura desde el punto de vista ambiental al verlos como un desecho.Sin
embargo, multiples investigaciones han demostrado el uso de esta biomasa como
materia prima en la produccion de biocombustibles, para la generacion de energia
es de vital importancia. La produccién de bioetanol a partir de residuos
agroindustriales es una alternativa adecuada, dada la necesidad de disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles?®.

Es necesario evaluar el uso de distintitos tipos de biomasas (abundantes y
disponibles en nuestro pais) para la produccion de etanol de segunda generaciona
gran escala. En el departamento de Santander se destacan por lo tanto la
generacion de residuos como el bagazo de cafa de azucar y el raquis de Palma.
Debido a que anteriormente se han reportado o hecho experimentos sobre la
caracterizacion fisica y quimica del bagazo de cafia de azlcar y racimosvacios de
palma africana para la produccion de etanol, la importancia del estudio
realizadomuestra la interaccibn de ambos sustratos por medio de una mezcla
fisica de estos en distintas proporciones para establecer si esta mezcla mantiene
0 mejora la produccion de etanol conocida a partir del bagazo de cafia, ya que con
el uso de un sustrato especifico en Colombia no se podria pensar en escalar la
tecnologia.

El desarrollo de etanol de segunda generacion a partir de biomasa lignoceluldsica

puede aumentar la sostenibilidad de la produccion de materia prima sin competir
con la produccién de alimentos o el cultivo de las tierras agricolas??.
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2. JUSTIFICACION

En los dltimos tiempos en Colombia se ha observado un gran desarrollo en los
cultivos oleaginosos, referenciando la palma de aceite como el mas
representativol®. Por esta razon la industria estd generando mayor cantidad de
residuos lignoceluldsicos en la produccion de aceite de palma dondelos residuos
lignoceluldsicos cuentan con una abundante biomasa vegetal ventaja de estos es
gue permiten la creacion de nuevos productos sustentables y de bajo impacto
ambiental; entre los mas destacados esté el etanol!.

La produccion de etanol de segunda generacién a partir del raquis de la palma
africana y bagazo de cafia azUcar han sido dos de los precursores mas estudiados
para la obtencion de energias renovables ya que brindan grandes beneficios y
ventajas especialmente con el ambiente porque se basa no en materias primas
comestibles sino en los residuos o desechos de produccion agroindustrial que no
compiten con los precios de los alimentos generando como consecuencia el
aumento de estos.

Uno de los mayores beneficios para los cultivos de palma africana y cafia de
azucar es que puede ser cultivado durante todo el afio puesto que se ve favorecido
por el clima diverso de Colombia. Sin embargo, esto hace que la generacion de
residuos también esté disponible todo el afio generando problemas de
acumulacion de los mismos.

Un aspecto positivo para el pais es que han mejorado las metodologias de
generacion de energia, perfeccionamiento del consumo de combustibles en
cuanto al transporte, la industria, la zona rural, residencial y comercial basandose
en el cumplimiento a la Ley 697 de 2001 (Ley URE), mediante la cual se fomenta
el uso racional y eficiente de la energia y se promueve la utilizacion de energias
alternativas?©.

El objetivo actual de los estudios de la palma de aceite es optimizar los procesos
de extraccion del aceite y el mejoramiento de la calidad del mismo, esto se logra
buscando alternativas de aprovechamiento de los residuoscomo son la tusa, el
cusco y el raquis ya que de toda la produccion del aceite de palma se desecha a
cerca del 47% de estos mismos.Estos tienen en comun que, aunque son
desechos siguen siendo partes de la planta, por lo tanto, estan conformados por
el mismo material lignocelulésico que es para nuestro estudio el de mayor
importancia.
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Estos mejoramientos en la extraccion de aceite incrementan la competitividad y
sostenibilidad del sector agroindustrial de la palma de aceite lo que genera mas y
mejores empleos rurales a mas colombianos ya que se aprecia que para producir
el etanol, serd necesario introducir cerca de 170 mil nuevos empleos?*; como
beneficio adicional dicha extraccion aporta en la reduccion de la contaminacion de
gases de efecto invernadero y de los residuos sélidos dando un buen manejo de
estos mismos.

El etanolcomparado con la gasolina posee un caracter menos toxico con un poder
calorifico menor, una mejor oxidacionel octanaje, el calor latente de vaporizacion
del etanol son mayores , sumado a esto el etanol contiene oxigeno en su
composicién quimica y estructura lo que hace que se produzca una mejor
combustiéon en el motor?®. Dichas ventajas fueron las razones por las cuales en
Colombia en el afio de 2001 cuando se expidio la ley 693 que obligé la adicién de
etanol a la gasolina en un 10 % en ciudades con mas de 500000 habitantes?®.

Sin embargo, la produccién actual de bioetanol no cubre el requerimiento de tener
una mezcla del 10 % de etanol en el pais ya que a mediados de afio 2012 esta
mezcla fue del 8 %, no obstante Colombia pretende aumentar el contenido de
etanol en la gasolina hasta un 20 %, pero actualmente no cuenta con la capacidad
de produccién necesaria para satisfacer el mercado interno y ain menos como
para pensar en la posibilidad de exportar o cubrir la demanda de biocombustible
en todo el pais?6. Para ello Ecopetrol ha contemplado un proyecto, el cual se
encuentra en fase de ejecucion en el departamento de Meta, en el municipio de
Puerto Lépez (Figura 2). Este municipio se ha destacado por sus actividades
ganaderas peroahora se estan reconvirtiendo a agricolas industriales con el
cultivo de distintas variedades, entre ellas la cafia de azucar y el raquis de palma
siendo este Ultimo mayoritario en la zona oriental (Meta y Casanare) ya que cuenta
con135,849 hectareas plantadas?’ (Figura 3).

El proyecto denominado Bioenergy S.A sera de la primera empresa de Colombia
en producir etanol carburante, la mas grande de biocombustible en Colombia y se
estima que inicie su actividad en el 2017.28

Bioenergy S.A propone desarrollar sus procesos agricolas e industriales con alta
tecnologia, capacidad de produccion de 480000 litros diarios y la siembra
mecanizada de 14.400 hectareas de cafia de aztcar en los llanos orientales.?®

Teniendo en cuenta lo anteriormente nombrado frente los tipos de desechos que
se van a utlizar a en este trabajo de investigacion, se llevd a cabo una
caracterizacion individual y de los materiales mezclados en las proporciones de
70/30 %, 50/50 %,90/10 % con una mayor presencia de bagazo en cada una de
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las mezclas a considerar, con la finalidad de mirar la viabilidad que podria brindar
la interaccion de dichos sustratos como preambulo a frente a las otras etapas de
investigacion en la obtencibn de etanol como lo son la evaluacion de
pretratamientos, hidrélisis enzimatica y distintos organismos utilizados en la
fermentacion sin pasar por alto que posiblemente pueda implementarse a escala
industrial.

A continuacién se ilustra la ubicacion del municipio de Puerto Lopez en Colombia,
donde se radicara la empresa Bioenergy S.A

Figura 2. Ubicacion del municipio de Puerto Lépez en Colombia.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizacion quimica de la mezcla del raquis de la palma africana
(Elaeisguineensis) y el bagazo de cafia de azucar (Saccharumofficinarum)para
visualizar su uso potencial en la obtencion de etanol de segunda generacion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el porcentaje de hemicelulosa, celulosa y lignina para comparar
en residuos lignocelulésicos como bagazo de cafia de azucar y raquis de
palma africana utilizados como materia prima en la obtencion de etanol de
segunda generacion.

- Determinar el porcentaje de extractivos y cenizas para conocer las
limitaciones que el raquis de la palma africana ofreceria en el momento de

escalado de la tecnologia a nivel industrial.

- Caracterizar el material lignocelulésico en su estado natural, utilizando
técnicas instrumentales como MEB, DRX y FTIR.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 MATERIAL LIGNOCELULOSICO. El material lignocelulsico se compone
de celulosa y hemicelulosa en una proporcion del 40-50% y 18-27%
respectivamente, estos, son polisacaridos estructurales los cuales conforman las
paredes celulares de las plantas en un 70-85%; esta porcion es comunmente
conocida como holocelulosa. Otro de estos componentes lignoceluldsicos es la
lignina en proporcion del 28-27% y conforma del 10 al 30 % de la ya mencionada
pared celular®®.La variacion de la proporciéon de los anteriores componentes esta
ligado al tipo de material como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de diferentes materiales lignocelulésicos?®.

COMPOSICION QUIMICA (%)

MATERIAL CELULOSA HEMICELULOSA LIGNINA OTROS

Bagazo 36 28 20 16
Paja de la cafa de 36 21 16 27
azucar
Paja de maiz 36 28 29 7
Mazorca de maiz 36 28 0 36
Paja de trigo 39 36 10 15
Paja de arroz 33 26 7 34
Céscara de arroz 38 20 19 25
Paja de algodon 42 12 15 31
Madera de pino 44 26 29 1
Hierba 32 20 9 39

La pared celular se divide en tres paredes que son:Pared primaria (P), pared
secundaria (S1, S2, S3) y la pared superior (T). La distribucion del material
lignocelulésico es diferente entre las capas de la pared celular de la planta. La
celulosa se encuentra en mayor cantidad en la capa S2, la hemicelulosa en las
capas S1Y S2, mientras que la lignina se distribuye por toda la estructura®! como
se muestra en la figura 4.
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Figura 4.Relacion de las capas de la pared celular vegetal y la

hemicelulosa y lignina?®.
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41.1.1 CELULOSA. La celulosa con férmula molecular (CeéH100s)n es el
mayor constituyente de la pared celular vegetal. Por ser muy abundante es
altamente aprovechado en la industria papelera, de aditivos, etc... Es un polimero
lineal compuesto por cadenas lineales de celobiosa especialmente monémeros
de D-glucosa unidos por enlaces B-(1,4)-O-glucosidicosformando largas cadenas
denominadas microfibrillas que se unen por puentes de hidrégeno y fuerzas de

Van der Waals intramoleculares®?(figura 5)..
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Figura 5.Estructura de la celulosa?3.
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41.1.2 HEMICELULOSA. También llamada Poliosa,estd compuesta por un

grupo dehetereopolisacaridos compuestos por pentosas, como la D-xilosa, L-
arabinosa, y de hexosas como la D- glucosa, D-manosa y D-galactosa (Figura 6);
también  4cidos urbnicos (glucorénico 'y galacturénico) y  grupos
acetilos®*formando cadenas mas cortas y ramificadas. La naturaleza ramificada
de la hemicelulosa la hace mas proclive de hidrolizar que la celulosa por otro lado
el contenido de hemicelulosa, tanto por cantidad como por variedad difieren
mucho en funcioén de las especies. En el caso de las maderas se puede apreciar
una mayor cantidad de manosa y galactosa en las coniferas, mientras que la
xilosa y los grupos acetil son mas abundantes en las coniferas?®.

Figura 6.Componentes de la hemicelulosa?®.
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41.1.3 LIGNINA. La lignina es el segundo componente después de la
celulosa mas abundante en el tejido vegetal, es de gran importancia ya que su
funcidn es proporcionar rigidez contra la humedad, los agentes atmosféricos y el
ataque de microorganismos sin olvidar que puede actuar como elemento de unién
de fibras de celulosa. Este polimero se encuentra situado en la ldmina media de
la pared celular y también en las capas de la pared celular®34Esta
macromoléculatridimensional altamente ramificado tiene estructura aromatica con
subunidades de fenilpropano, enlazadas mediante enlaces carbono-carbono o
éter lo que le da una estructura tridimensional muy compleja®. La definicion
estructural de la lignina nunca ha sido tan clara como la de los otros polimeros
naturales tales como celulosa y proteinas por su complejidad afectando su
aislamiento, analisis de la composicion y caracterizacion estructural. Dicho
problema se asocia con la naturaleza de sus multiples unidades estructurales, las
cuales no suelen repetirse de forma regular3® (Figura 7).

Figura 7.Estructura aproximada de la lignina®:.
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La composicion quimica de lignina principalmente radica en tres de unidades
repetitivas: cumaril, guaicil y siringil. Son derivadas de los denominados
monolignoles, los alcoholes p-cumarico (4-hidroxicinamilico), coniferilico (4-
hidroxi-3- metoxicinamilico y sinapilico (4-hidroxi-3,5-dimetoxicinamilico).
Precursores responsables en la biosintesis de lignina diferenciandose en su
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estructura por la ubicacion y sustitucidon con un grupo metoxilo (-OMe) en las
posiciones 3 y 5 de la unidad aromatica®’ (Figura 8).

Figura 8.Estructura de los precursores de la lignina. Sinapil p-curamato (1),
alcohol p-cumarilico (2), alcohol conifeferilico (3), sinapil acetato y alcohol
sinapilico®®.
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41.1.4 EXTRACTIVOS. A pesar de estar presente en menor proporcion
existen otros compuestos (extractivos y cenizas) que poseen gran influencia en
las propiedades y en procesos de conversion de la biomasa lignocelulésica.Los
extractivos son los compuestos organicos de bajo peso molecular. Se denotan
literalmente de esa manera porque se pueden extraer de la madera con agua o
con solventes orgénicos. Se incluyen dentro este grupo: carbohidratos de bajo
peso molecular, terpenos, acidos alifaticos y arométicos. Sus funciones en la
célula vegetal son la de proteccidon exterior y reserva de nutrientes®*.Los no
extractivos son principalmente compuestos inorganicos tales como carbonatos
alcalinotérreos y oxalatos, tanto algunos materiales que no son de la pared celular,
como almidones, pectinas y proteinas. Cristales de silice no extractiva son
abundantes en materiales herbaceos, pero no en especies de madera.Los
compuestos extraibles se clasifican segun su solubilidad en compuestos lipofilicos
(lipidos y derivados) y compuestos hidrofilicos (hidrosolubles). En muchas plantas
el olor, color y gusto les determinan casi Unicamente los lipidos ademas de ser
importantes contra la defensa de patégenos34.

4.1.2 RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS (RAQUIS DE PALMA AFRICANA
Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR)

41.2.1 RAQUIS DE PALMA AFRICANA. La palma africana es también
conocida como palma de aceite con nombre cientifico Elaeisguineensisy de la
familia Arecaceae (Palmae). Su nombre hacereferencia a su origen en Africa
Occidental especificamente en el golfo de Guinea. (Figura 9)

Figura 9 .Palma africana®.

La industria del aceite de palma solo aprovecha el 10% de esta misma dejando
un gran numero de residuos que en consecuencia del proceso de la planta
provocan un impacto ambiental ya que no son utilizados como abono porque de
hacerse un pretratamiento antes lo que aumentaria costos.
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El raquis, ilustrado en la figura 10, es uno de los materiales lignocelulésicos que
se tiene al alcance, ya que estd compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina.
Se calcula que en el proceso de extraccion de 10000 kg de racimos de fruta
fresca(RFF) se producen tan solo 2.100 kg de aceite de palma,mientras que se
generan aproximadamente unos 2.200 kg de tusa é.

Figura 10.Raquis de la palma africana®.

Indonesia y Malasia dominan abrumadoramente la produccion, combinando los
préximos tres mayores productores (Tailandia, Nigeria y Colombia) un 8% de la
produccién. Aproximadamente otros 39 paises representan menos del 10% de la
produccién mundial de aceite de palma®.

Figura 11. Producciéon mundial de aceite de palma®°.

 3%3% o,

M Nigeria

M Tailandia

i Colombia

M Resto de paises
M Indonesia

i Malasia

La industria del aceite de palma es actualmente lider a nivel mundial en la
provision de aceites y grasas y uno de los sectores con mayor potencial por la
versatilidad de usos y aplicaciones de sus productos, tales como aceite de cocina,
grasas especiales, sustitutos de manteca de cacao y de grasas animales,
margarinas, productos de aseo, jabones, detergentes, cosméticos, cremas
dentales, velas, lubricantes, pinturas, biocombustibles y energia eléctrica, entre
muchos otros®.

32



Colombia es actualmente el primer productor de aceite de palma en América y el
cuarto en el mundo. En el pais el cultivo de palma africana esta integrado en 58
nucleos palmeros distribuidos en las cuatro zonas palmeras: la zona norte la
componen la Costa y el Cesar con 15 en la zona central se encuentran el Sur del
Cesar, Bucaramanga y Norte de Santander con 13; la zona oriental esta
compuesta por el Meta y Casanare con 25; y el suroccidente abarca Tumaco y
Caqueta con 5%,

Hoy en dia, Colombia cuenta concerca de 500.000 hectareas (Figura 3)
sembradas en palma de aceite, con miras a tres a cinco afios a extender sus
hectareas mas de 2 millones de toneladas de aceite de palma, duplicando la
produccion actual.*!

Figura 12.Distribucion de zonas de cultivo de la Palma de aceite en Colombia.?®

Los numeros del 1 al 11 en color negro significan los municipios palmeros
comenzando por: 1. Barrancabermeja, 2. Betulia, 3. Bucaramanga, 4. Giron, 5.
Lebrija., 6. Puerto parra, 7. Puerto Wilches, 8. Rionegro, 9. Sabana de Torres, 10.
San vicente de Chucuri, 11. Simacota en el departamento de Santander por el
contrario los nimeros en azul 3 y 4 representan los 7 nlcleos palmeros actuales
en funcionamiento en el departamento en total la regiébn promueve 13.973
empleos indirectos y 9315 empleos directos distribuidos en los 11 municipios
palmeros.

33



La palma de aceite es la principal actividad economica del Magdalena Medio
Santandereano. Este departamento se destaca por tener las zonas mas grandes
en palma aceite del pais, en lo que concierne a area y produccion. De acuerdo a
los datos arrojados por la federacién nacional de cultivadores de palma,
(Fedepalma), la palmicultura santandereana esta sujetada en 434 unidades
productivas , donde es catalogada en pequefios productores a menos de 50
hectareas, en medianos productores desde 167 unidades , con extensiones que
va desde la 50 a 500 hectareas y finalmente , en grande cultivadores con mas 500
hectareas*.

La produccion de palma en Santander en total cuenta 618 unidades productivas
las cuales 83.554 hectareas donde 17886 estan en desarrollo y 65.468 estan en
produccion y 74.564 hectareas de palma de aceite estan sembradas actualmente
a lo largo de la region“2.

4.1.2.2 BAGAZO DE CANA DE AZUCAR.La cafia de azlcar
(Saccharumofficinarum) perteneciente a la familia de angiospermas, Poaceae, es
uno de los cultivos mas importantes para la economia brasilefia ya que es
generador de cientos de empleos e ingresos en la ciudad mas productora de este
mismo, S&o Paulo*?, anualmente este residuo genera alrededor de 54 millones de
toneladas en el mundo.

Su estructura estd compuesta por sacarosa, fibra, acido ascoérbico, acido
cianhidrico y minerales. Es altamente aprovechada ya que tiene usos alimenticios
como materia prima para la fabricacion de ron, melaza, azlcar y alcohol, ademas
sirve como forraje para la alimentacion animal®3.

En el proceso de molienda de la cafia de azucar se obtiene un residuo llamado
bagazo ( Figura 14), rico en material lignocelulésico. Sus proporciones de
composiciones se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion del bagazo de cafia de aztcar*?.

COMPONENTE COMPOSICION
Celulosa 23-53%

Hemicelulosa 20-35%
Lignina 10-25%

Se estima que por cada tonelada de bagazo seco de cafia de azlcar se obtienen
210 litros de etanol, utilizando levadura Saccharomyces cerevisiae*.
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Figura 13 . Bagazo de cafia de azlcar*.

La cafia de azucar ocupa un area de 20.24 millones de hectareas en todo el
mundo, con una produccion total de 1333 millones de toneladas. No obstante el
area destinada a este alimento y materia prima varia de un pais al otro inicialmente
Brasil posee la mayor produccion seguido India, China,Tailandia, Pakistan,
México, Cuba, Colombia, Australia Usa, Filipinas, Sudafrica , Argentina , Myanmar
y Bangladesh. Entre todos estos paises mencionados se concentra 86,0 % del
area y 87.1 % de la producciéon mundial®.

Figura 14.Distribucién de la produccién mundial de la cafia de aztcar?®.
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El sector azucarero colombiano se encuentra principalmente ubicado en el valle
geografico del rio Cauca, que consta 33 municipios comenzandopor el norte del
departamento del Cauca, la franja central del Valle del Cauca, Risaralda, Caldas
hasta el sur del departamento de Caldas y otra poca proporcién en los
departamentos del Cesar y Norte de Santander (Figura 16)*’. En Colombia, en el
afio 2013 se produjeron 2,12 millones de toneladas de azucar a partir de 21,56
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millones de toneladas de cafia. De alcohol carburante se produjeron 387 millones
de litros, destinados a la mezcla con gasolina en una proporcion E8 (8% etanol,
92% gasolina), de acuerdo con el mandato de oxigenacién establecido por el
gobierno desde noviembre de 200548,

La extension sembrada de cafia de azUcar en Colombia esta por encima de las
170 mil hectareas con una produccion aproximada de 2,5 millones de toneladas
de azucar dicha produccion a medida de los afios ha venido a en constante
crecimiento debido a la gran demanda por parte de la industria mas que todo
enfocado a los productos de exportacion.

Para la zona de produccion de azucar tiene como referencia el departamento del
valle del cauca en el cual se producen derivados como etanol y estan ubicadas
las refinerias mas importantes del pais.

Figura 15. Distribucion de cultivos de cafia aztcar a lo largo del pais.*®
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El cultivo de cafa de azucar en Colombia se extiende en mas de 25
departamentos y 511 municipios donde la region geografica denominada Holla del
Rio Suarez en los departamentos de Boyaca y Santander escenifica cerca del 17
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% del area sembrada y su extensién supera segun su la encuesta nacional
agropecuaria del 2011 las 45904 hectéareas la variedad RD-75-11 aporta el 50 %
del area cultivada y su periodo vegetativo promedio es 17 meses®°,

4.1.3 TECNICAS INSTRUMENTALES

41.3.1 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
Proporciona predicciones precisas de la composicién quimica de la biomasa
(grupos funcionales). Un espectro de FTIR divulga informacion acerca de las
vibraciones fundamentales®!; esto se debe a que cuando una molécula absorbe
radiacion infrarroja, su vibracion intramolecular aumenta la intensidad al encontrar
una frecuencia de radiacion igual a la propia, lo que genera sefiales con
frecuencias que corresponden a la vibracion de un enlace especifico. Ademas
dicho espectro contiene una mayor separacion entre sefales similares y se
obtiene de forma rapida, precisa y con relaciones Sefial/Ruido (S/N) elevadas®?.

4.1.3.2 HPLC. Es una técnica instrumental que accede al andlisis y a la
separacion de la mezcla de cualquier clase de compuestos sin importar las
polaridades, las estabilidades térmicas o volatilidades®3.

La muestra debe ser liquida para ser inyectada en una columna especifica. Cada
componente debe pasar por un detector que convierte la informacion en una sefial
eléctrica del que se obtiene un cronograma, esta gréfica permite la identificacion
cualitativa de los compuestos de la muestra en base al tiempo de retencién en
condiciones cromatogréaficas concretas, y determinar cuantitativamente la
concentracion por el area relativa de cada pico®’.

4.1.3.3 DRX. La difractometria de rayos X es una técnica basada en el
analisis de las radiaciones emitidas por una muestra (polvo) al ser expuesta a un
haz de rayos x divergentes. La reflexién de rayos X producida por la muestra en
diferentes angulos y en haces mas o menos intensos permite la distincion de
compuestos cristalinos en los que el haz de rayos x ha sido incidido. De los datos
arrojados por el andlisis se puede obtener el espacio interplanar, los indices de
Miller de las reflexiones y su intensidad, la identificacion cualitativa de los
componentes quimicos, el analisis cualitativo de las mezclas de cristales y su
medida®*,
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4.1.3.4 MEB. La microscopia electronica de barrido es una técnica de
analisis superficial, que se basa en enfocar sobre una muestra electrodensa un
fino haz de electrones acelerado con energias de excitacion desde 0,1 kV hasta
30 kV. El haz de electrones se desplaza sobre la superficie de la muestra
realizando un barrido que obedece a una trayectoria de lineas paralelas®®.

Sirve para analizar la morfologia de materiales sélidos de todo tipo, con excepcién
de muestras liquidas. La resolucién nominal del equipo es de 3 nm lo cual permite
estudiar caracteristicas de los materiales a una escala muy pequefia. Con esta
técnica es posible detectar los elementos quimicos con nimero atdbmico mayor a
4 de manera cualitativa y semicuantitativa. Una de las grandes ventajas respecto
a otro tipo de microscopia es la facilidad de preparacién de muestras ya que solo
en casos especiales se puede tornar laboriosa®®.

4.1.4 CRITERIO DE CARACTERIZACION. NREL es un laboratorio
estadounidense de energias renovables que desarrolla tecnologias de energia
limpia, practicas de la eficiencia electronica de avances y de la ciencia innovadora.
También procedimientos analiticos de laboratorio para el analisis de la biomasa
entandar que colaboran con el desarrollo de los labores cientificos y analistas y al
conocimiento cercano de la composicién quimica de la biomasa y de los productos
intermedios del desarrollo de la conversién a combustibles®”.

Ciertos protocolos escritos por NREL son para la correcta caracterizacion de la
biomasa son tomados por los investigadores para la realizaciéon de proyectos.
Algunos de ellos son lapreparacion de muestras para el andlisis composicional,
sélidos totales en la biomasa, contenido de cenizas y proteinas en biomasa,
extractivos, hidratos de carbono y lignina en biomasa, azucares, subproductos y
productos de degradacion de la fraccion liquida de las muestras, solidos
insolubles, sacarificacién enzimatica, hidrélisis y fermentacion.

4.2 MARCO DE ANTECEDENTES
En el Departamento de ingenieria mecanica, UFPR, Curitiba, Brasil, afio 2009 J.L.

Guimaraes et al llevé a cabo una investigacion sobre la caracterizacion de fibras
de banano, calabaza esponja y bagazo de cafia de azucar en el cual evaluaron
su potencial como materias primas como posibles para la obtencion de etanol de
segunda generacion. Donde la composicion quimica detallada de todos los
sustratos se logré siguiendo los estatutos de la ABNT NBR 9656 (Asociacion
Brasilefia de Normas Técnicas) para el contenido de humedad. Por otro lado, el
contenido de cenizas lo hicieron teniendo por un tiempo de 4 horas a 800 ° C. En
tanto para la determinacion del contenido de lignina Klason se basaron en el
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método TAPPI T13M-54, con acido sulfarico concentrado (72%), cogiendo 1,0 g,
previamente secado de cada material, los cuales se maceraron usando 72% 15
ml de H.SO.a temperatura ambiente por un lapso de 24 h. Después de eso, el
material se le afiadieron 560 ml de agua destilada®®.

Finalmente, el contenido de hemicelulosa se determind de acuerdo con los
lineamientos de TAPPI T19m-54, que consiste en una degradacion selectiva del
polimero de lignina utilizando hipoclorito de sodio (2,5 g) y acido acético glacial (1
mL) donde lo afladieron a una suspension acuosa con una cantidad de 120 mL a
cada de las fibras Lignoceluldsicas de los sustratos puestas en observacion
secadas y molidas inicialmente. Dicha mezcla se cubrié con un matraz Erlenmeyer
invertido y se mantuvo a 70 °C, bajo agitacion magnética durante 1 hora.Los
resultados de la caracterizacion de este estudio se muestran en la Tabla 3%.

Tabla 3. Composicion quimica de las fibras de banano, bagazo y calabaza de
esponja®*.

Componente (%) Platano Bagazo Calabaza
Esponja

Humedad 8,57 £0,19 9,21+£0,01 4,79 £ 0,02

cenizas 4,14 +0,92 2.75+0.19 0,66 + 0,03
Celulosa 50,15 + 1,09 54,87 £0,53 66,59 + 0,61
Hemicelulosa 0,77 £0,58 16,52 +0,56 17,44 +£0,21
lignina 17,44 + 0,19 23,33+0,02 15,46 +0,02

La cristalinidad (%) 39 48 50

En Canadéa especificamente enSaskatchewan afio 2010, SatyanarayanNaiket
al., evaluaron la posibilidad de utilizar cinco sustratos como: la paja de trigo, paja
de cebada, paja de lino, Timothy hierba y pinewood con la finalidad de evaluar el
potencial de dichas biomasas como materia prima para la produccion de
biocombustibles en base a su caracterizacion fisica y quimica utilizando las
técnicas DRX, TGA, FTIR. Adicionalmente las muestras de biomasa se realizaron
de extracciones: una con hexano, alcohol y finalmente agua por separado,
seguido de ello de la extraccion de la biomasa refinada fue hidrolizada con acido
basado en el protocolo de NREL (ver Tabla 4, consecutivamente la solucién de
azucar acida se neutralizé por carbonato de calcio. Para la cuantificacion de los
azucares se utilizé el equipo de HPLC Hewlett-Packard con un detector RID, para
la separacion utilizaron una columna Aminex HPX 87P (Bioad, Hercules, CA), las
condiciones utilizadas para desarrollar el método fue una fase moévil agua
desionizada y desmasificada a un flujo de 0,6 ml / min con una temperatura de
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columna (35 ° C) y el volumen de inyeccion fue de 20 puL con un tiempo de
ejecucion de 20 min®9,

Tabla 4. Composicion quimica de las fibras de banano, bagazo y calabaza
esponja 4,

Biomasa Extractivo Extractivos Extractivos Celulosa Hemicelulos Lignina

en hexano en EtOH en agua (%) a (%)
(%) (%) (%) (%)

Paja de 1,7+0,1 21+0.2 10,3+0,3 34,6+0,2 29,3+0,3 21,3+
trigo 0,3
Paja de 53+0,1 46+0.2 85+0.2 325+04 25,7+0,2 23,0+
cebada 0,5
Paja de 1,5+0,2 8.0+0.3 10,0+ 0,2 28,7+0,2 26,8 +0,2 225+
lino 0,4
Timoteo 3.1+0.3 54+0.2 8.0+04 31,5+0,2 275+0,3 24,0 +
hierba 0,6
Pinewood 3.6+0.2 6.8+0.3 45+0,2 39,0+0,3 34,0+0,3 12,0 +

0,5

En Argentina en la Universidad TecnolOgica Nacional enel afio 2011 Dagnino et
al., utilizaron como materia prima la cascarilla de arroz, la cual presenta una
estructura compleja para hidrélisis enzimatica, por sus caracteristicas
morfologicas y compleja composicion quimica, al pretratar la cascarilla de arroz
con &cido diluido notaron una recuperacion de hemicelulosa en forma de
monomeros, su investigacion se enfocd basicamente en encontrar condiciones
Optimas de pretratamiento con acido sulfurico diluido y calor sobre el residuo con
el fin de maximizar la extracciébn de xilosa y maximizar la concentracion de
glucanos en solido pretratado. El pretratamiento llevado a cabo en este trabajo se
hizo teniendo en cuenta dos factores: la concentracién de la solucién de acido
sulfarico y el tiempo de exposicion (16 -30 minutos)®.

La cascarilla de arroz es un residuo lignocelulésico que tiene una composicion de
36 a 40% de celulosa, 12 a 19 % de hemicelulosa y aproximadamente un 12 %
de cenizas que contiene 80-90% de silice, 5 % K20, P20sy 4 % a 1,2 % de CaO
y pequefias cantidades de Mg, Fe y Na adicionalmente posee grasas, alcaloides,
resinas y aceites esenciales.Para la caracterizacion de la cascarilla de arroz los
autores del trabajo incluyeron sustancias extractivas en agua, carbohidratos
estructurales, glucanos, xilanos y arabinanos, grupos acetilos, lignina soluble e
insoluble en &cido como se muestra en la Tabla 2.°
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La caracterizacion de los azlcares y demas sustancias se llevo a cabo mediante
la técnica de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) utilizando una
columna AMINEX —HPX7H (BIO-RAD), con las siguientes condiciones:eluyente
H2S0O* 4mM, flujo 0,6 miI/min, temperatura de 35°C con un detector de indice de
refraccion y arreglo de iodos®°.

Tabla 5. Caracterizacion quimica de la cascarilla de arroz®®.

Componentes % peso seco

Carbohidratos 48,6
totales
Glucanos 34,1
Xilanos 13,1
Arabinos 1,5
Lignina total 19
Lignina acido 17,2
insoluble
Lignina acido 1,8
soluble
Grupos acetilos 1,2
Cenizas 15
Extractivos 8,2

En Colombia afio 2011 especificamente en el instituto Fundacién Universitaria
Tecnolégico de Comfenalco (Cartagena) Quintana et al. En su trabajo de
investigacion visualizaron el potencial de los residuos de poda para la produccién
de biocombustibles por medio de una hidrélisis de la biomasa lignoceluldsica
contenida en los residuos de poda (tallos, hojas y frutos) con la finalidad de
producir jarabes glucosados y ser transformadas en Bioetanol, la metodologia que
se efectud en esta investigacion fue una hidrdlisis acida (acido sulfarico al 5%) a
una temperatura 125 °C y una presion de 15 psi durante 15 minutos en un
estilizador eléctrico de presiéon de vapor.

Para la hidrélisis bésica usaron NaOH al 0,1 N seguido de una sacarificacion
enziméatica con enzimas celulasas, la caracterizacion de los azucares contenidos
en los residuos de poda se efectud por la técnica de HPLC con el objetivo de
determinar los contenidos de celulosa, hemicelulosa producto de las dos hidrélisis
mencionadas (ver Tabla 6). Al final del experimento se obtuvo una generacion de
glucosa de 16 %,13% Yy 2% para tallos, hojas y flores para las produccion de
bioetanol®?.
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Tabla 6. Caracterizacion de residuos poda®’.

Muestra Tallos Hojas Flores

Glucosa, g/L 3,84 13,04 20,31
Hemicelulosa, g/L 15,42 27,60 23,15
Celulosa, g/L 42,54 28,67 24,17
Promedio, g/L 20,60 23,10 23,66

En la India afio 2011 RaveendranSindhuet al., llevaron a cabo un estudio donde
utilizaron tapas de cafia de azucar (SCT) como una materia prima apta para la
produccion de Bioetanol donde el pretratamiento que manejaron fue una mezcla
de acido sulfurico y acido clorhidrico con una concentracion total del (2% wi/w)
calentando la muestra a una temperatura de 121°C por 60 minutos, luego las estas
fueron neutralizadas con NaOH 1 N ademas se lavaron con agua destilada y
posteriormente se secaron a temperatura ambiente. Seguido de esto procedieron
a la etapa sacarificacion utilizando hidrdlisis enzimatica con celulosas, para la
parte de optimizacién del proceso se basaron en varios parametros, como la carga
de biomasa, carga de la enzima, la concentracion de surfactante y tiempo de
incubacion utilizando el disefio de Box-Behnken. Para el analisis de la biomasa
nativa y de biomasa pretratada con los acidos mediante siguieron el método de
hidrolisis acida diluida en dos etapas descrito en el protocolo de NREL no obstante
se utilizaron las distintas técnicas instrumentales como Andlisis FTIR, analisis
SEM, analisis XRD mediante el cual observaron los cambios estructurales en la
biomasa nativa y luego del pre tratamiento con acido sulfirico 62,

En el andlisis de Micrografias electronicas de barrido de las tapas de cafia de
azucar nativas y con &cido pretratados se observaron una superficie regular,
compacta y lisa, lo que indica una estructura de superficie altamente ordenada,
mientras que la muestra de acido pretratada se observo una superficie aspera,
verificando cdmo se abre la estructura nativa durante el tratamiento previo, lo que
aumenta el area de superficie para la etapa de la hidrélisis enzimética®?.

Por ultimo en el analisis de difraccion de rayos-X se precisé que la cristalinidad
de celulosa juega un papel importante en la hidrélisis enzimatica ya que presenté
un indice de cristalinidad de la SCT nativa de 37.74% cambiando a 43,33% tras
el pretratamiento acido esto quiere decir que hubo a su vez aumento del indice de
cristalinidad de las muestras pre tratada con 4cido también concluyeron que un
meétodo de pre tratamiento eficiente elimina los componentes amorfos tales como
hemicelulosa y lignina, finalmente aumentando la cristalinidad de la muestra
pretratada®?.
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En la universidad de Antioquia (Colombia) afio 2012, Agudelo et al., desarrollaron
una investigacion sobre un proceso de inmovilizacion de células de levadura en
materiales lignoceluldsicos residuales y su evaluacion de produccién de etanol
mediante el uso de biorreactores del lecho compacto , los materiales evaluados
fueron: virutas de maiz, cafia, mazorcas de maiz y hojas de maiz con el fin de
visualizar su contenido de hemicelulosa, lignina, celulosa y ceniza por medio de
una caracterizacion de los materiales utilizados comparando las diferencias
estructurales mediante imagenes de microscopia electronica entre ellos.

Los resultados obtenidos en la caracterizacién de los residuos agroindustriales se
muestran en la Tabla 7 utilizando la técnica de DNS para determinacion de
azucares reducidos donde la concentracion de etanol se determiné por HPLC,
mediante el analisis de muestras del efluente de los reactores usando una
columna Supelco C610H gel con estas condiciones: 20 microlitros de volumen de
inyeccion, acido fosférico 0,1% como fase movil, caudal 0,5 ml / min, y una
temperatura del horno de 30 ° C, con detector de indice de refraccion, y el tiempo
de retencion de 26,3 minutos, por ultimo la determinacion de la lignina, celulosa,
hemicelulosa y contenido de ceniza se llevé a cabo por el método de Van Soest®?
(ver Tabla 7) .Por otra parte la técnica de microscopia de barrido electronico fue
utilizada con el objetivo de notar las diferencias en las estructuras de los
materiales utilizados para la inmovilizacion®3.

Tabla 7. Composicion de los materiales utilizados como portador®®.

Bagazo Virutas de Mazorcas Hojas de

madera de maiz maiz

% Hemicelulosa 7,24 16,62 9,95 24,63
% Celulosa 29,68 27,09 45,95 29,19
% Lignina 29,68 27,09 38,15 5,44

% Ceniza 0,01 0,45 0,34 1,171

% Extractivos 10,89 9,01 5,61 39,03
% Total 100 100 100 100

En la india afio 2012SoumyaSasmaletal, desarrollaron un estudio basado en la
caracterizacion de tres diferentes tipos de biomasas abundantes al noreste del
respectivo pais (areca cascara de nuez, moj y bonbogori, (las dos dltimas son
maderas locales utilizados por las tribus), para visualizar su potencial en la
obtencion de etanol de segunda generacion, a dicha investigacion los autores del
trabajo le realizaron e hicieron los analisis fisicos y quimicos de cada uno de los
sustratos con la ayuda de las técnicas instrumentales como FTIR, DRX,
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espectroscopia Raman para comparar las propiedades de la muestras y el
contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina de cada de ellas ,donde la cantidad
de lignina, celulosa y hemicelulosa en las muestras de biomasa se determinaron
haciendo un analisis termogravimétrico (TGA). Para ello inicialmente las muestras
de biomasa se calentaron bajo una atmdsfera de nitrégeno a 30 intervalo de
temperatura entre 30°C y700°C con velocidad de calentamiento de 10 ° C / min.
Finalmente para la obtencion de los datos generados en el transcurso del
experimento se logré mediante el software STAR junto con un perfil de la pérdida
de peso frente a la temperatura se obtuvo para cada muestra de biomasa®™.

Adicionalmente los analisis de DRX proporciono la cristalinidad méaxima de la
cascara de nueces de areca tuerca (63,84%), seguido de moj (46,43%) y
bonbogori (42,46%), corroborando que la cascara de nuez de areca fue la menos
susceptible a la digestidon enzimatica en tanto a los otros dos materiales de
biomasa. Los resultados del estudio se muestran en la Tabla 8%

Tabla 8. Caracterizacion quimica (g / 100 g de muestras de biomasa).*’

Biomasa Extracto Celulosa  hemicelulosa lignina
Arecanuez 6.25+0.4 44,46 £ 0,3 28,08 £ 0,2 11,03+£0,1
cascara

Bonbogori 2.98+0.2 51,56 + 0,3 8,73+0,1 20,51 +0,1

Moj 7,61+0,1 53,46 +0,1 6.37+£0.2 2297 +0,1

En el afio 2012 en la universidad Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mercuri
Alexandre Alves Da Silva en su trabajo de tesis evalué los residuos
agroindustriales como la harina algodon, bagazo de maltay harina de chontaduro
para visualizar su potencial en la producciéon de etanol de segunda generacion
donde inicialmente se hizo una caracterizacion observando la composicién
guimica para cada uno de estos residuos y poder observar el porcentaje de
humedad , cenizas, proteina bruta, azucares solubles totales (AST), almidon,
hemicelulosa, celulosa, lignina, fibra detergente neutro (FSDN) y fibra detergente
acido (FSDA) ver Tabla 9 ,adicionalmente para poder optimizar el proceso del pre
tratamiento con sulfarico se utilizé6 un disefio compuesto central rotacional
(CCRD) version 8.0 software (statsoftinc, Tulsa) con el objetivo de evaluar factores
como tiempo, relacién solido liquido, y concentracién del acido estos efectos
fueron calculados con curvas de superficie respuesta 64,
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Tabla 9. Caracterizacion quimica de la muestra desgrasada con éter etilico —
harina de algodén, bagazo de malta y harina de chontaduro®, (valores en %).

Parametros Algodon Bagazo de maltay harina
de chontaduro
Humedad 7,05 + 0,01 8,43 +0,02
Cenizas 451 +0,04 6,59 +0,18
Lipidos 3,82 + 0,04 581 + 0,05
Fibra bruta 25,83 + 0,26 12,26 +0,25
proteina bruta 25,16 + 0,27 12,85 + 0,03
FSDA 42,18 + 0,36 24,77 +1,18
FSDN 57,37 +1,15 43,73 + 0,50
Celulosa 30,39 +1,39 17,39 0,71
Hemicelulosa 15,19 +1,49 18,97 + 0,89
Lignina 11,79 +1,02 7,38 +0,47
AST 4,92 +0,35 14,74 + 0,05
Almidon 2,02 +0,18 14,35 +0,04

En la universidad de Antioquia (Colombia) afio 2013, Nifio Lopez et al., en su
trabajo de investigacion evaluaron el efecto de diferentes pretratamientos
guimicos: &cido sulfarico, hidréxido de sodio y peroxido de hidrégeno a diferentes
concentraciones del quimico y del sustrato en la cuantificacion de azlcares
reductores totales producidos durante la etapa de hidrolisis enzimatica de los
residuos lignocelulosicos de yuca (hojas y tallos) ademas calcularon el porcentaje
de remocién de lignina después de cada pre tratamiento, adicionalmente los
residuos vegetales fueron hidrolizados con enzimas accellerasel500 a 50°C,
pH 5y 140 rpm. El pretratamiento con NaOH permite la mayor liberacion de
azucares reductores totales durante la hidrélisis enzimética (3,7g/L) en hojas
seguido del pretratamiento con H2SO4 (2,11g/L) y H202 (1,54g/L). En tallos las
concentraciones de azucares fueron menores. La determinacion del contenido de
celulosa, lignina y hemicelulosa fue determinada a través del método de Van
Soets, los resultados se encuentran registrados en la Tabla 10%°.
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Tabla 10. Porcentajes de composiciéon en base seca 62,

Andlisis de fibra por el Porcentaje (%)
método de Van Soets
Hojas Tallos
Fibra detergente Acida 47,96 52,95
(FDA)
Acido detergente lignina 7,06 13,12
(ADL)
Fibra de detergente 63,59 65,95
neutra (FDN)
Celulosa 40,9 39,83
Hemicelulosa 15,63 13

En el ailo de 2013 en la Universidad Federal de Tocantins (Brasil) Rachel de
MouraNuneset al en su trabajo de investigacion analizaron el potencial de varios
residuos agricolas como paja de cafia de azUlcar, bagazo de cafia de azucar, paja
de arroz, paja de trigo, pseudotallo de platano, ricos en biomasa lignocelulosa con
la finalidad de producir etanol de segunda generacion. La composicion quimica
(ver Tabla 11) de cada uno de esos materiales fue determinante a la hora de tener
en cuenta el proceso de obtencion de segunda generacion ya que cada que cada
una de las materias primas utilizadas present6 un tasa de porcentaje de celulosa
diferente®®.

Tabla 11. Composicién quimica de los materiales utilizados para la produccion de
Bioetanol 2.

Biomasa Celulosa Hemicelulosa Lignina
(%) (%) (%)
Paja de trigo 35 24 25
Paja de arroz 38 27 8
Paja de cafia de azUcar 39 30 22
Bagazo de cafia de azUcar 43 26 25
Pseudo tallo de platano 46 10 15

En la universidad de las Campinas (Brasil) afio 2015 Ramboet al., evaluaron en
su trabajo de investigacion distintos sustratos lignocelulésicos disponibles en
Brasil como semillas de acai, cascaras de coco, cascara de café, cascaras de
arroz, aserrin de eucalipto, hierba, cascara de soja, bambu, platano tallos y tallos
de banano para la produccidon de bioenergia donde por medio de sus
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caracteristicas fisicas y quimicas junto con una serie técnicas instrumentales
como difraccion de rayos X (DRX), infrarrojo cercano (NIR), espectroscopia UV,
cromatografia de intercambio anionico de alto pH (HPAEC-PAD) alcanzaron el
objetivo de visualizar y comparar el potencial de dichas biomasas para la
produccion de etanol®’.

En tanto los andlisis de DRX para todas las biomasas mostraron los picos
caracteristicos de la celulosa en 28 = 22°/23° y 15°/17 ° representando la alta
probabilidad de zonas cristalinas, por otro lado otro factor importante se notd en
el aumento del indice cristalinidad para las todas las biomasas debido a
eliminacion sustancias extractivas con etanol al 95 % con un sistema Dionex ASE
200 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EE.UU.) trabajando con las
siguientes condiciones considerando estas variables, presion de 1.500 psi, una
temperatura de 100 ° C, una tiempo de calentamiento de 5 min y un tiempo de
ciclo estatico de 7 minutos. Los resultados del estudio de caracterizacion de los
materiales anteriormente nombrados se destacan en la Tabla 13.¢7

Tabla 12. Composicién de azucares y lignina en las biomasas (valores en
porcentaje %) 4.

Biomasa Lignina Celulosa Hemicelulosa
Semillas de acai 17,30 £ 0,23 8,66 + 0,03 59,05 £ 0,50
Tallos de banana 8,40 £ 0,29 36,32 £ 0,13 9,21 +0,31

Banana stalks 10,68 + 0,01 26,83 £ 0,05 12,73 +0,30
Bamboo 17,60 £ 0,10 44,65 + 0,98 16,92 £ 0,02
Cascaras de 36,00 £ 0,44 32,42 £ 0,14 17,59 + 0,03
coco
Cascaras de café 24,50 £ 0,31 35,33+0,16 27,22 +0,4
Aserrin 33,00 + 0,04 38,80 + 0,20 11,8+0,9
Pasto 15,61 £ 0,16 27,52 +£0,21 17,32 £0,24
Cascarilla de 23,90 £ 0,17 36,17 + 0,15 19,83 £ 0,41
arroz
Cascara de soja 7,60 £ 0,50 35,05 + 0,99 22,85+0,01
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Existe una barrera para la obtencion del etanol de segunda generacion y es el
fraccionamiento de los principales componentes de la biomasa lignocelulésica
(lignina, celulosa y hemicelulosa). Esto se debe a la estrecha relacion entre estos
componentes. Por tal razon los materiales que se van a utilizar en esta
investigacion (raquis de palma africana y bagazo de cafia de azlicar) son materias
lefiosas dificultando la hidrolisis de la celulosa y la hemicelulosa en azucares
fermentables. Por tal razon se debe realizar un rompimiento de las fibras con
H2SO4 a dichos materiales con el fin de romper el sistema celulosa-hemicelulosa-
lignina y de esta manera tener acceso mas facilmente a la celulosa, dadora de la
glucosa al ser hidrolizada.

Caracterizacion fisicoquimica:

Como materia prima para el analisis se utilizd bagazo de cafia de azlcar y raquis
de palma africana procedentes cada uno de una diferente cosecha y lugar.El
bagazo de cafia de azucar fue recolectado en la finca Bore Sur, situada en el
municipio de Piedecuesta, via a san Gil departamento de Santander, y el raquis
de palma africana fue recolectadoen la vereda La Gomez localizada en el
municipio Sabana de Torres del departamento de Santander.

Esta materia prima se molié y cort6 con el fin de reducir su tamafio. Esta misma
se expuso a la luz solar por aproximadamente 24 horas y seguidamente se
sometié a un secado durante 48 horas a 70°C, esta biomasa seca se almacend
en bolsas herméticas para evitar el regreso de la humedad.

En la Figura 17 se describe el proceso detallado paso a paso llevado a cabo
durante el transcurso del proyecto de investigacion.
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Figura 16.Descripcion de la metodologia llevada durante el transcurso del

proyecto.

Biomasa en estado
natural

secado de la biomasa

Reduccién del tamafio

Biomasa seca

EXLTdCIONE O eldnory
T .. —— ) — 2lici i
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biomasa libre de

1. porcentaje de humedad —
2. porcenje de cenizas I hidrolisis acida I
3. MEB L1

4. DRX filtrado se logra la

extractivos FTIR

determinacion de la lignina Residuo

soluble
Dete

Determinacion de la

reductores por HPLC ( %

lignina insoluble

Fuente: autores

En la Tabla 14 se encuentran los equipos utilizados en el proyecto de investigacion
y Sus respectivas referencias.

Tabla 13. Equipos utilizados en el proyecto.

Equipo
Balanza

Mufla
Estufa
UVv-VvIS
HPLC
MEB
FTIR
DRX

Referencia

OHAUS, PIONEER (capacidad maxima: 210 g; desviacion estandar:
0,0001 g)

E&Q ,mufla (temperatura constante : 50 a 1100°C)

ThermoScientific

Agilent Tecnologies Carry 60 UV-Vis

Agilent 1200

Quanta 650 FEG ambiental, con energia dispersa de Rayos -X
IRAffinity-1; SHIMADAZU

Difractometro de polvo Bruker -D8 ADVANCE geometriDaVinci

Fuente: Autores
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5.1 DETERMINACION DE HUMEDAD
El procedimiento que se utiliz6 para la determinacion del contenido de humedad

en las mezclas tanto para los sustratos (bagazo y raquis) fue el descrito por el
laboratorio nacional de energia renovable NREL/TP-510-42618%,. Cabe resaltar
gue este procedimiento fue ejecutado tres veces.

Inicialmente se pesaron 5 g de muestra ya previamente seca en una caja Petri
anteriormente pesada, la cual se deposito en un horno durante 4 horas a 105°C.
Luego de este lapso de tiempo, se retir6 la muestra y se en un desecador a enfriar
por 20 minutos, seguido de la muestra fue pesada e veces para garantizar un peso
constante. Finalmente, la humedad de la biomasa fue determinada con la
siguiente ecuacion:

Ecuacioén 1. Determinacion de humedad®®.

masa del residuohumedo—masa del residuo totalemtne seco

%H:( ) £100

masa del residuo himedo

5.2 DETERMINACION DE CENIZAS
El procedimiento que se utilizé para la determinacion de cenizas en las mezclas

tanto para los sustratos (bagazo y raquis) fue descrito por el laboratorio nacional
de energia renovable NREL/TP-510-426227°. Cabe resaltar que este
procedimiento fue ejecutado tres veces.

Como primera medida se colocaron los crisoles en la mufla a 575°C durante 4
horas, para retirar el exceso de humedad que estos podian tener, seguido a esto
se retiraron, se dejaron enfriar en un desecador por 20 minutos y se pesaron.
Adicionalmente pesaron 2 gramos de muestra previamente seca en un crisol,
seguido a esto se puso en la mufla y Se procedié hacer la siguiente rampa de
temperatura, teniendo en cuenta que la temperatura inicial fue de 105°C:

Primero se dejo a la temperatura a 105°C durante 12 minutos
posteriormente se subid la temperatura a 250°C (10°C por minuto)
Donde se mantuvieron a 250°C durante 30 minutos

Luego se subidé la temperatura a 575°C (20°C por minuto)

Se mantuvo la temperatura durante 180 minutos

Finalmente se bajo la temperatura a 105°C
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No obstante, luego de hacer la rampa de temperatura, la muestra fue retirada de
la mufla y se dej6é enfriar en un desecador hasta el otro dia. Seguido a esto se
peso tres veces hasta obtener un peso constante. La determinacion de cenizas se
realiz6 usando la siguiente ecuacion:

El contenido de cenizas puede ser calculado a partir de la ecuacion 2.

Ecuacioén 2. Determinacion de ceniza’®.

preso del crisol con cenizas—peso del crisol

%ceniza =( ) * 100

peso de muestra seca en el horno

5.3 DETERMINACION DE SUSTANCIAS EXTRACTIVAS
El procedimiento que se utilizo para la determinacion del contenido de sustancias

extractivas en la mezclas y cada uno de los sustratos empleados fue el descrito
por el laboratorio nacional de energia renovable NREL/TP-510-42618"t. Cabe
resaltar que este procedimiento fue ejecutado por triplicado.

Inicialmente se establecié un montaje tipo soxlhlet, seguidamente en un papel de
filtro, previamente pesado, se adicionaron de 6 gramos de muestra en base seca
la cual fue introducida en el tubo Soxhlet. Primariamente se realizaron las
extracciones con etanol durante 24 horas por intervalos de tiempo (8 horas) donde
después de ese trascurso se cambid etanol fresco. Luego de esto, se realizaron
las otras extracciones con agua durante 24 horas con cambios cada 8 horas por
agua fresca, esto con el fin de retirar todos los extractivos presentes en la
muestra.

Ecuacidn 3. Determinacion de sustancias extractivos®®.

. Mi—M
%extractivos= (lTif) ¥ 100
Donde:
Mi: masa inicial de residuo seco en gramos

Mt masa final de residuo libre de extractivos en gramos.
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5.4 CARACTERIZACION POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO (MEB).
Este andlisis se realiz6 en la metodologia Propuesta por Ayala (2011)%°. Con el fin

de determinar la morfologia de la materia antes de ser introducidas a la etapa del
pretratamiento. Para esto se utilizd el microscopio de barrido electrénico de
Quanta 650 FEG ambiental con energia dispersa de rayos-X de la Universidad
Industrial de Santander sede Guatiguara. A las muestras se les realizé un
recubrimiento de oro para una mejor resolucion de la superficie de estas.

5.5 CARACTERIZACION MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS-X (DRX)
El siguiente andlisis se realizésiguiendo la metodologia de AYALA (2012)72, con

el fin de determinar el grado de cristalinidad de las muestras antes ser sometidas
a la a etapa de pretratamiento.

Para calcular el indice de cristalinidad del material lignocelulésico se debe dar
solucion a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. indice de cristalinidad del material lignocelulésico™.

| = (feez~lamyx1 0

002
Donde:
lc= indice de cristalinidad (%)
loo2= Intensidad maxima en el plano de cristal de 002 (206 = 22,6 °)
lam= Intensidad del pico en la fase amorfa (26 = 19,0 °).

Este analisis se realiz6 en la Universidad Industrial de Santander sede Guatiguara.

5.6 ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR
TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)
Este andlisis se realiz6 en la Universidad Industrial de Santander y se basa en la

metodologia descrita por Silva (2011)* que tiene como finalidad identificar los
grupos funcionales mas representativos de las muestras antes de ser sometidas
a la etapa de pretratamiento.

5.7 DETERMINACION DE LIGNINA INSOLUBLE.
El procedimiento que se utilizé para la determinacion de lignina soluble e insoluble

en las mezclas tanto para los sustratos (bagazo y raquis) fue descrito por el
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laboratorio nacional de energia renovable NREL/TP-150-4261873. Cabe resaltar
gue este procedimiento fue ejecutado tres veces.

Inicialmente se pesaron 300 + 10 mg de la muestra en base seca en un tubo de
ensayo. Seguidamente se adicionaron 3 + 0,01 mL de &cido sulfurico a una
concentracion del 72% en la muestra. Luego se introdujo el tubo en un bafio de
agua a 40 + 3 °C durante una hora donde se agitd la muestra cada cinco retirando
el tubo del bafio cada 5 minutos para posteriormente ponerlo sobre el agitador
para continuar con el bafio. Una vez pasado el tiempo establecido se diluyo el
acido a una concentracion del 4% mediante la adicion de 84 + 0,04 mL de agua
desionizada sobre un erlenmeyer.

La mezcla conseguida se filtr6 al vacio. Seguidamente, se us6 el
espectrofotometro UV-VIS, donde se utilizé el filtrado con el cual se le midio la
absorbancia a una longitud de onda de 280 nm, obteniendo una absorbancia en
un intervalo de 0,7 a 1,0. Por ultimo se registré la absorbancia obtenida. La
cantidad de lignina insoluble se hallé teniendo en cuenta la ecuacion 5.
Finalmente se tomé una alicuota del filtrado que habia quedado anteriormente de
aproximadamente 50 mL el cual se deposité en un erlemeyer, donde dias mas
tarde la muestra se utilizé para la determinacién de carbohidratos.

Ecuacién 5. Determinacion de la cantidad lignina soluble en &acido®.

UBVabs xvolumen del filtradox* factor de dilucion

%ASL=( ) «100

Exmmuestra ODW
Donde:

UVabs: promedio de absorbancia UV-vis para la muestra a 320 nm.

Dilucion: factor de dilucién (en este caso se us6 un factor de dilucién de 10 para
bagazo e raquis y 15 para las mezclas)

€: absorbancia de la biomasa en la longitud de onda especifica (valor
recomendado por NREL: 25)

5.8 DETERMINACION DE LIGNINA INSOLUBLE.

Inicialmente se tomd producto que habia quedado en el papel filtro tras hacer el
filtrado para poder determinar la cantidad de lignina soluble como se describe en
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el numeral 3.7. Donde dicho producto se lavo con agua desionizada hasta obtener
un pH neutro. Adicionalmente Se seco el papel de filtro junto con los residuos del
acido insoluble a 105 * 3 °C durante cuatro horas. Una vez pasado el tiempo, se
retird la muestra del horno y se dejé enfriar a temperatura ambiente en un
desecador. Se anotd el peso. Seguido a esto, se realizé el procedimiento de
cenizas (numeral 5.1.2). La cantidad de lignina insoluble en &cido se calculd
teniendo en cuenta la Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Determinacion de la cantidad de lignina insoluble en &cido®8.

g filtro mas muestra—g filtro

%LIA:( ) * 100 — %cenizas

g muestra
Para la determinacién de lignina total se efectud la siguiente ecuacion

Ecuacién 7. Determinacion de la lignina total

%Lignina total= % LIA + % LSA®,

5.9 DETERMINACION DE AZUCARES (ART)
Se prepararon curvas de calibracion para un conjunto de estandares de

calibracion (p-(+)-glucosa, p-(+)-xilosa, p-(+)-arabinosa, celobiosa), los cuales
fueron analizados en el equipo HPLC Agilent 1200, donde se tuvo en cuenta las
siguientes condiciones a la hora de llevar a cabo la determinacién de celobiosa y
hemicelulosa:

e Columna: Agilent ZORBAX CarbohydrateAnalysisColumn (Columna
Analisis de Carbohidratos)
e Detector: Agilent 1200 Series Refractivelndex Detector (Detector indice
de Refraccion)
e Volumen de inyeccion: 5 uL
e Fase movil: acetonitrilo-agua desionizada (75:25)
e Rango de flujo: 0,8 mL/minuto
e Temperatura de la columna: 25°C
e Temperatura del detector: lo mas cercano a la temperatura de la columna
e Tiempo: 12 minutos
En un tubo de ensayo se adicionaron 5mL de la alicuota obtenida en el
procedimiento anterior (Analisis de la lignina insoluble en acido, numeral 5.8).
Consecutivamente sé adiciono carbonato de calcio poco a poco (muestra sélida,
polvo) para neutralizar la muestra a pH 5 — 6, seguido a esto se centrifugé la
muestra con el fin de asentarla y decantarla. Se preparé la muestra para el analisis
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HPLC, el liquido decantado se pas6 a través de un filtro de 0,2 ym en un vial de
automuestreador. Se procedid al andlisis, se tomé nota de los resultados
obtenidos.

Teniendo en cuenta la concentracion de p-(+)-glucosa y celobiosa se determiné
la celulosa presente en la muestra, y .la concentracion de p-(+)-arabinosa y p-(+)-
xilosa permitié determinar la hemicelulosa presente.

5.10 DETERMINACION DEL POTENCIAL TEORICO DE LA MUESTRA Y
LAMEZCLA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y RAQUIS DE PALMA
AFRICANA PARA LA OBTENCION DE BIOETANOL DE SEGUNDA
GENERACION

Para la determinacion del porcentaje para la produccion de bioetanol de segunda
generacion a partir de la mezcla del bagazo de cafa de azucar y raquis de palma
africana, se siguio el Figura 18, la cual se basa en la trabajo realizado por Santos
y col. en el afio 2012, donde tomaron como referencia paja de cafia de azucar con
un porcentaje tedrico de celulosa del 40%, al cual le realizaron una hidrélisis acida
con un rendimiento tedrico de 1,11g/g, obteniendo 444 kg de glucosa, a la cual se
realizd un proceso de fermentacion con un rendimiento teorico de 0,51 g/g,
obteniendo 226,4 kg de etanol, finalmente, mediante la densidad del etanol, de 1
tonelada de paja de cafia de aztucar con un 40% de celulosa, se obtuvieron 287
litros de Bioetanol.

Figura 17.Rendimiento tedrico de la produccién de etanol por hectarea’.

Hidrolisis

Hz0 l

1 tonelada de paja de o 144 kg de glucosa
aziicar (40 % celulosa) Rendimiento - -
tedrico: 1,11
Fermentacion Rendimiento
tedrico: 0,51 g/g
278 L de 226,44 kg de etanol

————— |

etanolftoneladas de
paija de caria de azdcar

Densidad
del etanol
0,79 g/cm?®
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

El bagazo de cafia de azucar usado en este trabajo fue recolectado en la finca
Bore Sur, situada en el municipio de Piedecuesta, via a san Gil departamento de
Santander, la cual tiene una cosecha de cafia de azucar panelera (Figura 19). El
raquis de palma africana fue recolectadoen la vereda la Gémez localizada en el
municipio Sabana de Torres departamento de Santander (Figura 20).

Figura 18. Almacenamiento de bagazo de cafia de azucar, finca Bore sur.

Fuente: autores.

Figura 19. Cultivo de palma africana situado en la finca vereda la Gémez (Sabana
de torres).

Fuente: autores del trabajo
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6.1 DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Tanto la humedad, cenizas y extractivos son parametros que estan relacionados
con el poder calérico y valor energético de la biomasa sin embargo la humedad
es fundamental en el disefio de equipos de manejo del material y la necesidad de
pretratamiento haciendo referencia a escala 7677,

Tabla 14. Resultados del porcentaje de humedad en las muestras.

muestra Humedad desviacion estandar
(%)
bagazo 8,54 +0,73
raguis 9,68 +1,10
50/50 9,23 + 0,68
70/30 8,59 + 0,50
90/10 9,06 + 0,33

El porcentaje humedad en la muestra de bagazo esta dentro de un rango
adecuado comparado con los reportados en la literatura (9,21 %), por el contrario,
en el caso del raquis de palma presenté una humedad mayor a la descrita en la
literatura (6,21 %). Sin embargo tanto el bagazo como el raquis y sus mezclas
poseen una humedad adecuada ya que por lo general debe aumentar del 30%78.

6.2DETERMINACION DE CENIZAS

Las cenizas estan conformadas por los compuestos inorganicos presentes en la
materia vegetal, principalmente estan compuestas de minerales como hierro,
fosforo, magnesio. Dichos compuestos se les atribuye la regulacion de la carga
hidrostaticaademas son un parametro importante en el comportamiento de la
biomasa durante los procesos de transformacion quimica y termoquimica’.
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Tabla 15. Resultados del porcentaje de cenizas.

Muestra Cenizas desviacion
(%) estandar
Bagazo 1,31 0,93
raquis 571 0,35
50/50 3,49 0,49
90/10 2,75 0,12
70/30 2,11 0,17

Fuente: Autores

La tabla 16 muestra que los porcentajes de cenizas en bagazo y el raquis son
bajos comparados con los datos reportados en la literatura para estos mismos
(bagazo 1,6 y 7,3 %y raquis 2,75 - 5,24 %)7°%82, Sin embargo en correlacion con
las mezclas, éstas no superaron el porcentaje adecuado (max 10 %)%

6.3 DETERMINACION DE EXTRACTIVOS

Segun lo descrito en la metodologia el agua se utiliz6 para remover taninos,
gomas, azucares, colorantes y almidones, compuestos nitrogenados (no proteicos
y proteicos) y é&cido félico; el etanol se utiliz6 para remover &cidos grasos,
fitoesterina, ceras, grasas, resinas y algunas gomas®08?,

Estos compuestos representan de 3 al 10 % de la biomasa seca®. La remocion
de extractivos para especies tropicales como el raquis, esta en el rango del 19%.
Comparando los resultados obtenidos con el mencionado anteriormente, no esta
muy alejado como lo muestra la Tabla 17.

Tabla 16. Resultados del porcentaje de Extractivos.

Muestra Extractivos desviacion

(%) estandar
Bagazo 23,32 +1,44
raguis 19,41 + 3,75
50/50 19,27 +1,50
90/10 23,01 +0,83
70/30 22,02 +0,76

Fuente: Autores
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Por ultimo, estudios anteriores reportan en la literatura que el porcentaje de
extractivos determinado para el bagazo de cafia panelera es del 4%, comparando
éste con el porcentaje hallado en esta investigacion es muy bajo. Esto se debe a
que la extraccion del zumo del bagazo es poco eficiente en la industria panelera
por parte de los trapiches, debido a que a la materia sigue presentando un alto
contenido de azlcares incluso después del secado®. Estos azlcares son
solubilizados en el proceso de extraccién con agua, haciendo que el porcentaje
de extraibles aumente considerablemente®?. Por el contrario, el raquis de palma
africana esta dentro del rango adecuado con respecto a su valor reportado en la
literatura ya éste varia desde 2 al 19 %8384,

6.4 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE LIGNINA
Para la determinacion de la lignina total se usé la Ecuacion 7, para la cual se debi6

determinar la lignina insoluble en acido (Ecuacién 6) y la lignina soluble en acido
(Ecuacion 5). La biomasa usada en este procedimiento se encontraba libre de
extractivos. En el Tabla 18 se pueden observar los resultados obtenidos.

Tabla 17. Resultados lignina insoluble en &cido, lignina soluble en acido y lignina
total.

Muestra lignina soluble ligninainsoluble lignina
% % total %
Bagazo 8,41+ 0,59 17,44 + 0,74 26,15 + 0,86
Raquis 8,52+ 0,26 15,80 + 0,66 24,33+ 1,51
50/50 14,42 + 0,03 13,81+ 0,16 28,23+ 1,15
70/30 11,33+ 0,24 18,71+ 0,74 29,74 + 0,27
90/10 12,34 + 0,25 14,90 + 0,18 27,74 + 0,05

Fuente: Autores

La biomasa lignoceluldsica tiene un porcentaje de lignina total que varia entre 15
— 35%, dependiendo del tipo de planta. Por el lado del bagazo de cafia de azucar
y el raquis de palma africana, el porcentaje de lignina segun estudios realizados
anteriormente es de 21,56% y de 15,45 a 24,22%°5885 respectivamente. Como se
observa en la Tabla 18, el porcentaje de lignina total para el bagazo de cafia de
azucar fue de 26,15 % y para el raquis de palma africana fue de 24,13%. Estos
resultados estan dentro un rango apropiado en relacion a los descritos por la
literatura. Por otra parte con las mezclas de las biomasas, se puede observar que
los porcentajes de lignina son un poco mas elevados comparandolos con los dos
sustratos principales®.

59



La importancia de la eliminacion de la lignina por la hidrdlisis quimica es que actua
como una barrera fisica para restringir el acceso de enzimas a la celulosa ya que
generalmente se incrusta en los espacios de la pared celular entre las
composiciones mediante la union covalente a la hemicelulosa, lo que confiere
resistencia mecanica a la pared celular.

6.5 DETERMINACION DE AZUCARES (ART)
Los azucares reductores totales que se analizaron en este trabajo fueron glucosa,

celobiosa, arabinosa y xilosa, mediante los cuales se determiné el porcentaje de
celulosa y hemicelulosa presente en las muestras analizadas. Para la obtencion
de dichos resultados, primero se realiz6 una curva de calibracion como se aprecia
en la Figura 21.

Figura 20. Curva de calibracién para la determinacién de glucosa.
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Ecuacion 8. Ecuacion de la recta (determinacién de la concentracion de cada
azucar).

Y=mx+ b

Ecuacién 9. Determinacion porcentaje de ART®E.
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gmuestra

% ART =( ) 100

Dénde:
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CART: concentracion determinada mediante la Ecuacion 8.

FC: factor de correccién para determinar la concentracion polimeérica de los
azucares dada la concentracion de los azicares monoméricos (glucosa: 0,9,
celobiosa: 0,95, xilosa: 0,88, arabinosa: 0,88)

Volumen filtrado: 0,087 L

g muestra: gramos usados en el procedimiento para la determinacién de lignina.

Para la determinacion de la concentracion de cada azucar se uso la Ecuacion 8.
Una vez obtenido este resultado, se determiné el porcentaje de los azlcares en
la biomasa mediante la Ecuacion 9. Los resultados obtenidos se pueden observar
en la Tabla 19, donde solo se pueden apreciar valores para glucosa y xilosa ya
que celobiosa y arabinosa no estan presentes en ninguna de las muestras
indicando que la hidrolisis con el acido sulfarico al 72 % se realizé con éxito.

Tabla 18. Resultados del porcentaje de azUcares reductores totales.

Muestra % Glucosa % Celobiosa % Xilosa % Arabinosa
Bagazo de cafia 36,11 £ 2,04 - 10,39 £ 0,51 -
de azlcar
Raquis de palma 30,42 + 7,08 - 12,55 £ 6,93 -
africana
Mezcla 50:50 31,48 + 0,87 - 9,44 + 0,88 -
Mezcla 70:30 34,51 +0,47 14,39 £ 0,84 -
Mezcla 90:10 34,49 + 2,64 - 10,26 + 1,59 -

Fuente: Autores del trabajo.

En base seca y dependiendo de la variacion de ciertos factores como el material,
la ubicacion geografica y el clima donde se encuentra, el contenido de la biomasa
lignocelulésica se divide en: celulosa de 23 a 53% y hemicelulosa de 22 a 37%.
Algunas experimentaciones anteriores reportaron que el bagazo de cafia tiene un
porcentaje de celulosa de 42,19% y de hemicelulosa de 27,60%, y el raquis de
palma tiene un porcentaje de celulosa de 44,97% y de hemicelulosa de 19,42%.8

Los porcentajes de celulosa y hemicelulosa obtenidos para el bagazo de cafa de
azucar y el raquis de palma africana son bajos comparados con los evidenciados
anteriormente. Se puede observar que al ser mezclados dichos materiales sus
porcentajes no fluctian ni aumentaron tanto como se esperaba. Al comparar las
mezclas la que mayor generé azucares fue la de 70/30 seguido de la mezcla 90/10
y por ultimo 50/50, sin embargo, dicha concentracion se acerca a la de las
biomasas principales (bagazo y raquis de palma africana).
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Por dltimo Los azlcares reductores tienden a reducir su concentracion cuando
aumenta la concentracion del acido, formando compuestos téxicos, ya que la
hidrélisis continua, hasta generar productos como HMF (Hidroxi, MetilFurfural) y
furfural,estos compuestos traen alta incidencia en la reduccién en el porcentaje de
azucares reductores y sobre los procesos fermentativos, el cual puede inhibir el
crecimiento microbiano para etapa de fermentacion®®.

6.6 ANALISIS DEL INDICE DE CRISTALINIDAD DE LA CELULOSA

Para la determinacion del indice de cristalinidad de la celulosa presente en el
bagazo de cafia de azucar y el raquis de palma se usé la técnica de Difraccion de
Rayos X (DRX). Teniendo en cuenta la Figura 22 (bagazo de cafia de azucar) y
Figura 23 (raquis de palma africana), se empled la Ecuacion 4, para asi obtener
los datos reportados en la Tabla 20.

Figura 21. Difractograma del bagazo de cafia de azucar
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Figura 22.Difractograma del raquis de palma africana.
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Los grupos hidroxilo presentes en la celulosa son los responsables de su arreglo
ya que estan involucrados en una serie de enlaces de hidrégeno intra e
intermoleculares, que dan lugar a diversas disposiciones cristalino ordenado®’.

Tabla 19. indices de cristalinidad (IC) para el bagazo de cafia de azlcar y el raquis
de palma africana.

Muestra indice de cristalinidad
(%)
Bagazo de cafia de azucar 34,11
Raquis de palma africana 27,00

Fuente: Autores.

La celulosa también se debe estructura cristalina a los enlaces de hidrogeno y las
interacciones de Van der Waals que hay entre las moléculas de celulosas
adyacentes, contrario a la hemicelulosa y lignina que son de naturaleza
amorfas®.La cristalinidad de celulosa cumple un papel importante en la hidrélisis
enzimatica.

Como se observa en el Figura 23 y 24, para el bagazo de cafia de azUcar y raquis
de palma. Donde el pico de la celulosa cristalina se encuentra en el rango de 26
en 22,6°yel pico de la celulosa amorfa se encuentra en el rango de 26 en 19,0°,
teniendo como resultado un indice de cristalinidad del bagazo de cafia de azucar
de 34,11% y 27,00 % para el raquis de palma africana. Segun datos reportados
en la literatura, el bagazo de cafia de azucar tiene un indice de cristalinidad que
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varia entre 49 — 59%°, comparando éste con el obtenido por éste estudio se
afirma que el indice de cristalinidad fue bajo.

Tanto para el bagazo de cafia de azucar como para el raquis de palma africana,
los picos de la celulosa amorfa son menos intensos y mas anchos que los de la
celulosa cristalina.

6.7 ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJO CON
TRANSFORMADA DE FOURRIER (FTIR).
Figura 23. Espectro de FTIR del bagazo de cafa de azUlcar.
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Tabla 20. Grupos funcionales del bagazo de cafia azucar acuerdo con la
hemicelulosa, celulosa y lignina.

Longitud de onda (cm™?) Descripcion
3393 Absorciones C-OC, C-O
(celulosa y hemicelulosa)
2907 CH2 Y CHs de la celulosa,
hemicelulosa y lignina
1726 Tension no conjugada C=0
1603 Lignina
1425.80 O-CHgs en la lignina
1370 Absorcion a 'y B
1242.28 Estiramiento C-O fenol (celulosa
y hemicelulosa)
1101 Estiramiento C-O-C y C-O
1033 hidroxido (celulosa y lignina)
896 Estiramiento C-H (celulosa y

hemicelulosa)

La sefal 3393 y la de 1030 corresponden a las absorciones atribuidas a los
carbohidratos (celulosa y hemicelulosa), incluyendo C-OC y C-O son sefales que
pertenecientes a los grupos hidroxilos primario y secundario y en los enlaces
posiblemente de la lignina ya que tiene en su estructura hirdroxifelino, guayacil y
siringil que son compuestos aromaticos®’:58 8,

La sefial de 2907 corresponde a los carbonos CH2 Y CHs de la celulosa,
hemicelulosa y lignina®.

La banda en la regién de 1726cm-1 se puede atribuir a la tensién no conjugada
C=0 estiramiento (Vibracion de &acidos carboxilicos alifaticos y cetonas,
principalmente propios de la hemicelulosa®’).

1622se puede asignar al enlace conjugado carbonilo presentes en grupos de
lignina tipicos, aungue esto también se puede asignar a las proteinas, la cantidad
de proteina la cual es insignificante y, normalmente, producen una banda ancha
si no hay presencia de agua debido a los grupos amino, pero este caso como lo
ilustra la imagen todavia presencia de agua.

1427 corresponde a la region del grupo O-CHs de la lignina. Las formas
anomeéricas a y 3 de polisacaridos que absorben alrededor de los 1330.
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1242corresponde a la sefial C-O estiramiento del grupo fenol caracteristica de la
hemicelulosa y celulosa del material. Las bandas de 896,23 corresponden al
estiramiento de C-H de hemicelulosa y celulosa®’.

Figura 24. Espectro de FTIR del raquis de palma africana.
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Tabla 21. Grupos funcionales del raquis de palma de acuerdo con la hemicelulosa,
celulosa y lignina.

Longitud de onda descripcion
(cmb)
3340 O-H anillos fendlicos
2918 Vibracion C-H en grupos CH:2
1727 Tension del grupo C=0 cetona no
conjugada y éster
1629 Tensién del C=C alcoholes coniferilico y
sinaliptico
1514 Estiramiento del anillo aromatico
asimeétrico (lignina)
1425 Vibracion de los aromaticos (lignina)
1244 Estiramiento C-O fenol (celulosa y
hemicelulosa)
1160 Absorbancia arabinoglucaronoxilanos y
1030 galactoglucomananos (hemicelulosa)

Fuente: Autores
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En la Figura 26 se muestra que la primera banda 3340 cm-1 pertenece al grupo
OH presente en los anillos fendlicos, un comportamiento similar tiene la banda a
2918 correspondiente a la vibracion del C-H en grupos CH2 que corresponde a
grasas o ceras presentes en el material.(ver Figura 20)*.

La banda a 1727 cm-1 corresponde a la tension del grupo C=0, cetona no
conjugada, grupos éster, la cual disminuye notablemente con el tratamiento
rompimiento de los enlaces éster que unen la lignina con la hemicelulosa. La
banda 1629 cm-1 corresponde a la tension del C=C conjugado con el anillos en
alcoholes coniferilico y sinaliptico®3.

Las bandas 1514 derivados de los aromaticos de la lignina y 1425, corresponden
a la vibracién del anillo aromatico, usualmente sirven de bandas de referencia en
estudios lignina. La banda 1514 corresponde al estiramiento del anillo aromético
asimétrico®3,

La sefal de 1244 corresponde a la sefal C-O estiramiento del grupo fenol
caracteristica de la hemicelulosa y celulosa del material. Asi mismo las bandas
1160, 1030 vy 897, pueden ser atribuidas a la absorbancia
arabinoglucaronoxilanos y galactoglucomananos los cuales son componentes de
la hemicelulosa.®
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6.8  ANALISIS MORFOLOGICO DEL BAGAZO DE CANA Y RAQUIS DE
PALMA AFRICANA POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO
(MEB).

El andlisis de MEB se realiz6 con el fin de evaluar la superficie y morfologia de las
biomasas analizadas (bagazo de cafa y raquis de palma africana).

Figura 25. Raquis de palma desde otro punto de vista (toma 2).
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Figura 28. Bagazo de cafia de azlcar (toma 3).
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El raquis de palma presenta una estructura mas rigurosa y compacta con un area
superficial accesible un poco menor por la poca porosidad y volumen de poros
con mayor niumero de material residual y extractivos que el bagazo de cafia de
azucar (Ver figura 26).

La figura 27 se muestra una estructura de superficie regular y compacta,
comprimida y rigurosa, con las fibras dispuestas de manera regular e uniforme y
las paredes de las células estan intactas interrelacionadas con la médula ademas
su superficie aln esta cubierta por extractivos y residuos producto de la molienda
gue son los pequefios los puntos que se pueden ver.El bagazo de cafia de azlcar
posee un area superior un poco mayor comparado con el raquis de palma debido
a que su estructura es mas porosa®?,%,%4,.

La figura 28 es una region ampliada de la médula, la cual es una estructura que
contiene pozos mas fragiles y fragmentados, que son pequefios poros que
conectan las células vecinas en la superficie. Por otra parte en ninguna de las
imagenes se logra ver las fibras alargadas y paralelas como habria de esperarse,
esta clase de analisis para las dos biomasas sin tratar.

El bagazo cafa esta formado por estructuras de fibra que a su vez estan formados
por haces vasculares. Por otro lado, los residuos de médula se observan en la
Figura 28, y también los residuos en las superficies de las fibras que no se
alcanzan a ver muy bien. Las imagenes tomadas por el microscopio sobre esta
materia prima, confirman que posee una superficie plana y continla. Estan
formados principalmente por paredes suaves a partir de células de parénquima®®.
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6.9 DETERMINACION DEL POTENCIAL TEORICO DE LA MUESTRA
(MEZCLA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y RAQUIS DE PALMA
AFRICANA) PARA LA PRODUCCION DE BIOETANOL DE SEGUNDA
GENERACION

A partir de la Figura 18 se realizaron los célculos teéricos para determinar el

potencial teérico del bagazo de cafa de azucar, el raquis de palma africana y sus
respectivas mezclas para la produccion de bioetanol de segunda generacion. En
la Tabla 23, se presentan todos los resultados obtenidos en este trabajo, datos
necesarios para la determinacion de los litros (teéricos) producidos por tonelada
de la biomasa. Donde si se tiene un mayor porcentaje de celulosa, se tendra un
rendimiento tedrico de produccion de etanol mayor.

Tabla 22. Resultados de caracterizacion de los sustratos y sus mezclas.

Parametro Bagazo Raquis de Mezcla Mezcla Mezcla

de cafia palma 50/50 70/30 90/10
azlcar

% humedad 8,54 9,68 +1,10 9,23 % 8,59 + 9,06 +
0,73 0,68 0,50 0,33

% cenizas 1,31+ 5,71+0,35 3,49 + 2,75 % 2,11 +
0,93 0,49 0,12 0,17

%extractivos 23,32 + 19,41 + 19,27 + 23,01 £ 22,01 +
1,44 3,75 1,50 0,83 0,76

% lignina 26,17 + 24,33 + 28,23 29,74 + 27,74 +
0,86 1,51 2,04 0,27 0,05

%LIA 17,44 + 15,80 13,81 + 18,71 14,90
0,74 0,66 0,16 0,74 0,18

%L SA 8,41 + 8,52 +0,26 14,42 11,33 % 12,34 +
0,59 0,03 0,24 0,25

% celulosa 36,11 + 30,42 + 31,48 + 3451 + 34,49 +
2,04 7,08 0,87 0,47 2,64

% hemicelulosa 10,39 + 12,55 + 9,44 + 14,39 + 10,26 +
0,51 6,93 0,88 0,84 1,59

Litros de etanol/ 258,74 217,98 225,58 247,29 247,14

tonelada de la
biomasa

Fuente: autores.

Segun andlisis propuesto por santos y colaboradores sobre los litros de etanol por
tonelada para cada sustrato empleado en el estudio varia teniendo en cuenta el
porcentaje de celulosa y hemicelulosa luego de transcurrir la hidrolisis
exitosamente el cual hay que tener cuenta también los pardmetros como ceniza,
tamafio de particula, humedad, densidad aparente, extractivos, tipo de biomasa,
condiciones climaticas entre otras como se ha descrito a lo largo del documento.
El bagazo de cafa de azucar tiene porcentaje de celulosa reportado en literatura
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gue de celulosa hasta 40- 52%. En cambio, el raquis tiene un porcentaje de
celulosa de 30-49%°83,

Como se aprecia en la Tabla 23, los litros de etanol producidos por los respectivos
sustratos y sus mezclas, son cercanos a la produccion de etanol producidos por
las biomasas trabajadas como materia prima para la produccién de etanol, ya que
con un pretratamiento como explosion a vapor, oxonolisis, alcalino e una hidrélisis
enzimatica u otros adecuado se puede llegar a obtener un mayor porcentaje de
azucares como celulosa disponible ya que habra sitios activos para realizar la
fermentacion, lo cual influira en el aumento de los litros de etanol producidos por
tonelada para las mezclas trabajadas.

Con bases a este a analisis y a los resultados mostrados en la Tabla 23 sobre las
mezclas de bagazo cafia de azlcar y el raquis de palma africana, muestran ser
promisorias a la hora de implantar un proceso a escala industrial ya que su
porcentaje no es menor al bagazo ni al raquis de palma africana, pero tampoco
superior ya que estudios en literatura demuestran el potencial del raquis y el
bagazo a ser utilizados como materias para producir etanol de segunda
generacion.
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7. CONCLUSIONES

Se cuantificaron los azucares reductores de los materiales iniciales y sus
mezclas por HPLC, lo cual permiti6 conocer el porcentaje de celulosa,
hemicelulosa y lignina. Los valores encontrados son: celulosa (Bagazo 36,11,
Raquis 30,42%, mezcla 50/50 31,48&, mezcla 70/30 34,51% y mezcla 90/10
34,49%), hemicelulosa (Bagazo 10,39%, Raquis 12,55%, mezcla 50/50
9,44%, mezcla 70/30 14,39% y mezcla 90/10 10,26%) y lignina (Bagazo
26,15%, raquis 24,33%, mezcla 50/50 28,23%, mezcla 70/30 29,74% y 90/10
27,74%).

Los niveles de celulosa y hemicelulosa se encuentran en un bajo nivel al ser
comparados con los valores reportados en la literatura (celulosa bagazo
42,19% y hemicelulosa 27,60%, celulosa raquis de palma 44,97% vy
hemicelulosa 19,42%); incluyendo alli las mezclas ya que estan aproximados
a los porcentajes a los de las biomasas iniciales. Por el contrario, el contenido
de lignina se encuentra por arriba de los porcentajes reportados en la literatura
para las biomasas estudiadas (bagazo 21,56% y raquis 15,45-24,22%).

Se determinaron los valores de cenizas del bagazo de cafia (1,31%) Yy raquis
de palma africana (5,71%,) que se encontraron un poco bajos en compararon
con los reportados en la literatura (bagazo de cafia 2,75% y raquis de palma
6,5%), sin embargo al relacionar estos valores con los porcentajes de las
mezclas (mezcla 50/50 3,49%, mezcla 90/10 2,75% y mezcla 70/30 2,11%) se
encuentran en un rango aceptable para la produccion del Bioetanol ya que no
superan el 10% de cenizas lo que causaria mayor consumo de &cido en la
hidrolisis 0 aumentaria la friccion en canales industriales lo que elevaria el
costo en la produccion. Asimismo, se determiné el porcentaje de extractivos
para las biomasas y sus mezclas (Bagazo 23,32%, raquis 19,41%, mezcla
50/50%, mezcla 90/10 23,01% y mezcla 70/30 22,02%), encontrando que la
extraccidon para el bagazo en esta experimentacion fue muy alta en
comparacién a las anteriormente reportadas (4%). Contrario a esto el raquis
de palma se considera que esta justo en el rango aceptable comparado con
los reportados en otros estudios (2-19%).

Mediante el analisis de DRX, se determiné el indice de cristalinidad de la celulosa
contenida en el bagazo y el raquis en 34,11% y 27,00% respectivamente. Al
comparar este indice de cristalinidad del bagazo con el reportado en la literatura
(49 y 59%) se afirma que se encuentra dentro del rango. Teniendo en cuenta estos
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datos se concluye que el bajo porcentaje de celulosa amorfa obtenido se debe a
gue el analisis de las biomasas se realizo en su estado natural y este aumentara
a medida que se realicen los adecuados pretratamientos ya sea quimicos o fisico-
qguimicos.

Se determiné la morfologia de las biomasas mediante la técnica MEB,
demostrando que aun existian residuos de extractivos sobre la superficie y la
compactacion del material especificamente del raquis.

Se realiz6 la caracterizacion por medio de FTIR, donde se observo que las
biomasas tenian los grupos funcionales caracteristicos de este tipo de material
lignocelulésico en torno a celulosa, hemicelulosa y lignina los biopolimeros
principales.

Se lleg6 a la conclusién de que las mezclas de raquis de palma africana y bagazo
de cafia de azlcar en proporciones 90/10, 70/30 y 50/50 se muestran como
potenciales recursos para la produccion del etanol de segunda generacion ya que
los litros que se pueden obtener de éstas (247,14, 247,29, y 255,58
respectivamente), como se pudo observar en la tabla 23, son menos que los que
se pueden obtener solo con el bagazo de cafia (258,74) pero mayores al raquis
de palma africana (217,98).

Recomendacién

e Por otra parte, la accesibilidad de celulosa no solo se ve afectada por la
cristalinidad, si no también es afectada por otros parametros, tales como el
contenido de lignina, hemicelulosa y distribucién, porosidad y tamafio de
particula .

8. DIVULGACION DE RESULTADOS

e Este proyecto fue expuesto en el simposio de investigaciones USTAMED
2016 de la Universidad Santo Tomas sede Medellin.
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