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Resumen

El presente trabajo se centra en la caracterizacion quimica
de los componentes del bagazo de cana, del residuo fibroso de
la palma africana y de la yuca con materia prima potencial
para la produccién de etanol carburante por via biotecno-
logica. Los residuos amildceos y lignocelulésicos sefialados
fueron seleccionados de acuerdo con la disponibilidad y
abundancia dentro de las empresas agroindustriales de la
region analizadas.

En el proceso de la obtencion de aceite de palma se gene-
ran 0.7 toneladas de residuo por tonelada de fruto de palma
procesada, generando unas 370.000 toneladas por afio de
residuo fibroso potenciales para el tratamiento a alcohol
carburante, igualmente por cada tonelada de azicar que se
obtiene de la caiia se derivan 5 toneladas de bagazo, con un
alto potencial para la conversién, via quimica y microbiolégi-
ca a etanol. En relacién con la yuca se encontré un potencial
de 100.000 toneladas de residuo amilaceo por afio para con-
version a alcohol carburante, de acuerdo con los resultados
obtenidos del andlisis del contenido de almidén en la yuca
que esta del orden del 80%, se pueden obtener unos 240.000
metros cubicos de etanol, resultando ser el residuo con mayor
posibilidad de conversién a alcohol carburante.

Se encontro que los residuos fibrosos de la palma africana,




poseer un alto contenido de lignina, que es la que dificulta la
fase de hidrélisis para la obtencién de azicares fermentables.
Mientras que el bagazo de caia de azticar por su composicién
quimica, buen porcentaje de celulosa, hemicelulosa y baja
en lignina, resulta ser un precursor ideal para la obtencién
de hidrolizados de polisacaridos.

Palabras claves:

Bioetanol, etanol, residuo lignocelulésico y amildceo, bio-
combustibles, almidén de yuca, fermentacién etandlica,
hidrélisis enzimética.

Introduccion

El etanol carburante se conoce hoy en dia como un com-
bustible renovable por su procedencia agricola y tiene un
gran valor desde el punto de vista ambiental. El proceso de
transformacién parte de la elaboracién de una biomasa, tér-
mino que se define como toda la materia orgénica de origen
vegetal o animal, incluyendo los materiales procedentes de
su transformacién natural o artificial.

El etanol carburante disminuye la contaminacién produ-
cida por los automéviles, especialmente los gases de efecto
invernadero, responsables del calentamiento de la tierra. El
proyecto, evitara la emisién en Colombia de seis millones de
toneladas al afio de Biéxido de Carbono o C02.

En términos generales, los alcoholes como carburantes
son menos contaminantes, no s6lo en las emisiones que sur-
gen del vehiculo, sino también en todo el ciclo, desde cuando
son producidos hasta cuando son quemados.

El uso del etanol trae beneficios ecologicos, econdmicos y
sociales, por lo tanto es importante desarrollar tecnologias
para una produccién que permita satisfacer la demanda a
precios accesibles. Por todo lo anterior, es necesario tener
herramientas y criterios que le permitan a nuestro pais
tomar las decisiones adecuadas y planear una estrategia

gue asegure el desarrollo, la autonomia y el equilibrio con
el medio ambiente.

El gobierno colombiano consciente de este aspecto, elabord
la Ley 693 de 2001 (septiembre 19) por la cual se dictan nor-
mas sobre el uso de alcoholes carburantes, se crean estimulos
para su produccion, comercializaciéon y consumo, y se dictan
otras disposiciones. Dicha Ley reza asi en su articulo prime-
ro: “A partir de la vigencia de la presente ley, las gasolinas
que se utilicen en el pais en los centros urbanos de mas de
500.000 habitantes tendran que contener componentes oxi-
genados tales como alcoholes carburantes, en la cantidad y
calidad que establezca el Ministerio de Minas y Energia, de
acuerdo con la reglamentacién sobre control de emisiones
derivadas del uso de estos combustibles y los requerimientos
de saneamiento ambiental que establezca el Ministerio del
Medio Ambiente para cada regién del pais”.

El etanol se puede producir a partir de 3 principales ti-
pos de materias primas: Materias ricas en sacarosa como la
cafia de azlcar, la melaza y el sorgo dulce. Materias ricas en
almidén como los cereales (maiz, trigo y cebada, entre otros)
y los tubérculos como la yuca, camote, papa, malanga, etc.
Materias ricas en celulosa como la madera y los residuos
agricolas como en nuestro caso bagazo de cafia y residuo
fibroso de la palma africana.

Desde el punto de vista técnico, la cana de azicar es una
de las materias primas més atractivas. Lo anterior se debe
a que los azlicares que contiene se encuentran en una forma
simple de carbohidratos fermentables. No obstante, avances
en pretratamiento quimico de desechos celuldsicos, ligno-
celuldsicos y amilaceos para la conversion biolégica de las
moléculas resultantes (tales como azuicares) son el objetivo
principal para reduccion de costos.

En Colombia existen amplias extensiones de tierra que
en la actualidad se usan para el cultivo de cafia de azuecar,
pero que se destina a la fabricacién de panela, producto de
bajo valor agregado y poca rentabilidad para la poblacién
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campesina que deriva su sustento de este producto. Con
la produccién de etanol carburante se agregaria valor al
producto final mejorando los ingresos de los trabajadores
involucrados en la cadena.

En nuestro pais se proyecta toda una industria alre-
dedor del jugo azucarado de la cafia de azticar que busca
construir doce plantas industriales o biorefinerias de alta
tecnologia en el pais, que producirian 2,5 millones de litros
por dia de etanol anhidro, para mezclarlo al nivel del 10
por ciento en volumen con las gasolinas. De esta forma se
requeririan cerca de 150.000 hectdreas de cafia de azucar, lo
que significa la generacién de alrededor de 170.000 empleos
permanentes entre directos e indirectos, principalmente de
campesinos. Las zonas agroindustriales estarian ubicadas
en la Costa Norte, Antioquia, Santanderes, Boyacd, Cun-
dinamarca, Valle del Cauca, Eje Cafetero, Hulla, Narifio,
Llanos Orientales y Putumayo, y en general el Piedemonte
de nuestras cordilleras.

Alrededor de las zonas de cultivo de cafia de azlcar, se
construiran las biorrefinerias donde se produciria el alcohol
antes de transportarlo a las plantas de abasto cercanas a
los principales centros de consumo o ciudades capitales y
menores. Alli se mezclar4 el etanol con la gasolina antes de
llevarla en carrotanques a las estaciones de servicio.

El empleo del etanol es una alternativa que permitird
disminuir y sustituir la utilizacién de derivados del petréleo
como energéticos.

De acuerdo con lo anterior, la atencién del gobierno fun-
damentalmente estd centrada en la produccién de etanol
a partir de azdcares simples, nuestra investigacién busca
generar informacién acerca de la utilizacién de azicares
complejos, para la bioproduccién de etanol, como lo son los
almidones, las celulosas, hemicelulosas y ligninas de resi-
duos agroindustriales existentes en la regién.

La industrializacién de la produccién de etanol a partir de
residuos amilaceos y lignocelulésicos traera como consecuen-

cia la apertura de nuevas fuentes de trabajo, tanto en las ins-
talaciones del proceso como en las zonas de cultivo. Ademas
en la produccién de etanol a partir de residuos amildceos, se
pueden obtener productos intermedios elaborados durante
el bioproceso tales como proteina unicelular, glucosa libre y
preparados de actividad enzimética comprobada, los cuales
constituyen compuestos de alto valor anadido, también los
residuos no hidrolizables (de yuca o de sustancias amildceas),
que pueden utilizarse como alimentos balanceados y materia
prima para la produccién de biogés.

Para tal fin se han planteado los siguientes objetivos,
separados en dos fases:

FASE 1.

-Seleccionar e identificar las principales industrias agroin-
dustriales y alimenticias que generan residuos amildceos y
lignoceluldsicos existentes en la region.

-Caracterizar fisicoquimicamente los residuos amil4ceos
y lignocelulésicos de tres empresas agroindustriales pre-
viamente seleccionadas, mediante técnicas analiticas de
aislamiento y cuantificacién de la celulosa, hemicelulosa,
lignina y demas extractivos como lo son; el contenido de
proteina, grasa, carbohidratos solubles y el contenido total
de sales presente.

FASE 2.

-Evaluar las diferentes técnicas de hidrolisis para convertir
el almidén, la hemicelulosa y celulosas obtenidas hasta la
forma de azicares reductores fermentables.

-Disefniar, evaluar y poner en marcha un biorreator para
la fermentacion anaerdbica de los aztcares a etanol.




METODOLOGIA

Para la realizacién del primer objetivo se hizo un estudio
detallado de las industrias agropecuarias y de alimentos
que son fuentes potenciales de generacién de residuos ami-
laceos y lignocelulésicos, acudiendo las fuentes bibliografi-
cas nacionales e internacionales bajo los criterios de precio,
origen y dlSpOIllblhdad abundancia, produccién, toxicidad,
potencial de conversién ¥y pretratamiento de los potenmales
residuos.

También se realizaron visitas de campo a las industrias
agropecuarias y de alimentos para recoger datos directa-
mente de la fuente.

Se seleccionaron y visitaron las siguientes industrias
representativas de la region:

MOLINO DE ORIENTE S.A.

SALSAMENTARIA SANTANDER LTDA. SALSAN LIMITADA
GAVASSA & CIA. LTDA.

TOSTADORA DE CAFE BON-AMI LIMITADA

INDAGRO LIMITADA

ICOPAN LIMITADA

AVIMOL S.A.

MOLINOS SAN MIGUEL LTDA.

CARNES Y SALSAMENTARIA BAVIERA LTDA.

INDUSTRIA HARINERA DE SANTANDER LIMITADA

COMERCIALIZADORA INTERNACIONAL SANTANDEREANA DE ACEITES
S.A.

NEO FRUT LTDA
PIPE'S PRODUCTOS ALIMENTICIOS LIMITADA

PROCESAMIENTO, TRILLA Y COMERCIALIZACION DE ARROZ Y
SUBPRODUCTOS DEL ARROZ.

Las industrias sefialadas no cumplieron con el perfil en
cuanto a calidad, abundancia y disponibilidad de residuos
amilaceos y lignoceluldsicos..

Se procedié por tanto a buscar aquellas industrias que
por sus antecedentes se sabia que son potenciales generado-
ras de residuos amilaceos y/o lignoceluldsicos: Las industrias
agroindustriales fueron: La Industria de la Palma Africana, la
Industria de la Cafia de Aztcar y 1a Industria de La Yuca.

Se realizé una visita y toma de muestras de residuos a
Palmas Oleaginosas Bucarelia en Puerto Wilches, donde se
tomaron muestras de residuo fibroso de la palma africana.

Se obtuvieron muestras de Residuos de Bagazo Cana en la
region de la Hoya del Rio Suarez, especificamente de Oiba.

Se recolectaron muestras de Yuca, de variedad tipica de la
Plaza de mercado Central para un andlisis bromatolédgico.

Se realizd un estudio del Estado del Arte de la Palma
Africana, L.a Cana de Azicar y de la Yuca en cuanto a
su origen, taxonomia, condiciones de cultivo, composicién
quimica, produccién, comercializaciéon y principales usos
industriales.

La caracterizacion fisicoquimica de los diferentes residuos
amilaceos y lignocelulésicos se realizaron teniendo en cuenta
los componentes fundamentales de un alimento y/o forraje o
tejido vegetal, como se muestra en la figura siguiente:




Componentes de Alimentos
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FIGURA 1. Componentes de los alimentos y del material vegetal objeto

de estudio.

Determinaciéon de nitrégeno y proteina La deter-
minacién de nitrégeno total se realizara por el método de
Kjeldalh, el contenido de proteina resulta de multiplicar el
nitrégeno total por 6.25 (Association of Official Analytical
Chemists, A.O.A.C., 1980.)

Determinacion de grasas. La determinacion de gra-
sas se realizara por el Método de 7056 de la Association of
Official Analytical Chemists, A.0.A.C., 1980.

Determinacion de carbohidratos . La determinacién
de carbohidratos se realizara por el Método sugerido por
Whistler Roy L. en Methods in Carbohidrate Chemistry Vol.
IV. Los carbohidratos resultan de restarle al total los por-
centajes de fibra, humedad, cenizas, grasas y proteinas.

Determinacion de Fibra Detergente Neutra . El ana-
lisis de Fibra Detergente Neutra (FDN) abarca a todos los
componentes de la pared celular (celulosa, hemicelulosa, y
lignina). La determinacién de FDN se realizo6 por el Método
de 7061 de la Association of Official Analytical Chemists,
A.0.A.C., 1980.

Determinacion de la Fibra Detergente Acida (FDA):
Corresponde a la pared celular del tejido vegetal, me-
nos la hemicelulosa, la FDA representa el porcentaje
de celulosa mas la lignina. La determinacién de FDA
se realizé por el Método de 7069 de la Association of
Official Analytical Chemists, A.0.A.C., 1980.

Determinacién de la Lignina detergente acida (LDA):
Compuesto indigestible que reduce la disponibilidad de la
celulosa y hemicelulosa. La LDA, representa el porcentaje
de lignina en el tejido vegetal. La determinacién de LDA se
realiz6 por el Método de 7072 de la Association of Official
Analytical Chemists, A.O.A.C., 1980. La hemicelulosa se
calcula por diferencia considerando los valores de la FDN,
FDA y la LDA.

Determinacion del Extracto No Nitrogenado ENN:
Se encuentran en el contenido celular y se pueden dividir en:
a) aztcares simples y sus conjugados activos para el meta-




bolismo intermedio (glucosa, fructosanos) y b) sustancias de
reservas (almidon, sacarosa). Su determinacién Normalmen-
te se saca por diferencia segin la siguiente ecuacién: ENN=
100 — (FDN + Proteina + Grasa + Cenizas).

Determinacion Humedad y Cenizas La determinacién
de humedad y cenizas se realizara por los Métodos 7003
y 7009 de la Association of Official Analytical Chemists,
A0.AC., 1980.

Determinacién de la relaciéon NPK. (Nitrégeno,
Fosforo y Potasio) Segiin Metodologia recomendada por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi. Métodos Analiti-
cos del laboratorio de Suelos y Standard Methods 4500-N,
4500-P, 3500K.

Aislamiento del almidon. La extraccién del almidén
de la yuca se realizaré de acuerdo a los siguientes pasos:
(Wistler, R. 64),

-Lavado: Con el fin de retirar tierra y otras impurezas .

- Rallado: Se hace con el fin de desintegrar las células
para dejar libre el almidén.

- Tamizado: Que consiste en colar la pulpa que ya ha
sido rallada, lavandola con agua abundante, para separar
el almidén de la fibra 10 mL H,O/g, el tamiz corresponde a
un tamano de grano de 0.1 mm.

El almidén es arrastrado por el agua a través del tamiz y
la fibra permanece en éste, con la cual se logra separarlo.

-Sedimentado: Consiste en decantar la lechada que sale
del tamiz para separar los granulos del agua. También sirve
para retirar de los granulos de almidén particulas de fibra
y otros materiales indeseables, los cuales se separan por
decantacion.

-Secado: Tanto el almidén como la fibra se secan en una
estufa a 40°C de temperatura y durante 24 horas.

Determinacién de Amilosa y Amilopectina La deter-
minacién de amilosa y amilopectina se realiza por el Método
sugerido por Lilo B y Gilbert M. en Methods in Carbohidrate
Chemistry. La amilosa es separada del almidén mediante
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fraccionamiento con 1-butanol donde se precipita por centri-
fugacién a 3000 rpm por 15min. La fraccién de amilopectina
gel es lavada y centrifugada varias veces con NaCl al 1%.

Resultados

Tabla 1. Analisis bromatolégico basico del bagazo de cafia, como
potencial para la produccién de etanol

*Los porcentajes estan expresados en base seca.

PARAMETRO
Humedad Proteina | Grasa Fibra | Ceniza | E.N.N. Va'lcfr
Total o o o 9% o Calérico
MUESTRA DE o, o o o o Kcall100g
BAGAZO DE
CANA
210.0
MUESTRA N°1 70.3 10.5 4.4 48.0 5.0 321
) 203.8
MUESTRAN 63.2 9.6 22 46.9 4.9 364
50.2
MUESTRA N°3 65.3 8.5 3.2 54 32.7 193.6
PROMEDIO
66.2 9.5 3.2 48.4 5.1 35.2 202.5
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Tabla 2. Analisis bromatolégico basico del residuo fibroso de la palma

africana, como potencial para la produccion de etanol

Tabla 3. Andlisis bromatologico basico de la yuca raiz sin cascara, como
potencial para la produccion de etanol

PARAMETRO
H dad Valor
u.;:gfala Proteina | Grasa Fibra | Ceniza | E.N.N. | Caldrico
MUESTRA o % % % % % Kcal/
DE RESIDUO ’ 100g
FIBROSO
45.0
MUESTRA N°1 6.2 14.5 25.0 4.0 11.5 329.0
MUESTRA N°2 4
10.5 18.0 52.0 74 124 253.6
MUESTRA N°3 5.7 9.8 16.4 50.4 7.8 15.6 249.2
PROMEDIO
5.8 11.6 19.8 491 6.3 13.2 2773

PARAMETRO
Valor
Hugf;ad Proteina | Grasa Fibra Ceniza | E.N.N. | Calérico
MUESTRA DE o % % % % % Kcal/
YUCA RAIZ SIN £ 100g
CASCARA
87.5
MUESTRA N°1 64.8 0.80 0.22 0.92 0.91 355.2
MUESTRA N°2 Sl
0.72 0.18 0.71 0.85 86.8 351.7
68.2 1.23
MUESTRA N°3 0.92 0.27 0.94 85.4 347.7
PROMEDIO
65.5 0.81 0.22 0.95 0.90 86.5 351.5




'T Tabla 4. Promedios del analisis bromatoldgico basico del bagazo de cafia,
de la yuca raiz sin cascara y del residuo fibroso de la palma africana como
| potenciales para la produccion de etanol

‘

PARAMETRO
Valor
Humedad
Proteina | Grasa | Fibra | Ceniza | E.N.N. | Calérico
Total
% % % % % Kcall
%
100g
MUESTRA
BAGAZO DE CANA 66.2 9.5 3.2 48.4 5.1 35.2 202.5
YUCA, RAIZ SIN
65.5 0.81 0.22 0.95 0.90 88.5 351.5
CASCARA
RESIDUO FIBROSO
58 11.6 19.8 491 6.3 13.2 277.3
DE LA PALMA

Tabla 5. Anélisis de almidon, celulosa, hemicelulosa y lignina del bagazo
de cafia, de la yuca raiz sin cascara y del residuo fibroso de la palma
africana como potenciales para la produccion de etanol

PARAMETRO
Almidén Celulosa Hemicelulosa Lignina
% % % %

MUESTRA
BAGAZO DE CANA 23 38.5 34.4 5.0
YUCA, RAIZ SIN

84.0 2.8 0.80 0.12
CASCARA
RESIDUO FIBROSO 25.0

0.10 445 28.0
DE LA PALMA

Analisis de resultados

El analisis bromatolégico del bagazo de la cana de azicar
muestra porcentajes de fibra y carbohidratos solubles (ENN)
importantes para nuestro propésito de producir etanol via
fermentacion de los azucares reductores obtenidos previa
hidrélisis de los polisaciridos del bagazo, los altos contenidos
de proteina y cenizas, en promedio 9.5 y 5.1 respectivamente,
presuponen buena fuente de nitrégeno y sales, fundamen-
tales en los procesos de transformacién de los azdcares a
etanol por via microbiana.

El porcentaje promedio de carbohidratos solubles de las
muestras de bagazo analizadas son significativamente altos,
lo que lo hace atin mas atractivo como precursor de etanol.

La fibra total del bagazo, que esta distribuida en los por-
centajes de celulosa, hemicelulosa y lignina, muestran va-




lores significativos para la celulosa y hemicelulosa y valores
bajos en lignina, lo cual indica que la posibilidad de hidrélisis
es alta, como es bien sabido cuando se tienen porcentajes
altos de lignina las hidrolisis son muy dificiles.

En relacién con el residuo fibroso de la palma africana,
se encontraron altos contenidos de proteina grasa y fibra, lo
que en principio es bueno como precurso de hidrolizados de
carbohidratos, pero al discriminar la fibra, se encontrd con
porcentajes muy altos de lignina lo que indica un alto grado
de dificultad hidrolitica, la lignina eclipsa o interfiere en la
hidrolisis de la celulosa y hemicelulosa.

Los resultados del analisis de la yuca raiz sin cascara,
nos muestra alto contenido de carbohidratos, diferentes a
los carbohidratos de la fibra, representados por la ENN (Ex-
tracto No Nitrogenado = almidén, pectina y otros aztcares)
que fue del orden del 86.5 en promedio, representado fun-
damentalmente por el porcentaje de almidon, para nuestros
propoésitos nos resulta significativamente importante, toda
vez que, el ENN es de facil fraccionamiento hidrolitico, ge-
nerando asi concentraciones altas de azlcares reductores
totales con alto potencial de conversiéon a etanol por accidn
de las levaduras especializadas para tal efecto.

Conclusiones

-De acuerdo con el estudio preliminar, las empresas de la
region, es decir, de Bucaramanga y su area metropolitana no
poseen residuos amildceos y/o lignocelulésicos abundantes
y disponibles para efectos de someterlos a tratamiento para
uso potencial en la produccién de alcohol carburante.

-Las empresas agroindustriales del orden regional y
nacional con residuos amilaceos y/o lignoceluldsicos como
posibles precursores de bioetanol son: La Industria de la
Palma Africana, la Industria de la Cafa de Azidcar y la In-
dustria de La Yuca.

-Por cada tonelada de fruto de palma procesada para
obtener aceite de palma crudo se generan 0.7 toneladas de
residuos, si consideramos la produccién del 2002, segiin Fe-
depalma, de 528.400 toneladas, estamos hablando de unas
370.000 toneladas de residuo fibroso potenciales para el
tratamiento a alcohol carburante.

-Por cada tonelada de azicar que se obtiene de la cana
se derivan 5 toneladas de bagazo, si consideramos la esta-
disticas de Cenicafia de 2 millones de toneladas de aztcar
producidas en el 2002, tenemos entonces alrededor de 10
millones de toneladas de bagazo, igualmente potenciales
para la conversion, via quimica y microbiol6gica a etanol.

-De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, Colombia en
el 2001 produjo 2 millones de toneladas de yuca, en 180.000
ha de cultivo, de las cuales se desperdician alrededor del
5%, lo que corresponde a 100.000 toneladas de yuca, con un
valor potencial muy alto para producir etanol.

-De acuerdo con los resultados obtenidos del an4lisis del
contenido de almidén en la yuca que est4 del orden del 80%,
se tienen entonces 80.000 tonelada de almidén que tedrica-
mente se pueden obtener unos 240.000 metros ctibicos de
etanol.

-El residuo fibroso de la palma africana, en principio no
es apto para la produccién de etanol, por poseer un alto con-
tenido de lignina, que es la que dificulta la fase de hidrélisis
para la obtencién de aztcares fermentables.

-Elbagazo de caia de aziicar por su composicién quimica,
buen porcentaje de celulosa, hemicelulosa y baja en lignina,
resulta ser un precursor ideal para la obtencién de hidroli-
zados de polisacaridos.

-Los resultados de la caracterizacién de la yuca muestran
un alto contenido de almidén, que es de facil hidrélisis, si la
comparamos con la hidrélisis de la celulosa o 1a hemicelu-
losa, esto quiere decir, que en la yuca tenemos un potencial
superior para la bioproduccién de etanol.
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