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Revision.

INTRODUCCION: Lo cafia de azécar se cultiva en 105 paises y el
azicar extraida y purificada de la misma representa uno de los
productos de mayor comercio mundial. Se observa en la Gréfica
1 que Brasil, India y China concentraron el 67 % de la produccion
en el afio 2014".

Los principales subproductos de la extraccién del azicar de la
cafia son: el bagazo, las vinazas y la cachaza o lodo de filtros.
El bagazo es el residuo poroso que queda luego de moler los
tallos y extraer los carbohidratos solubles; morfolégicamente
heterogéneo consiste fisicamente en fibras y otros elementos
estructurales como el parénquima y las células epiteliales (Soccol
et al. 2010; Bezerra y Ragauskas, 2016). Por cada 100 toneladas
de cafia molida se producen en promedio 32 toneladas + 0.02
de bagazo al 50 % de humedad, de acuerdo con los datos de
catorce afios de cosecha en Brasil (Hofsetz y Silva, 2012). Las

! FAO: faostat.fao.org
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Grafica 1. Porcentaje de lo produccion de cafia de azicor en el afio 2014 de los once mayores
productores con respecto a la produccion fotal

concentraciones de los polimeros estructurales del bagazo,
celulosa, hemicelulosa y lignina, son relativamente constantes,
como se muestra en la Gréfica 2, la cual ilustra los promedios
en fres paises (Canilha et al., 2012; Benjamin et al. 2014, a,b,¢;
Templeton et al. 2016).
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Grafica 2. Componentes del bagazo de cafia expresados como % en base seca. Notar la alt
proporcién de celulosa y hemicelulosa.
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Grafica 3. Generacion enzimdtica de carbohidratos solubles del bagazo de cafia previamente
tratado. Notar la diferencia estructural de los carbohidratos producidos.

El empleo tradicional del bagazo en los ingenios ha sido como
combustible. Disefios innovadores de calderas y sistemas de
ahorro energético en el proceso redujeron la demanda de energfa
térmica en el ingenio y por consiguiente hubo disponibilidad de
bagazo. La alternativa seleccionada fue emplear dicho remanente
para generar electricidad. De esta manera se establecié un
proceso flexible productor de: a) azicar-electricidad, o, b) azdcar-
etanol-electricidad, dependiendo de la demanda nacional e
internacional y de los costos y regulaciones locales. Han sido
publicados articulos que abordan los aspectos técnicos y
econémicos de este sistema, especificamente la dicotomia en la
utilizacién del bagazo entre electricidad o etanol. Algunos de
los trabajos publicados se listan en la Bibliografia de Consulta?.

Tecnologia 26 para la produccién de etanol’

Existen importantes diferencias entre la produccién de etanol a
partir de los carbohidratos solubles en el tallo, o Tecnologia 1G,
y la produccién de etanol de los biopolimeros del bagazo, o
Tecnologia 2G. Las diferencias principales son: a) la necesidad
de un pretratamiento del bagazo para romper la matriz
lignoceluldsica, b) la utilizacién de enzimas comerciales para
romper las uniones de los polimeros celulosa y hemicelulosa y
generar los azicares correspondientes, ¢) contar con un
microorganismo capaz de transformar la hexosa proveniente de
la celulosa y las pentosas resultantes de la hidrélisis de la
hemicelulosa y d) contar con un microorganismo resistente a la
inhibicién de la fermentacion alcohélica por compuestos orgdnicos
generados durante el pretratamiento del bagazo, ver Gréfica 3.
Los cuatro temas anteriores se tratardn més adelante.

Produccion a escala industrial empleando Tecnologia 26

Dos compaiias en Brasil se encuentran produciendo etanol del
bagazo de cafia: a) Gran Bio en su unidad Bioflex-1 situada en
Sao Miguel dos Campos, Alagoas con una capacidad de 82
Militros por afio, utiliza la tecnologia PROESA de la compaiia
italiana Beta Renewables para el pretratamiento del bagazo,
enzimas de la compafia danesa Novoenzymes y una cepa de
levadura de la compaiia holandesa DSM; b) Raizen Energia
Participacoes S/A, subsidiaria de Royal Dutch Shell y la empresa
brasilefia Cosan S.A. en la unidad anexa al ingenio Costa Pinto,
Piracicaba, Sao Paulo, con una capacidad de 40 Mlitros al afio,
utiliza la tecnologia de la compaita canadiense logen Corporation
que implica pretratamiento del bagazo, enzimas y cepa de
levadura.

Biorefineria a partir de la cafia de azdcar empleando las
Tecnologias 16y 26

En la Gréfica 4 se ilustra el diagrama de flujo de una biorefineria
que emplea como materia prima el tallo del bagazo de la cafa
con el objeto de producir etanol y electricidad, aunque, si la
cafia se cosecha en forma mecdnica, también puede procesarse
la mayoria del rastrojo o residuo de campo, dejando cierta
cantidad para mantener caracteristicas del suelo adecuadas
(Carvalho et al. 2017). El etanol se produce tanto de la sacarosa
del tallo como de la glucosa y pentosas producidas por la
hidrélisis del bagazo. El proceso es autosuficiente en energia
térmica y el exceso de la misma se utiliza para generar electricidad
(Dias et al. 2013). Esquemas andlogos con algunas variantes

2 La Bibliografia de Consulta esté disponible Gnicamente en la versién electrénica www.uvg.edu.gt/publicaciones/revista

32G: segunda generacion.
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Grdfica 4. Diagrama de blogues de la biorefineria para producir etanol y electricidad utilizando el tallo de la cafia de azicar en forma completa

de proceso se pueden encontrar en varias de las referencias
listadas en la Bibliografia de Consulta.

El etanol producido no solo se emplea como combustible, sino
que, en el concepto de la biorefineria, sirve de materia prima
para ofros productos. Por ejemplo, la compafia brasilefia
Braskem deshidrata el efanol a efileno, luego lo polimeriza para
producir polietileno, al cual denominan polietileno verde.

Por otro lado, se han propuesto también sistemas termo-
mecdnico-quimico para procesar el bagazo de la cafia de azdcar
con el mismo fin anterior (Seabra et al. 2010; Sims et al. 2010;
Walter y Ensinas, 2010; Chandel et al. 2012; Leibbrandt et al.
2012; Farzad et al. 2017). En este sistema el bagazo es sometido
a una pirolisis y gasificacién para producir gas de sintesis, CO
+ H,, del cual pueden obtenerse una gama de productos,
ademds del etanol, entre los que se encuentran el diésel y la
gasolina para aviones, utilizando la sintesis de Fischer-Tropsch.

La investigacidn continua y variantes en las tecnologias se
discuten y comparan con el objetivo de definir situaciones que
favorezcan una o la otra de las dos alternativas de proceso, el
biolégico o el termo-mecénico-quimico en las biorefinerias del
futuro.

Pretratamiento del bagazo

Se han ensayado con bagazo de cafia varias metodologias para
romper la matriz lignocelulésica buscando, no solo, la mayor

accesibilidad de las enzimas a la celulosa y hemicelulosa, sino
que también, minimizar la produccién de compuestos que
muestren toxicidad hacia los microorganismos productores de
etanol. Las metodologias pueden clasificarse en varios grupos
generales de esta manera: a) hidro-térmico b) uso de soluciones
diluidas de 4cidos inorgdnicos y/o compuestos alcalinos, )
empleo de solventes, técnica que ha recibido el nombre genérico
de organosolv, d) agentes oxidantes y reductores, &) métodos
fisicos, biolégicos y liquidos i6nicos, y f) combinaciones entre
dos o mds metodologias anteriores.

El pretratamiento es clave para asegurar que durante la hidrdlisis
enzimdtica se generen la mayor cantidad de azdcares fermentables
a etanol. De esta cuenta, han sido publicados una serie de
revisiones cientificas y tecnolégicas de los experimentos llevados
a cabo con diversas materias primas empleando alguna de las
técnicas antes mencionadas, o varias de ellas en combinacién
(Hendriks y Zeeman, G. 2009; Alvira et al. 2010; Cardona et
al. 2010; Kumar y Murthy, 2011; Agbor et al. 2012; Chiaramonti
et al. 2012; Galbe y Zacchi, 2012; Mood et al. 2013; Singh
etal. 2014; Xu y Huang, 2014; Akhtar et al. 2016; Devendra
etal. 2016; Zhuang et al. 2016; Arenas-Cérdenas et al. 2017;
Rastogiy Shrivastava, 2017).

« Hidro-térmico:

Se utiliza en forma de vapor o como agua sobrecalentada; en
ambos casos se requiere de energia térmica la cual se obtendria
del propio ingenio. El agua a esas condiciones actia como un
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4cido diluido y promueve la hidrélisis de la hemicelulosa y la
modificacién de la lignina, afectando en forma minima a la
celulosa. En el primer caso, el bagazo se pone en contacto con
vapor entre 160 a 240 °C por pocos minutos. Luego se efectia
una descomprensién instantdnea o explosion en la descarga.
En el segundo caso, el bagazo se pone en contacto con agua
sobrecalentada entre 160 a 230 °C por un tiempo entre 12 y
60 min. El proceso no requiere ningun agente quimico, lo cual
es una ventaja, sin embargo al procesar con tfemperaturas altas
se incrementa la generacién de compuestos inhibidores de la
fermentacion de los azucares a etanol. Valores diferentes de la
temperatura y el tiempo del proceso, asf como la carga inicial
de sélidos al reactor pueden ser consultadas en la Bibliografia
de Consulta.

Laser et al. (2002) compararon ambas técnicas con bagazo de
cafa y obtuvieron mejores indicadores para el pretratamiento
con agua sobrecalentada. En un estudio reciente, presentaron
datos tecno-econémicos para el proceso, disefiando para el
pretratamiento, un reactor horizontal de tornillo operado en
forma continua a 190 °C con una suspensién de 14 % de
sélidos, a manera de obtener mayor remocién de hemicelulosa,
menor degradacién de las pentosas y mayor remocién de lignina
(Archambault-Leger et al. 2015).

La adicién de CO, al pretratamiento hidro-térmico ha sido
estudiada tanto en el sistema de vapor-explosion de descarga
(Ferreira-Leitao et al., 2010) como en el sistema con agua
sobrecalentada (Gurgel ot al. 2014). EI CO, en esas condiciones
actia como écido carbénico sobre el bagazo favoreciendo la
hidrélisis de la hemicelulosa. El CO, podria obtenerse de las
tanques de fermentacién alcohélica.

También se han presentado resultados de la adicién de
compuestoa alcalinos (cal y solucién de amonio), 4cidos
inorgdnicos y compuestos oxidantes al proceso hidro-térmico,
referencias que pueden ser consultadas en la Bibliografia de
Consulfa.

La empresa Gran Bio en Brasil, anteriormente descrita, emplea
el prefratamiento hidro-térmico del bagazo.

» Soluciones dilvidas de dcidos inorgdnicos y/o compuestos alcalinos

Al cambiar el pH durante el pretratamiento del bagazo se
obtienen diferentes resultados dependiendo si el cambio es hacia
el espectro dcido o hacia el alcalino. La regla general ha sido
emplear en ambos casos soluciones relativamente diluidas con
el objeto de minimizar los efectos sobre las fibras de celulosa.
De acuerdo con Pedersen y Mayer (2010) en el rango alcalino,
se hidroliza la hemicelulosa y se degrada la lignina liberando
mondmeros fendlicos; en medio écido, el efecto principal es la
hidrolisis de la hemicelulosa. En ambos casos, la matriz original
se altera fisicamente, abriéndose espacios entre sus cadenas
poliméricas, lo cual permite, posteriormente, el acceso a las
enzimas que hidrolizan a la celulosa y a la hemicelulosa.

El pretratamiento con dcido sulfdrico diluido ha sido seleccionado
por varias empresas industriales que actualmente producen
etanol con tecnologia 2G, incluyendo la empresa Raizen en
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Brasil, descrita anteriormente, procesando bagazo. En la
Bibliografia de Consulta se listan referencias que describen
resultados de investigaciones con bagazo empleando écidos
inorgdnicos.

Es pertinente sefialar dos pretratamientos alcalinos, a) el uso de
hidréxido de calcio y b) el empleo de amonio, ya sea, en forma
de gas o en solucién.

El hidréxido de calcio o cal presenta los atractivos siguientes:
es barato, se usa en el ingenio para clarificar el jugo de cafia,
puede regenerarse, si se desea, empleando CO, proveniente
de los tanques de fermentacién, es facil de usar y no es téxico.
Es un agente efectivo en solubilizar parcialmente la lignina y la
hemicelulosa, removiendo grupos acetilo de esta y por
consiguiente alterando la estructura inicial de las fibras del
bagazo. Se han empleado cargas del orden de 0.1 a 0.4 g
Ca(OH)2/g de bagazo seco y dos modalidades de operacién:
a) tiempos cortos de 1-3 h y alta temperatura, 85-135 °C, y b)
tiempos largos de 24 h hasta 5 semanas y temperaturas bajas,
50-65 °C. Se han reportado datos de delignificacion de 30 a
65 % y la produccién de mayores cantidades de azicares
reductores durante el posterior tratamiento enzimédtico (Chang
et al., 1998; Rabelo et al., 2008; 2009; Beukes y Pletschke,
2010; Fuentes et al. 2011; Nachiappan et al. 2011; Grimaldi
et al. 2015).

El pretratamiento con NH, en forma gaseosa se conoce como
AFEX. En el mismo, el bagazo y el amoniaco se cargan al reactor
en una relacién 1:1 en base seca, se eleva la temperatura a
100-140 °C y se mantiene por 30 min. Luego se descarga el
NH, y se pasa aire a través del sélido para eliminar el amoniaco
residual (Krishnan et al. 2010). El NH; puede recuperarse y
reciclarse, sin embargo debe seguirse un protocolo estricto en
el manejo del mismo debido a su foxicidad. Se han observado
ligeras reducciones de lignina y hemicelulosa (Prior y Day, 2008).
Sin embargo, la estructura ha sido alterada de manera que se
han logrado excelentes conversiones enzimdticas de la celulosa
y hemicelulosa a sus carbohidratos correspondientes, los cuales
posteriormente se han transformado a etanol.

En la Bibliografia de Consulta se listan referencias que describen
resultados de investigaciones con bagazo empleando soluciones
de amonio. También se han listado publicaciones en donde se
han combinado la ténica hidro-térmica con la catélisis dcida o
alcalina.

» Organosoly

El proceso asf llamado consiste en poner en contacto etanol
con el bagazo a altas temperaturas por tiempos cortos. El efecto
principal es la remocién apreciable de lignina y parcial de
hemicelulosa, las cuales varian de acuerdo con las condiciones
de operacién.

El pretratamiento presenta afractivos ya que el etanol empleado
se produce en el propio proceso y se presta fécilmente a un
reciclo. Sin embargo, debido a su punto de ebullicién bajo se
necesita un equipo disefiado para presion alta. Wei et al. (2017)
reportaron que era posible remover 52 % de lignina y 65 % de



hemicelulosa del bagazo al emplear una mezcla de 55:45 (v/v)
de etanol-agua al colocar una suspension de bagazo de 10 % de
sélidos en un reactor a 195 °C por 120 min. En el sélido resultante
la celulosa se hidrolizaba enziméticamente arriba del 90 %.

Otros investigadores, por un lado, han combinado el organosolv
con pretratamientos Gcidos o alcalinos, y por el otro, han
empleado solventes diferentes como el glicerol. Este ltimo es
de inferés ya que puede emplearse el glicerol resultante de la
produccién de biodiesel. En la Bibliografia de Consulta se listan
referencias al respecto.

* Oiros

En la Bibliografia de Consulta se listan referencias en donde el
bagazo fue sometido a la accién de compuestos quimicos
oxidantes, compuestos quimicos reductores, métodos fisicos
como molienda extrema, ultrasonido, microondas, liquidos
i6nicos, y microorganismos delignificadores.

Enzimas hidroliticas

En los pretratamientos del bagazo anteriormente descritos el
polimero de la celulosa, en la mayoria de los casos, queda, o
quimicamente intacto, o con leves modificaciones. El refo siguiente
es la hidrélisis de dicha molécula a glucosa, la cual, en forma
preferente, la levadura transformard a etanol. Para realizar esta
transformacion, los procesos industriales en operacién emplean
enzimas celuloliticas®. Se ha documentado en forma extensa
que tales enzimas actian sobre los enlaces glucosidicos del
polimero de dos maneras: dentro de la cadena - accién endo
-y en las terminales de la cadena, sean reductoras o no - accién
exo - (Jeoh et al. 2017). El mecanismo es de adsorciédn, reaccion
y desorcién, como se observa en la Grdfica 5.

Transformacion de los carbohidratos solubles a etanol

Ademds de la glucosa en el medio estdn presentes dos pentosas,
la xilosa, mayoritaria, y la arabinosa, en menor proporcién,
ambas derivadas del rompimiento de la hemicelulosa, el cual
ocurre, tanto, durante el pretratamiento, como en la hidrélisis
enzimdtica, debido a la presencia de hemicelulasas en la
formulacion de las enzimas industriales.

Glucosa

Celulasa Celobiosa (@@
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Grafica 5. llustracion de la inferaccion entre lo enzima celulasa y el polimero de la celulosa. La
enzima en solucion (azul) se adsorbe al polimero (verde) por medio de su modulo de asociacion.
Se acomoda en la superficie de tal manera que su sitio activo hidroliza enlaces glucosidicos liberando
al medio celobiosa (dimero de glucosa en rojo) y glucosa (en anaranjado). Luego se despega del
polimero. La celobiosa se hidroliza por accién de la enzima celobiohidrolasa liberando mdslgluc&)so
al medio.

Por otro lado, durante el pretratamiento se generan, en menor
cuantia, compuestos, en algunos procesos mds que en otros,
que inhiben la produccién de etanol por las levaduras. Los
compuestos inhibidores principales son: a) los dcidos carboxlicos,
principalmente el acético que se origina de la remocién del
grupo acetilo durante la hidrélisis de la hemicelulosa, b)
compuestos fenélicos y ofros aromdticos provenientes de las
modificaciones de la lignina, y ¢) los furanos, furfural e hidroximetil
furfural, generados por la descomposicién quimica de pentosas
y hexosas (Hendriks y Zeeman, 2009; Alvira et al. 2010; Cardona
et al. 2010; Canilha et al. 2012; Agbor et al. 2012; Chiaramonti
et al., 2012; Galbe y Zacchi, 2012; Singh et al. 2014; Xu y
Huang, 2014; Arenas.Cérdenas et al. 2017). El Cuadro 1
presentado a continuacién ilustra en forma cualitativa la diferencia
entre diferentes tratamientos sobre la lignocelulosa. Se observa
que los pretratamientos con 4cido diluido, la explosién con
vapor y el organosolv generan la mayor cantidad de compuestos
inhibitorios.

.|
Cuadro 1. Efectos de prefratamientos en la estructura de la lignocelulosa A: alta; M: mediana; B: baja (Xuy Huang, 2014)

Aumento de Atenuacién de Solubilizacion Remocion Alteracion de la Generacion de
Pretratamiento firea supeficial drea cristalina en c.|e [V .de 'Iu estructura de la inhibidores
la celulosa hemicelulosa lignina lignina
Acido dilvido A B A B A A
Explosidn vapor A B M B M A
Organosolv A B A A A A
Agua sobrecalentada A B M B M B
Alcalinos A B M M A B
AFEX A A B B A B

* Las enzimas son producidas y comercializadas por empresas de biotecnologia: Novozyme (https://www.novozymes.com/advance-your-business/bioenergy)
DSM (https://www.dsm.com/content/dam/dsm/cworld/en_US/documents/2015-04-30-science-presentation-dsm-enzymes-and-process-conditions-for-cellulosic-

ethanol.pdf)
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Los compuestos anteriores definidos como inhibidores en la
produccién de etanol por levaduras, también inhiben la accién
de las enzimas hidroliticas; los compuestos fenélicos derivados
de la degradacién de la lignina (Ximenes et al. 2010; Kim et al.
2011; Tejirian y Xu, 2011) los derivados del furano y los écidos
orgdnicos (Jing et al. 2009).

Algunos ejemplos de la produccién de etanol se describen o
continuacién con el objetivo de poner en relieve algunos de los
problemas encontrados en las diferentes estrategias empleadas.
Los principales cuellos de botella son: a) aumentar los sélidos
en suspension durante la hidrélisis y fermentacion, b) reducir el
tiempo de fermentacién, y ¢) emplear un microorganismo que
utilice la xilosa y la celulosa. El primero de ellos es principalmente
un problema de disefio mecanico del reactor y del sistema de
transporte que sea capaz de procesar hasta 20-30 % de sélidos.
El segundo se refiere a reducir el tiempo en el reactor al valor
usual en industria 1G, o sea alrededor de 36-48 h. El tercero,
relacionado estrechamente al segundo, implica la incorporacién
simultdnea de la xilosa y glucosa por el microorganismo. Tal
como se describié en la Gréfica 4, los azGcares hidrolizados en
la tecnologia 2G, se adicionarian a los obtenidos en la tecnologia
1G. Los azicares obtenidos en el ramal 1G estdn alrededor de
180 g/L, que al fermentar producirian, tomando en cuenta las
eficiencias reales, alrededor de 80 g/L de etanol. Por lo tanto,
si en el ramal 2G no se logra la anterior concentracion de
azlcares, habria que evaporar el agua necesaria para lograrlo.
De otra manera se estaria diluyendo el contenido de azcares
potencialmente fermentables a etanol.

o Pretratamiento empleando lu catdlisis dcida. Se hidrolizé el bagazo
con 2.5 % de HCI, al 10 % de s¢lidos, a 140 °C por 30
min. La composicién del hidrolizado se muestra en el Cuadro
2. El total de azicares estuvo alrededor de 30 g/L de los
cuales el 71 % era xilosa. Los inhibidores de la fermentacion

estaban presentes en el orden siguiente: 4cido
acético>fenoles>furanos. No se emplearon enzimas para
hidrolizar la celulosa, sino que se utilizé directamente una
cepa de la levadura Candida shehatae, llevandose a cabo
la fermentacion a 30 °C con 150 rpm de agitacion por 45
h. Los datos de la produccién de etanol se muestran en el
Cuadro 3. Se observa que la produccién de etanol y el
crecimiento de la levadura fueron mayores cuando en el
hidrolizado se redujeron los inhibidores, 63 % los furanos,
76 % los fenoles y 85 % el dcido acético, en una etapa
previa de intercambio iénico (Chandel et al. 2007).

Pretratamiento hidro-térmico explosidn con vapor y adicion de 0,
La explosién con vapor se llevé a cabo empleando una
suspension del bagazo seco de 16 % de sélidos, por diez
minutos, a dos temperaturas, 185y 200 °C, a una presién
con oxigeno. La suspensiédn resultante se hidrolizé con una
mezcla de enzimas Novozyme, Cellic® CTec2, 85% y Cellic®
HTec2, 15 %. Los hidrolizados se fermentaron a etanol
empleando la levadura Scheffersomyces stipitis, previo ajuste
del pH a 6.0 (Biswas et al. 2013). Los resultados se muestran
en el Cuadro 4. Se observa que una mayor temperatura en
el pretratamiento incrementé la glucosa hidrolizada por las
enzimas y la cantidad de inhibidores. Aunque se logré una
mayor cantidad de etanol producido en esas condiciones,
la fermentacién tomé 2.3 veces mds tiempo. En este caso,
la levadura empleada utilizd, primero la glucosa, y luego
la xilosa, en una forma secuencial.

Pretratamiento hidro-térmico explosion con vapor y catdlisis alcalina.
La explosién con vapor se llevé a cabo a 200 °C por 7 min.
Luego en una suspension al 10 % se traté con NaOH 1 %
por 1 ha 100 °C. En el Cuadro 5 se listan los cambios en
la composicién del bagazo luego de los pretratamientos.

Cuadro 2. Composicién en g/L del liquido hidrolizado por catdlisis dcida

Xilosa Arabinosa Glucosa Total de azdcares | Furanos Fenoles Acido acético
215 2.95 5.84 30.29 1.89 2.75 5.45

Cuadro 3. Resultados de la fermentacidn con C. shehatae

Tratamiento Azicar fermentado Etanol producido Biomasa producida Rendimiento etanol
i g/l g/l 0/

Neutralizado 78.8 3.46 9.8 0.22

Intercambio idnico 89.9 8.67 16.0 0.48

Cuadro 4. Resultados de la fermentacién con S. stipitis. Temperatura en °C. Concentraciones en g/L. Tiempo en h. HMF: hidrometilfurfural. Rendimiento: g
etanol por g de azdcar consumida

Temperatura | Glucosa Xilosa | Acidoacético | HMF | Furfural | Tiempo | Etanol | Biomasa | Rendimiento
etanol g/g

185 173 9.6 3.2 04 05 36 104 3.31 0.39

200 428 6.3 6.9 1.2 0.8 82 18.7 3.16 0.38
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|
Cuadro 5. Cambios en la concentracion de los principales biopolimeros del bagazo acasionados por los prefratamientos, % en base seca.

(omponente Original Explosion vapor Explosion vapor + dlcali
(EV) (EV+A)
Celulosa 42.8 471.7 87.3
Hemicelulosa 258 8.9 6.9
Lignina 22.1 34.3 57

|
Cuadro 6. Glucosa en g/L e inhibidores en mg/L en los hidrolizados generados durante el pretratamiento y efanol producido durante la fermentacién
para muestras solo con EV 'y muestras con EV + A, a los tres diferentes tiempos de accién enzimdtica

Hidrolizado Glucosa Fenoles HMF Furfural Etanol Glucosa Rendimiento

fermentada % etanol g/g
Ev12 27.67 80 ] ] 10.17 98.77 0.367
V24 21.40 68 ] ] 6.18 97.99 0.289
EV48 22.94 73 ] ] 533 98.39 0.232
EV+A12 59.69 21 2 1 23.38 97.76 0.392
EV+A24 50.40 16 2 1 18.02 99.25 0.357
EV+ A48 4554 18 2 1 16.75 99.06 0.368

La explosién con vapor hidrolizé una cantidad significativa
de la hemicelulosa y la catdlisis con élcali subsiguiente
solubilizé una apreciable cantidad de lignina. Los sélidos
en una suspension al 8 % se hidrolizaron con la mezcla de
enzimas Novozyme Celuclast y 188 procediendo en forma
de lote alimentado, al agregar sélidos a las 12, 24 y 48 h,
y finalizando a las 120 h. Los hidrolizados se fermentaron
empleando Sacharomyces cerevisae UFPEDA 1238, 34 °C
por 24 h, ajustando al inicio el pH a 5.5. Los resultados se
encuentran en el Cuadro 6. Se observé una mayor cantidad
de glucosa en las muestras con pretratamiento doble. En
ambos casos la alimentacién del reactor hidrolizado a las
12 horas resultd con mayor produccién de etanol y un mejor
rendimiento de conversién por la levadura. Los fenoles se
redujeron apreciablemente en los hidrolizados con
pretratamiento doble (Wanderley et al. 2013).

Pretratamiento con catdlisis alealing. E bagazo se traté en una
suspension al 10 % con una solucién de NH,OH, 28 % en
peso, a 70 °C por 96 h. El efecto principal del pretratamiento
fue una reduccién del 45 % de la lignina. El efecto sobre
la celulosa y hemicelulosa fue minimo. La hidrélisis enzimética
se realizé con una mezcla de enzimas, Genencor Spezyme
y Novozyme 188, a 50 °C por 24 h'y 150 rpm de agitacién.
En los hidrolizados se detectaron écidos orgénicos, en
cantidades menores a 1 g/L, como posibles inhibidores,
mayoritariamente el dcido acético. Por el contrario, no se
detectaron furfural o HMF. La fermentacién se llevé a cabo
con Saccharomyces cerevisae DsA a 30 °C por 24 hy 150
rpm de agitacién. La levadura dnicamente utilizé la glucosa
y no asimilé la xilosa. La mayor concentracién de etanol
obtenida fue de 4 g/L, con un rendimiento de 0.38 g/g (Kim
y Day, 2013).

o Pretratamiento organosolv con glicerol. El bagazo se traté en una
suspension al 5 % con glicerol industrial, 70 %, por 2 h, a
220 °C, con agitacién. La degradacion de la celulosa fue
marginal. Por el contrario, la hemicelulosa y la lignina fueron
removidas en un 71y 67 % del original, respectivamente.
La concentracién de inhibidores, furfural y HMF, en el licor
resultante fue relativamente bajo. El residuo sélido fue
hidrolizado con la enzima Cellic CTec2, a 50 °C por 72 h,
obteniéndose 90 % de hidrélisis de la celulosa. La
transformacién a etanol, empleando una cepa de
Saccharomyces cerevisae comercial de China, se llevé a
cabo en forma simulténea con la hidrélisis. El mejor resultado
de etanol producido igual a 55.7 g/Len 72 h a 37 °C, se
obtuvo en la modalidad de lote alimentado, con lo cual se
logré llegar a una suspension de sélidos del 30 % en el
reactor (Sun et al. 2016).

Factibilidad técnica y econdmica

Existen diversos estudios publicados, principalmente en Brasil,
sobre estimaciones de costo de produccién, balance energético
y andlisis del ciclo de vida, algunos de los cuales se listan en
la Bibliografia de Consulta. Como lo han expresado diferentes
autores, no es fdcil comparar los resultados obtenidos de varias
fuentes, ya que las suposiciones hechas en cada estudio varian
levemente o en forma dréstica. De manera que no se intentard
presentar un resumen de los mismos.

Conclusion

La informacién presentada redne resultados de investigaciones
realizadas en el concepto de utilizar la cafia de azicar en forma
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integral para producir etanol, empleando, en combinacién,
tecnologias 1G y 2G. Se enfatiz6 el aspecto del pretratamiento
del bagazo de la cafia para modificar fisica y quimicamente su
estructura de manera que las enzimas produjeran azucares
fermentables por levaduras. En forma notoria se resalté el hecho
de contar con levaduras, u ofros microorganismos, capaces de
asimilar hexosas y pentosas en forma simultanea de manera de
equiparar el tiempo de fermentacion entre las tecnologias 1G
y 2G. En forma breve se ilustrd sobre posibles compuestos
inhibidores de las levaduras en los hidrolizados y la variabilidad
de su generacion de acuerdo al proceso de tratamiento. El reto
principal en la tecnologia 2G estriba en procesar la mayor
cantidad de sélidos en suspensién que el equipo disponible
permita, con el objetivo de obtener una concentracién final de
etanol similar a la obtenida en la fermentacién del jugo.
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