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ETANOL DE MATERIALES
LIGNOCELULOSICOS

UTILIZACION DE LA HEMICELULOSA.
PARTE 1: POTENCIALIDAD DE LOS MATERIALES
LIGNOCELULOSICOS Y FERMENTACION

RESUMEN

Los matenales lignocelulosicos constituyen una

matetia prima atractiva para la oblencion de efanot para

combustible debido a su extensa distribucion, caracter
renovable y potencial disponibilidad engrandes cantidades
a relativamente bajos costos. Estan conslituidos por
celulosa, hemicelulosa vy lignina.

La conversion de lignocelulésicos a etanol
requiere lahidrdlisis inicial de la celulosa aglucosa y de la
hemicelulosa a xilosa seguida por la fermentacion de
estos aziicares a etanol por microorganismos apropiades.
Los primeros procesos desafrrollados se basaban
exclusivamente en la hidrolisis de la celulosa y en la
fermentacion de la glucosa formada a etanol por la levadura
Saccharomyces cerevisiae. Dos factores determinan el
alto costo del etandl de lignocelulosicos: bajo rendimiento
de etanol y baja concentracion de elanol en los mostos
fermentados.

La hemicelulosa representa el 25-30% del peso
seco de los materiales lignocelulosicos. Su utilizacion
para la obtencion de etanol, via fermentacion de la xilosa,
permite aumentar el rendimiento v la concentracion del
producto. Esta opcion ha side pestergada debido aque no
se disponhia de cepas microbianas indusiriales
fermentadoras de xilosa.

En el presente trabajo se-estudio la ulilizacion de
lahemicelulosa parala praduccion de etanol y suintegracien
a procesos que obtienen dicho producto a partir de
malenales lignoceluldsicos. Estaprimera parte del trabajo
incluye: 1) Andlisis de la potencialidad de diferentes
materias primasalcoheligenas nacionales: 2) Investigacion
experimental sobre la produccion de etanol de hidrolizados
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de hemicelulosa.

Un estudio sobre las materias primas nacionales
aptas parala produccion de etanol (sacarigenas, amilaceas
y lignocelulasicas) permitic identificar al Eucalyptus
globulus coma un material de gran potencial en base a su
costo. rendimientoagricolay rendimiento industrial teérico.

Se evaluo la produccion de etanol a partir de
hidrelizados acidos de hemicelulosa de madera de Fuca-
Iyptus globulus. Ensayos experimentales permitieron
seleccionar lalevadura Pichia stipitisNRRL Y-7124, como
un microgrganisma muy promisorio para |a fermentacion
industrial de xilosa. La farmentacion fue mas efectiva a
una velocidad de transterencia de oxigeno de 1.2-2.4
mmol/Lh y un pH inicial de 6.5. Se obtuve un rendimiento
de 0.35 g de etancl por gramo de azucar fermentable
consumido. Este rendimiento fue menor que el determinado
para un medio Semisintético a base de xilosa. Las
experiencias efectuadas permitieron identificar gue el
acido acelico, componenle de los hidrolizados de
hemicelulpsa, es la principal causa de este menor
rendimiento.

PALABRAS CLAVES: etanol, combustible,
rateriales lignocelulasicos, Eucalyplius globulus, celulosa,
hemicelulosa, xilosa, hidrolisis acida, fermentacién
aleohdlica, Pichia stipitis, costos.

1.0 INTRODUCCION

El desarrollo de distintas estrategias sobre el uso
y la praduccién de etanol carburante ha respondido
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basicamente a tres factores principales:

- Aspectos estratégicos sobre escasez, real ©
anticipada, del petréleo suscitados por la distribucion
gecgrafica desigual de dicho recurse y su caracter no
renovable.

- Beneficios sociales y econdmicos de usar
materias primas nacionales de origen agricola.

- Mejoramiento. del medio ambiente por reduceion
en la emision de sustancias toxicas.

Sequn el pais y la circunstancia histérica. distinto
enfasis se ha puesto en cada uno de ellos.

El principal obstaculo para el uso del etanol como

carburante es su alto costo de produccion. Existentambien

" otros factares que limitan su difusion como carburante: la
dificultad de mantener subsidios, la falta de confianza
sobre un suministro sin interrupciones y sus propiedades
fisico-quimicas diferentes con respecto a los combusti-
bles convencionales.

El etanol se puade obtener por via quimica a
parlir del etileno o bien por medios biologicos mediante la
fermentacion de azdcares por microorganismos. Para
distinguir su procedencia, | etanol eobtenido por esta
ultima via se denomina bioetanol. Para la produccion de
bioetanol se utilizan materias primas azucaradas que
poseen monosacaridos (glucosa, fructosa) o disacaridos
(sacarosa, lactosa) que puedan ser fermentados
directamente a etanol porlos microorganismos disponibles,
generalmente levaduras de los generos Saccharomyces,
Candidao Kluyveromycesyenmenorimportanciabacterias
(Zymomonas spp.). Tal es el caso de la melaza, cafia de
azucar, remolachay lactosuero. También se pueden utilizar
materiales constituidos por polisacaridos (almiddn.
celulosa, hemicelulosa, inulina), Pero estos requierenuna
etapa previa de hidrélisis a azticares sencillos fermentables.

Los materiales lignoceluldsicos son materiales
complejos que contienen basicamente celulosa,
hemicelulosa y lignina. Constituyen una maleria prima
atractiva parala produccion de etanol combustible debido
asu extensa distribucion, caracter renovable y potencial
disponibilidad en grandes cantidades a relativamente bajo
costo. Frente a los materiales azucarados o amilaceos,
estos malteriales presentan las siguientes ventajas
adicionales: no compiten con un use como alimento y es
posible utilizar tierras de calidad agricola marginal
contribuyendo a un aprovechamiento racional del recurso
tierrade modo de atender las necesidades simultaneas de
producir alimentos, energia y fibras.

Entre 1230 y fines de los anos 40, el etanol fue un

producte estratégico, loque motivé una urgente produccion
industrial a partir de materiales lignocelulésicos. Sin em-

bargo el desarrollo de la petroquimica en el periodo de:

post-guerra volvié antieconomica la obtencion de etancl
por esta via. Desde el punto de vista técnico este fracaso
se debié al bajo rendimiento de etanol y al alto consumo
de energia en particular para la separacion de! etanol por
destilacion del medio fermentado. Esto era originado por

las siguientes causas:

- No aprovechamiento dela hemicelulosa parala
produccion de etanol. El etanol era producide casi
exclusivamente a partir de la celulosa,

-Baja eficiencia delos proteses acidos utilizados
parala hidrélisis de la celulosa: parte delos azucares
producidos eran destruidos por las severas condiciones
de acidez y de temperatura utilizadas.

-Baja concentracion de glucesaen los hidrolizados,
lo que implicaba una baja concentracion final de etanol
en e| medio fermentado.

L.a ulilizacion de la hemicelulosa incorporando un
aziicar adicional, la xllosa, para la obtencion de etanol
permititia aumentar el rendimiento y la concentracion de
etanol. Esta epcion no era contemplada, debido a que las
cepas microbianas disponibles industrialmente no
metabolizaban la xilosa con produccidn de etanol.

En este trabajo se presenta un estudio sobre la
utilizacion de la hemicelulosa parala produccion de etanal
y su integracion a procesos que obtisnen diche preducto
a partir de materiales lignocelulosicas. El estudio incluye
los siguientes temas:

1) Analisis de la potencialidad de los materiales
lignoceluldsicas para la produceion de etanol, gn funcién
de sus rendimientos y sus costos y comparacion con ofros
materiales alternativos.

2) Investigacién. a escala de laboratorio, del
efecto de diferentes variables sobre |a produccion de
étanol a partir de hidrolizados de hemicelulosa.

3) Impacto econdmico de la incorparacion de los
resultados experimentales obtenidos, en los proceses
actualmente propuestos para la obtencion de élanol a
pariir de materiales lignoceluldsicos. Este punto serd
considerade en la parte |1

2.0 POTENCIALIDAD DE LOS MATERIALES
LIGNOCELULOSICOS PARALA PRODUCCIONDE
ETANOL

2.1 COMPOSICION

Los matetiales lignocelulosices comprenden una
amplia variedad de productos: maderas, desechos
forestales (ramas, hojas), residuos agricolas (tallos, paja.
etc.), residuos provenientes del procesamiento industrial
de vegetales (cascaras, aserrin, bagazo, etc.) y residuos
urbanos.
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Consisten basicamente de CELULOSA,
HEMICELULOSAYLIGNINA, Lasdos primeras constituyen
la fraccion carbohidrato, la cual es referida frecuentemente
comoholocelulosa. Enla Tabla 1 se muestralacomposicion
de diferentes tipos de materiales, extractada de diferentes
fuentes (incluyendo datos propios) y expresada en
porcentaje en peso y en base seca.

La celulosa es el principal conslituyente. Es un
homopolisacanido compuesto de unidades de D-
glucosaanhidra ((3-D-glucopiranosa anhidra) conectadas
entre si por enlaces 1.4-B-glucosidico. La molécula es
linealy forma enla ‘ahidrogeno intere intra-moleculares
los queledan una. Stura muy compacta e inimamente
refacionada con el res. . de los componentas: Las moleculas
deceiulosa se agrupan enmanojostormando microfibrillas,
en las cuales regiones altamente ordenadas (cristalinas)
se alternan con regiones menos ardenadas (amorfas). El
grado de palimerizacion (numero de unidades de glucosa
anhidra por molécula) varia entre 1000 y 10000 (34). ~

La celulosa puede ser hidrolizada produciendo
D-glucosa, azucarsencille {monosacando) de seisatomos
decarbono (C , hexosa). Lareaccion de | idrolisis consiste
enla ruptura del enlace glucosidico que une dos unidades
adyacentes de glucosa anhidra poradicion de unamolécula
de agua. bajo la presencia de un catalizador. Se puede
utilizar dostipos de catalizadores: un acido (acido sulfirico,
acidoclorhidrico. etc.) o un biccatalizadercomo el complejo
enzimatico celulasa. La hidrolisis de |a celulosa es dificil
debido basicamente a dos causas: a) su estructuracristalina
altamente ordenada, b) su asociacion con la lignina que
actlia como una barrera fisica. Las mismas ocasionan que
el enlace glucosidico esté sumamente protegide de la
accion del agua y del catalizador. La reactividad de la
celulosa depende dela proporcion entre la region cristalina
y la amorta (grado de cristalinidad), del grade de
polimerizacion, la porosidad y la superficie especifica. Los
valores de estos factores pueden variar entre celulosas de
distintos origenes y entre una celulosa nativa, tal como se
encuentra originalmente, y aquella formando parte de un
matenal que ha sufride un tratamiento fisico. quimico o
biologico.

Cuando se usa un acido como catalizador, los
obstaculos mencionados pueden sersuperados trabajando
con alta concentracion del mismo y con elevada
temperatura y/o presion. Cuando se utiliza enzimas, la
situacion es diferente. Las celulasas son macromoléculas
de peso molecular comprendido entre 10000 y 80000 por
lo que no pueden acceder faciimente al enlace glucosidico
(13.19). El material debe ser tratado previamente para
facilitar la penetracion de las celulasas.

La hemicelulosa es un término que se utiliza para
designar a un grupo de heteropolisacaridos. A diferencia
de la celulosa, las hemicelulosas son heteropolimeros, de
bajo grado de polimerizacion (aproximadamente 200).
generalmente ramificados, no cristalinos, y contienen en
su estructuracomponentes que no son azucares (31). Son
facilimente hidrolizados en sus componentes monomericos
usando un acido mineral come catalizador bajo condiciones
mederadas de acidez y de temperatura. La hidrolisis de las
hemicelulosas en sus componentes monomeéricos rinde
cantidades variables segun el material de D-xilosa, D-
manosa,L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, acido

acetico y acidos uronicos (D-glucurénico, 4-0-metil-D-
glucuronico y D-galacturonico). La xilosa, arabinosa y
ramnosa son monosacaridos de cinco atomos de carbono
(C., pentosas). La glucosa, galactosa y manosa son
hexosas (C,).

En las maderas blandas (provenientes de
gimnospermas) los componentes mas abundantes de la
hemicelulosa son el galacloglucomanano y el
arabinoglucuronoxilano. El primere esta integrado
mayaoritariamente por unidades de manosa anhidrayenel
segundo predominan las unidades de xilosa anhidra. Por
este motivo la hidrélisis de la hemicelulosa de maderas
blandas rinde mayoritariamente manosa vy xilosa.

En las maderas duras (provenientes de
angiospermas). el componente principal de la fraccién
hemicelulosa es el O-acetil-4-metilglucurono-B3-D-xilano.
Porhidrolisis se obtiene basicamente xilosa, acido acético
y acida metilglucuranico enuna relacion molar aproximada
de 10:7:1 respectivamente (31). El azucar componente
mas importante en estas maderas es la xilosa.

La lignina es el tercer componente importante de:
los materiales lignocelulésicos. Puede serseparadacomo
un residuo insoluble. luego que el material fuera tratado
con un solvenle organico para eliminar extractivos y
posteriormente con acido sulfurico para remover por
hidrélisis los polisacarndoes. Este es el fundamento de la
tecnica de Klason para dosificar lignina (20}. Como durante
el atague se forman derivados sulfonados solubles de
lignina. la determinacicen produce un resultado inferior al
centenido real y se conoce como lignina Klason. La lignina
es una matnz polimerica de unidades de fenilpropano con
distintos grupos de susliluyentes.

La determinacion individual de cada uno de los
componentes de la fraccion carbohidrato es dificil debido
aque son estructuras complejas que varian de un material
a otro y estan estrechamente relacionadas fisica y
guimicamente lo que complica su separacién lotal y
selectiva. La produccion de etanal implica la hidrolisis de
los polisacaridos y la fermentacion de los azticares sencillos
generados mediante un microorganismo apropiado
(generalmente levaduras). Desde el punto de vista del
rendimiento de etanol interesan dos factores: canlidad
potencial de monosacaridos y tipo de monosacarido. Esto
ultime esimportante ya que no todos ellos son fermentables
por las levaduras disponibles.

Una forma praclica de determinar la composicién
con este fin es efectuar una hidrélisis controlada y total de
todala fraccion carbohidrato con acido sulfurico y dosificar
por cromalografia la cantidad producida de cada
monomero. Como en las moleculas originales se
encuentran en forma anhidra, los resultados se expresan
como el contenido del compuesto anhidro o como si cada
componente formara un homopolimero. Entonces el
resultado se expresa como glucosa anhidra o como
glucano, xilosa anhidra o xilano, etc. El contenido de
glucano comprende la glucosa generadatanto por hidrolisis
de la celulosa camo de la hemicelulosa. En la Tabla 1 se
ilustra el contenido de glucano, xilane, manano, arabano
y galactano para distintos materiales. La cantidad de
ramnano generalmente es despreciable. A las hexosas
anhidras se les denomina hexosanos y a las pentosas
anhidras, pentosanos. La determinacién de pentosanos
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(xilano + arabano) se puede efectuar en forma muy
sencilla por una técnica estandar convencional y ha sido
extensamente usada para la cuantificacion aproximada
de la hemicelulosa a base de pentosas. No obstante
puede verse en la Tabla 1 la diferencia existente entre el
contenido de pentosanos y el de hemicelulosa que fue
estimado comao la sumatoria de todos los componentes
hemicelulésicos en su forma anhidra. Tambiensedaenla
Tabla 1 los contenidos de acetilo y de acidos urénicos
anhidros. Estos residuos son muy importantes ya que
estan presentes enlos hidrolizados como acidos y pueden
ser toxicos para el crecimiento de los microorganismos
durante la fermentacion.

2.2 COMPETITIVIDAD

En la Tabla 2 se brinda la potencialidad de
diversos materiales para la produccion de etanol. Los
datos de rendimiento agricola y de costo paralos materiales
sacarigenos y amilaceos. corresporiden a valores
nacionales recogidos del Censo Agropecuario (24). Para
las maderas se utiliza valores extractados de la referencia
18.

Los rendimientos dependen de los recursos
naturales disponibles y del tipo de tecnologia aplicada. Un
aumento de la demanda en estos matenales debido a la
necesidad de abastecer una industria del etanol podria
aumentar los rendimientos en base a un mejoramiento de
la tecnologia y por lo tanto abatir costos.

Considerando el contenido y el tipo de
carbohidrato utilizado para la produccion de etanol, es
posible calcular el masirmo rendimiento teorico de producto
por cantidad de matenal procesado. El calculo se hace
suponiendo una eficiencia del 100% para todas las elapas
involucradas enla transformacion del carbohidrato a etanol.

A partir de.los datos presentados enla Tabla 2 se
puede concluir que la madera de eucalypto (E. globulus)
presenta el mayor potencial tedrico para la produccion de
etanol en base a su alto rendimiento de etanol y su bajo
costo. La utilizacion de los azucares de la hemicelulosa
(mayoritariamente xilosa) permite un incremento potencial
tedrico del 49% en el rendimiento de etanol lo que
representa un abatimiento del 33% en la contribucion de
la materia prima al costo del etanol.

Entre los cultivos amilaceos, el sorgo granifero
es desde el punto de vista econémico el material mas
propicio para la produccién de etanol.

3.0 PRODUCCION DE ETANOL A PARTIR DE
HIDROLIZADOS DE HEMICELULOSA DE EUCALIPTO

Se evalué experimentalmente la produccion de
etanol a partir de hidrolizados acidos de hemicelulosa de
madera de eucalipto (Eucalyptus giobulus).

El hidrolizado usado en las experiencias tenia la
siguiente composicion promedio (expresado en gramos
por litro): xilosa 30, arabinosa 2.8, glucosa 1.5, galactosa
3.7, manosa 1.0, celobiosa 0.5, acido acético 10, acido
glucurénico 1.5 y acido galacturonico 1.0, No fueron

detectados furfural ni acido formico (limites de deteccion
0.6 y 0.1 g/L respectivamente). Se suplementé con los
siguientes nutrientes (por litro): urea 2.25 g, KH,PO,0.5g.
Na,HPO,.2H 0.2.6 gy MgSO,.7H,0 0.5 g.

Inicialmente se efectuaron ensayos que
permitieron seleccionar a la levadura Pichia stipitis NRRL
Y-7124 como un microorganismo promisorio para la
fermentacion industrial de xilosa. Enla Figura 1 se muestra
los perfiles de fermentacion de un medio semisintetico a
base de xilosa (50 g/L) usande dicha cepa.

En la Figura 2 se muestra los cambios en las
concentracicnes de azucares y de etanal enun hidrolizado.
Se observo una utilizacién secuencial del substrato. P.
stipitis consumio primero glucesa y manosa. Luego de
agotadas ambas hexosas, comenzo la asimilacion de
xilosa. El consumo de xilosafue lotal. La levadura comenzo
a consumir galactosa antes que xilosa. pero utilizo un 79%
de este azucar. La celobiosa lue asimilada parcialmente
186%). A diferencia de la termentacion de xilosa en un
medio semisintético usando P. stipitis. se observa en este
caso la formacion de xilitol, glicerol y arabitel: 1.4,0.7 y0.6
g/L respectivamente.

Inmediatamente luege qgue el hidrolizado fuera
inoculado. se observo una floculacion de la levadura y
perdida de suviabilidad. En la Figura 3 foto a) se muestra
el grado de agregacion de las células en el hidrolizado
luego de 12 h de incubacion. A efectos comparativos se
muestra en la foto b) células con alta tasa de gemacion a
las 10 h de fermentacion en el medio semisintetico. A un
tiempo de fermentacion de 24 h. les fléculos contenian el
50% de la biomasa suspendida en el liquido y el 25% de
fas celulas libres en el liquido permanecian viables. Luego
delas 40 h, los floculos eran mayores y estaban integrados
por células rugosas y con baja tasa de gemacion. En las
fotos c) y d) se muestra respectivamente el aspecto de los
floculos y de las células libres a las 40 h de incubacion. La
muerte celular fue seguida por un recrecimiento con
consumo secuencial de azucares y produccion de etanol.

En la Tabla 3 se presentan las variables de
proceso evaluadas para la fermentacion del medio
semisintético y del hidrolizado par P. stipifis. calculadas.a
partir de los datos de las Figuras 1 y 2 respectivamente.
Excepto el rendimiento de biomasa, todas las vanables
dieron valorés mas bajos para la fermentacion del
hidrolizade de hemicelulosa que para el medio sintetico a
base de xilosa.

La formacion de polioles como productos
secundarios y el mayor crecimiento celular condujo a un
menor consumo de substrato para la produccion de etanol
comparado con la fermentacion de un medio semisintetico
abase de xilosa. El rendimiento de etanol en el hidrolizado
fue 0.35 g/g de azucares consumidos (eficiencia 0.685)
frente al valor de 0.43 g/g de xilosa consumida (eficiencia
0.841) en el medio semisintético. La eficiencia informada
se calculd sobre la base de un rendimiento tedrico de
0.511 gramos de etanol producide por gramo de azucar
fermentable consumido.

La fermentacion de hidrolizados fue mas efectiva
a una velocidad de transferencia de oxigeno de 1.2-2.4
mmaol/Lh y a un pH inicial de 6.5. El acido acético presente
en el hidrolizado fue un importante inhibidor de la
termentacion. reduciendo la velocidad y el rendimiento. Su
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efecto toxico fue debido a su forma no disociada. La
utilizacion de un pH mas alto que el considerado optimo
para la fermentacion alcohdlica, puede parcialmente
superar este problema.

Los datos expenmentales obtenidos y una
completa descripcion de la metodologia son disponibles
en las referencias 2, 12 y 25.

3.1 NOMENCLATURA

q,: velocid=d especifica media de produccion de
etanol, g/gh.

U velocidad especifica media de crecimiento
calculada durante la produccion de etanal. h'.

Y. rendimiento de etanol. g etanol/g azucar ter-
mentable consumido.

Y,.: rendimiento de biomasa calculado para la

‘concentracion maxima de etanol, g biomasa/g azicar

fermentable consumido.
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Tabla 3: Variables de proceso para la fermentacion alcohélica de un medio
semisintético a base de xilosa (50 g/L) y de un hidrolizado de hemicelulosa de
eucalipto respectivamente, usando P. stipitis.

‘Medio
Varnable
Semisintético Hidrolizado
Y,. (g/9) 0.43 0.35
Y, (a/g) 0.08 0.12
T, (h) 0.079 0.013
q, (g/gh) 0.20 0.028

- Las velocidades especificas para el hidrolizado se calcularon sobre |a base de todala biomasa seca
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Tabla 1: Composicidn do matariales |lgnocelnldaices,

; . . actdoa |Fento- Hemice- = e [ERETAC=
Material mncano[ulanui."t:nana1R-rabannlaalactanoihcetlln_ aranicoslaanns Colulosa YutoE |quntna|Leni.;= tivas Ret .

Hadoras durza
Encalipta (E. globifas) 3.4 21.% 0. 1.3 25 i | 1.8 3.3 2.4 6.6 17.% J.d 1.1 3. 31
Eucalipto &, globdulus) - - - - - - - - 51.3 25.2 .7 - 1] n
fohle (Quercus falcatal| 40.4 2.7 2.4 Lk e 1.1 4.5 23.3 10.4 15.9 .1 = = 12
Alama 4.6 1%5.2 22 0.4 .3 i P 10 | 15.5 50.3 28.1 15.5 0.2 - 19
A i 52.1 18.% ry 1.2 .5 = - 231.0 - + 18.8 0.8 »> 15
Maderas blandas
Pipe 41.8 T2 1.6 0.5 1.3 1.6 2.4 1.8 2.9 23.% 2.8 0.4 - 13
Pino (Pinus rafrata) 37.0 5.1 9.6 1.4 2.6 2.0 5.1 5.5 - .5 - - 7
Pino (Prous radiata) | 43.3 7.2 9.3 1.3 1.0 = = gt - . 5.5 - == 15
fino (Pinus silvestrisy| 14.8 1.2 7.6 0.6 - 1.6 2.4 7.8 11 26 29 0.4 5.3 i1
Abeto (Picea ahies) 4.3 1.8 10.3 0.5% = 1.4 .5 &1 43 21 33 0.4 i.8 11
Abatn (Pirea glauca) 46.5 6.8 11:% 1.6 R 1 255 3.6 .4 34.8 - 24 0.1 = 17
Residuon

industriales
fjpemein :
Bigizo de cafla L8] 2 o .7 - - 25.7 - - M - - 7
Bagazo de cafia - - - - = - - 168.0 15,0  11.0 - - 19
Bagaze. de cafta - . - - - - * 29.3 = = 10.3 4.2 1
Tallg de mafz 1.1 13.0 0 2.3 0.3 1.8 1.4 0.2 31.5 12.6 119 1.4 .9 13
paja de trigo 16.2 19.5 ] 1.6 0.7 2.4 2:2 208 .0 27.6 130 I3 T 1%

paten expresados =n porcentaje en base seca.

Tabla 2: Potencialidad de diferentes materias primas para 1a produccidn de etanol.

Rendiviento Costo de la|Rendimiento tedrico de etanol |toste tebrice de lu
Materia prima Carbohidrato |Contenido agricola maleria materia prima

P utilizado [£Y] (tan/ha) prima Agroindustrial Industcial |por litro de etanol
i {uss/ton) (Liha) (L/von) (uss/L}
Caha de azficar talles 3acarosa 12 55 21 1740 [ 86 0.17
Remolacha raices gacarosa 12 15 16 1010 86 0.19
Maiz granoy ‘almidds 5% 1.3 72 350 422 0.17
Triga granos aliidén 64 1.2 183 551 159 0.40
Sorgo granos alaldén [on ] 2.5 51 1130 452 0.11
Eucalipto rolos secos celulosa 47 15 10 5060 m n.09
(E. globulus) rolas secos C, + Cg 70 7520 502 0.06
Pino rolos secos: celulosa 11 5.5 55 1700 ing G.18
rolos secos ¢'6 + {.‘5 62 2450 446 0.12
Bagazo de cafia celulosa i5 - 61 - 251 .24
Cs + I'.'sl 59 - 429 0.14
Agerrin de celulosa a 64 LBk 0.19
eucalipto t& * Ch 70 v - 508 0.11

- Los datos para loz matériales lignoceluldalcos 8e expresan en base seca.

- CB + CS representa la suma de hexosapos v xilano.

- Para loa chleulos se utilizaron los siguientes coelicientes:
1.11 g glucosa/g celuloss, 1.11 g glucosasg almiddn, 1.11 y hexesa/qg sacarnsa, L.11 g hexpsaefg hesasann,
1.136 g xilosa/ g xilanc, 0.511 g etanol/q azidcar termentable y densidad del etanul & 20°C: 0.78% kofl.

Los datos de rendimiento agricola son extractades de las referencias 1 y 24.

- Los datos de costos dc lz omateria prima son adaptados de las referencias 18 y 24.
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FIGURA 1 - Fermentacion de un medio semisintético a base de xilosa (50 g7L) con Pichia Stipitis
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FIGURA 2 - Fermentacion de hidrolizado de hemicelulosa de eucalipto por Pichia stipitis
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FIGURA 3

Fotografias llustrando celulas de Pichia stipitis durante la fermentacion de hidrolizado de hemigelulosa de
‘eucalipto y de medio semisintético a base de xdosa: &) hidrolizado 12 b, b) medio semisintetice 10 1; ¢)
hidrolizado 40 h, campa mostrando floculo y d) hidrolizado 40 h campo mostrando celulas libres.
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