Restimenes

RO1. Potencial de las microalgas para obtener biocombustibles y bioproductos
considerando los aspectos energéticos, alimentarios y medio ambientales

Alejandra Palomino*t, Jorge E. Lépez*, Luz M. Flérez*

Introducciéon. La busqueda de fuentes alternativas de energia basadas en procesos sustentables y con fuentes
renovables es cada vez mds importante debido al cambio climatico, al agotamiento de los combustibles fésiles
y al aumento de sus precios. Una alternativa energética que ha resultado muy atractiva en aflos recientes es
la obtencién de biocombustibles a partir de microalgas. El uso de microalgas posee grandes ventajas debido
a su elevado contenido de lipidos, proteinas y carbohidratos, asi como su velocidad de crecimiento relativa-
mente alta, ademas no requiere suelo fértil ni agua de calidad, por lo tanto, no compite con otras actividades
agricolas, igualmente posibilitan la captura de CO, y pueden ser utilizadas como materia prima la obtencion
de bioproductos.

Objetivo. Evaluar el uso de las microalgas en la obtencién de diferentes biocombustibles y bioproductos,
considerando el impacto a nivel alimentario, energético y medio ambiental.

Metodologia. La eficiencia fotosintética y la biologia de las microalgas, las convierte en una potencial matetia
prima para la generacién de una amplia gama de productos de consumo, entre los que se encuentran los biocom-
bustibles de tercera generacién. Debido a las posibilidades de produccién de diversas sustancias por parte de las
microalgas y a la necesidad de disminuir los costos de produccion, evitar desechos e integrar tecnologias de punta,
se ha desarrollado una tendencia para obtener el mayor valor agregado de esta materia prima, combinando pro-
cesos como el tratamiento de aguas residuales y captura de gases de combustion, con el fin de generar impactos
ambientales positivos.

Resultados. Entre los biocombustibles a obtener, se destacan el biodiesel, el hidrégeno, el etanol, el butanol
y el metano, igualmente se pueden obtener otra clase de productos de las microalgas, como comprimidos
alimenticios, lecitina, productos farmacéuticos, vitaminas, pigmentos (clorofila) y bioplasticos. Del aprove-
chamiento de la biomasa de microalgas pueden obtenerse también otras clases de bioproductos, entre los que
se encuentra:

e Laalimentacién animal y acuicultura donde se han realizado investigaciones con las especies como la Chlorella,
Scenedesmuns y Spirulina.

e Fuente de acidos poli-insaturados como el omega 3 (acido linolénico).

* Proteinas recombinantes y biofertilizantes.

Conclusiones. Las investigaciones realizadas dentro del grupo de investigacién de biocombustibles y biorefi-
nerfas, se han centrado en encontrar las condiciones adecuadas para reproducir a nivel de laboratorio y piloto la
microalga Chlorella vulgaris, conocer cientificamente su comportamiento, definir parametros de cultivo, buscar tec-
nologias practicas para hacer el rompimiento celular, extracciéon de lipidos, y ensayar métodos de purificacion de
los acidos grasos principalmente pensando en obtener biodiesel, asi mismo en la actualidad se trabaja no solo en
aumentar la eficiencia de dichos procesos, sino en la obtencién de diferentes productos (proteinas y carbohidratos
para hidrolizar y fermentar la produccién de alcohol), bajo el concepto de biorefinerias.

Palabras claves. Lipidos, etanol, carbohidratos, proteinas, biorefinerias.
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R02. Produccion de bioetanol a partir del mucilago de café:
analisis de viabilidad técnica a escala de laboratorio

David Orrego*, Doriett Prada*, Deisy Sdnchez*, Arley D. Zapata*t

Introduccién. El bioetanol es producido principalmente a partir de procesos fermentativos que utilizan diferen-
tes tipos de sustratos de origen alimentario, tecnologfa que ha sido denominada de primera generacién y que es
ampliamente cuestionada por diversos sectores, los cuales argumentan riesgos para la seguridad alimentaria de la
poblacion. A partir de ello surge la segunda generacién de biocombustibles la cual plantea el uso de sustratos que,
siendo de origen vegetal, no tienen aplicabilidad alimentaria. Basicamente se trata del uso de residuos agricolas
que pueden tener un alto contenido de azucares en su composicion, o que requieren de tratamientos de hidrolisis
para transformar su estructura vegetal original en azucares simples fermentables.

En Colombia una de las agroindustrias mds importantes es la del cultivo y beneficio del café, proceso que
genera grandes cantidades de residuos entre los cuales se destaca el mucilago. Este mucilago es una sustancia
gelatinosa que forma el mesocarpio del grano de café, y que constituye aproximadamente el 22% en peso del
grano en base himeda. Presenta una alta concentracioén de azdcares reductores, convirtiéndolo en una poten-
cial fuente de carbono y energia para los microorganismos. Lamentablemente en algunos casos el mucilago es
sub-utilizado como adjunto de alimento para animales, pero en la mayoria de los casos es desechado al medio
ambiente generando grandes problemas de contaminacién fruto de su gran demanda bioquimica de oxigeno

(15.000-25.000 ppm).

Obijetivo. Estudiar el uso del mucilago como sustrato para la produccién de bioetanol a escala de laboratorio,
empleando como agente de biotransformacion una levadura Saccharomyces cerevisiae comercial.

Metodologia. El estudio inicia con la evaluacién de requerimientos nutricionales del medio de cultivo.
Posteriormente se realiz6 un disefio estadistico para evaluar el efecto de los parametros operacionales tem-
peratura, pH y concentracién de indculo. Finalmente se hizo un estudio cinético del proceso en biorreactor
agitado de 5 L.

Resultados. Los resultados mostraron que no se requiere de suplementos de fuente de nitrégeno ni micronu-
trientes para alcanzar rendimientos de etanol cercanos a los maximos teéricos. Adicionalmente un disefio experi-
mental factorial permitié encontrar que, bajo condiciones de estudio, la temperatura de 28°C, pH cercano a 5,0 y
una concentracion de inéculo de 3 g/L, son las condiciones que permiten maximizar la produccién de etanol. Por
ultimo, los resultados cinéticos del proceso mostraron que en un tiempo de 10 h se obtiene el maximo rendimien-
to de producto, el cual corresponde a 0,46 gp/ g

Conclusiones. Los resultados obtenidos permiten concluir que el mucilago es un residuo vegetal con alto po-
tencial de aplicacién como sustrato para la produccién de bioetanol mediante un proceso fermentativo eficiente
y amigable con el medio ambiente.

Palabras claves. Mucilago de café, bioetanol, biorreactor agitado.
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R03. Biorefinerias Rurales Sociales (BIRUS)
Produccion y usos locales de bioetanol hidratado a partir de yuca

Bernardo Ospina*§, Sonia Gallegot, Harold Ospinaz, Jorge Luis Gilt

Introduccion. El creciente interés de muchos paises por mejorar su seguridad energética y mitigar los efectos
del cambio climatico, han estimulado la produccién de biocombustibles. Los sistemas de produccién de etanol
que existen hoy en el mundo, estan basados en monocultivos (cafla de azdcar principalmente). Estos sistemas
requieren altas inversiones para su establecimiento, y las comunidades rurales de los paises en desarrollo poco se
benefician de esta tecnologia.

Objetivo. CLAYUCA y CIAT han establecido un proyecto denominado Biorefinerfas Rurales Sociales (BI-
RUS), para producir biocombustible (bioetanol hidratado) basado en yuca, para promover uso local del bioe-
tanol, en comunidades de agricultores. El proyecto integra conceptos de manejo agronémico, ingenieria de
procesos y manejo de efluentes, buscando autosuficiencia energética, desarrollo agricola y seguridad alimentaria
en regiones marginales.

Metodologia. La escala de la planta piloto es de 250 L por dia, es de baja inversién y facil operacién. Las rai-
ces de yuca se transforman en harinas y, posteriormente, se convierten en una biomasa liquida, agregandoles
agua. El medio de incubacién (pH y temperatura) se ajusta y luego se realizan la hidrélisis y la fermentacion. La
hidrolisis se realiza con un complejo enzimatico (Stargen™), que requiere baja temperatura (30°C), y permite
combinar la sacarificacién y la fermentacién en una sola etapa, debido a que trabaja en las mismas condiciones
de temperatura y pH que la levadura (Saccharomyces cerevisiae). Este proceso se denomina Hidrdlisis y Fermenta-
cién Simultinea (HFS). El etanol es destilado, evaporindolo a 78°C. Se obtiene bioetanol al 95% de puteza y
un residuo liquido llamado vinaza. Las vinazas son floculadas con polimeros de origen biolégico o quimico. El
contenido organico decantado se utiliza en la fabricaciéon de suplementos para rumiantes. Las aguas clarificadas
se reutilizan para riego.

Resultados. Los resultados obtenidos fueron de 372,5 L. de etanol por tonelada de harina, y 106,4 L por
tonelada de material fresco. Se obtuvo alcohol re-destilado crudo para uso en generadores estacionarios de
energia eléctrica, estufas de cocina, y vehiculos flex-fuel. El consumo energético fue 95,3 kW-h 6 342,9 MJ
de energia eléctrica, y el consumo de energfa térmica fue 3932,5 MJ. El consumo total de energfa (eléctrica
+ térmica) fue 4275,4 MJ. El consumo de energia por litro de etanol fue 17,10 MJ. El balance energético fue
positivo (1,37).

Conclusiones. El objetivo de BIRUS es facilitar el uso de biomasas tropicales como yuca para producir bioe-
tanol hidratado, y usatlo en generacién de energia, estufas para cocinar, vehiculos, y usar los subproductos
para obtener co-productos, maximizando el valor agregado de las materias primas. El enfoque BIRUS ayuda
a la inclusién social y a mejorar la sostenibilidad del medio ambiente y el desarrollo econémico y social de las
comunidades rurales.

“Corporacidn CLAYUCA. +Centro Internacional de Agricultura Tropical (CLAT). Palmira, Colombia. fUniversidad Federal de Rio Grande del Sur (UFRGS), Brasil. §Contacto: b.ospina@claynca.org
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RO4. Aislamiento e identificacion molecular de levaduras
autoctonas de Colombia para la produccion de etanol

Pedro F. B. Branddo*§, Adelina del Pilar Melendez+t, Mario E. Veldsquez-Lozanoi

Introduccion. La regién de los Llanos Orientales y el Piedemonte Llanero, ha surgido en los dltimos afios
como un polo para la produccién de biocombustibles, entre ellos el etanol a partir de la fermentacién
de cafla de azucar con levaduras. El uso de levaduras autdctonas de una determinada regién geografica,
comparado con el de levaduras comerciales, tiene el potencial de mejorar los rendimientos del proceso de
fermentacion debido a una mayor competencia y mejor adaptacion a los jugos de cafia. En este sentido, es
importante recuperar levaduras de las zonas de cultivo y proceso de la cafia para obtener las que puedan
contribuir a un mejoramiento del proceso local de fermentacién. La recuperacién de levaduras autéctonas
eficientes comprende un extenso proceso de aislamiento en el cual pueden existir réplicas de una misma
cepa. Las técnicas de diferenciacién permiten identificar estas réplicas para asi utilizar las que son unicas en
los ensayos de fermentacion.

Objetivo. Se pretendié realizar el aislamiento de levaduras autéctonas de Puerto Lopez (Meta), Colombia, con
potencial para la produccién de etanol, y el establecimiento de metodologias moleculares para su identificacion.

Metodologia. Muestras ambientales (jugos, mieles, melaza, bagazo, cachaza) de un trapiche panelero de la
region de Puerto Lopez y de otros lugares de Colombia, fueron recolectadas para el aislamiento de levaduras
autéctonas mediante el uso de técnicas dependientes de cultivo. Se realizaron muestreos en época seca y de
lluvias con el objetivo de recolectar diferente carga microbiolégica. Las regiones I'TS (Internal Transcribed Spacer)
de las levaduras recuperadas fueran amplificadas por PCR (Polymerase Chain Reaction) y analizadas por SSCP (Single-
Strand Conformation Polymorphism), lo que permitié su diferenciaciéon por huella molecular. Las regiones ITS de
una seleccion de levaduras que mostraron perfiles I'TS-SSCP unicos fueron secuenciadas para su identificacion.
Ademas, se analizaron las regiones interdelta de cepas de Saccharomyces cerevisiae autéctonas lo que permitié su
discriminacién por debajo del nivel de especie.

Resultados. Se recuperaron 239 cepas de levaduras autéctonas de Colombia, entre las cuales se encontraron
39 perfiles I'TS-SSCP tunicos. Por comparacion con perfil de huella molecular de levaduras S. cerevisiae patrén, se
determiné que esta especie estd presente en mayor proporcion entre las cepas recuperadas (51 entre 239 cepas), lo
que se confirmé con la secuenciacion de las regiones I'TS. S. cerevisiae fue la nica levadura recuperada en muestras
de ambas épocas seca y lluviosa. Entre las 51 cepas de S. cerevisiae evaluadas se encontraron distintos perfiles me-
tabdlicos de fermentacion que indicaron una posible variabilidad intra-especifica. La amplificacién de las regiones
interdelta permitié distinguir un total de 20 perfiles Gnicos entre este grupo de levaduras y de esta forma discri-
minar cudles eran réplicas o subespecies exclusivas. Asi, el grupo reducido de cepas tnicas fue seleccionado para
posteriores ensayos de fermentacién para la producciéon de etanol.

Conclusiones. Se aislaron levaduras autéctonas de Colombia las cuales fueron diferenciadas e identificadas por
métodos moleculares. Estas levaduras podrfan tener un gran potencial para uso en procesos de fermentacioén patra
la produccion de etanol.

Palabras claves. Bioetanol, Internal Transcribed Spacer, Single-Strand Conformation Polymorphism, interdelta.
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RO5. Produccion sostenible de biocombustibles en Colombia:

e

6
Vision holistica y balance de la situacién actual

Carlos Ariel Ramirez T.*

Introduccion. El continuo desabastecimiento de combustibles fésiles, los objetivos de mitigacién de la
accion de gases de efecto invernadero entre otras dinamicas han desatado la busqueda de alternativas energé-
ticas que mejoren las condiciones de seguridad energética y de sostenibilidad de paises alrededor del mundo.
Colombia ha tomado parte en el desarrollo de estas tendencias a través de su naciente industria de biocom-
bustibles basada primordialmente en alcohol de cafia y biodiesel de palma. El gobierno y la industria privada
han lanzado desde el 2005 un activo plan de elaboracién y uso de bioenergia con fines de complementar los
combustibles que abastecen al sector transporte. Sin embargo, la implementacién de la ergocultura conlleva

riesgos y oportunidades.

Objetivo. En este trabajo se procura dar cuenta de las condiciones necesarias para el establecimiento de una

industria bioenergética sostenible y su estado actual en Colombia.

Metodologia. Esto se logra a través de la revisién bibliografica de reportes de organizaciones mundiales, expe-
riencias internacionales y finalmente de las experiencias locales documentadas a nivel nacional. A través de este
material se realiza la identificacién de objetivos, actores, acciones y dinamicas clave en pro de la consecucién de la

sostenibilidad en la industria energética a partir del tratamiento de biomasa.

Resultados. Como resultados generales se hace la identificacién de tecnologias de tratamiento, sus implicaciones
y su estado en el ambiente nacional y asf mismo se propone un “diagrama eco-sistémico” que permite vislumbrar
amenazas y potenciadores puntuales alrededor de la industria.

Conclusiones. De forma amplia se concluye que la sostenibilidad en el sector bioenergético colombiano es un
objetivo factible, pero el monitoreo que debe establecerse alrededor de variables econdémico-sociales sobre las
poblaciones productoras especialmente, debe ser constante y debe llevar a la aplicacién de politicas de inclusién y
de distribucién de tierras mas favorables hacia los pequefios productores.

Palabras claves. Ergocultura, biocombustibles sostenibles, bioenergia, etanol de cafia, biodiesel de palma.
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R06. Evaluacion del uso de flemazas y condensados de vinaza como
agua de dilucion en la fermentaciéon de mieles de caia de azucar

Tatiana Daza*+, Jorge Socarrds*, César Trujillo*, Michell Montilla*, Ginna Acosta*

Introduccién. En Colombia, la principal fuente de aztcares para la produccién de etanol carburante a partir de
subproductos de la cafia de azucar es la miel B. Esta debe diluirse para alcanzar una concentraciéon de sustrato
adecuada para la accién de la levadura. Parte de la dilucién se realiza con vinaza recirculada (aproximadamente
50% del volumen del medio de fermentacion) y se completa con agua de proceso, generando altos consumos de
ésta dltima. Por otra parte, en las plantas de alcohol, ademas de la vinaza, se generan otros efluentes como las
flemazas y los condensados de la evaporacién de vinaza, los cuales se envian a la planta de tratamiento de aguas
residuales. Se plantea el uso de estos efluentes como agua de dilucién en la etapa fermentativa contribuyendo a la
conservacion del recurso hidrico.

Objetivo. Evaluar la factibilidad técnica del uso de flemazas y condensados de vinaza como sustitutos del agua
de proceso en fermentaciones tipo batch a escala erlenmeyer.

Metodologia. Se realizaron fermentaciones tipo batch utilizando como sustrato miel B diluida con vinaza
(50%) y agua de proceso, condensados o flemazas segun cada tratamiento, hasta alcanzar una concentracién de
azucares fermentables equivalente a 14%. El disefio experimental planteado consistié en cinco tratamientos en
los que se evalu6: 100% agua (1), sustitucién del 50% del agua por condensados o flemazas (2 y 3) y sustitucién
del 100% del agua por condensados o flemazas (4 y 5). Los ensayos se inocularon el primer dfa con levadura
fresca, la cual se recircul6 a partir del segundo ciclo de fermentacién. Las variables de respuesta evaluadas
fueron: poblacién de levadura viable, grado alcohdlico en el vino, acidez volatil y consumo de aztcares. Los
tratamientos se evaluaron por triplicado y los resultados se analizaron estadisticamente utilizando el paquete
S.A.S versiéon 11.0.

Resultados. Se encontré que en los tratamientos en los que se utilizaron flemazas la produccién de etanol fue
significativamente mayor (0,31%) en comparacién con los tratamientos con condensados y el tratamiento control
(100% agua); estos ultimos no presentaron diferencias significativas entre si. ILa viabilidad de la levadura no vari6
significativamente entre tratamientos. Por otra parte, se evidencié que la recirculacién de levadura favorece la
produccién de alcohol, obteniendo un grado alcohdlico en promedio 0,91% mayor en las pruebas en las que se
recircul6 levadura.

Conclusiones. La sustitucion de agua de dilucién por flemazas y condensados de vinaza no tiene un efecto ne-
gativo sobre la conversién de azdcares a etanol por parte de las levaduras en fermentaciones tipo batch a escala
erlenmeyer. La sustitucién del agua por flemazas y/o condensados es una alternativa para la preservacion del
recurso hidrico.

Palabras claves. Flemazas, condensados de vinaza, recurso hidrico, bioetanol.

*Grupo de Investigacion en Procesos Azucareros, Cenicaria, C. . tContacto: tdaza(@cenicana.or
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RO7. Evaluacion experimental de la remocion in situ de etanol con membranas
en un proceso de Sacarificacion y Fermentaciéon Simultanea (SSF)

Natalia Orozco*, Felipe Bustamante*:, Aida Luz Villa*, Alejandro Acostat

Introduccion. La integracién de procesos tiene un gran potencial para mejorar la productividad del bioetanol.
Aunque se ha reportado el efecto positivo de la integraciéon de la fermentacion y la remocion 7 situ de etanol, y
de la sacarificacién y fermentacion, no hay estudios del efecto de la remocién iz sitn de etanol en el proceso de
Sacarificacién y Fermentacién Simultanea (SSE).

Objetivo. Evaluar experimentalmente el efecto de la integracién de procesos sobre la productividad de bioe-
tanol, mediante el acople de una membrana selectiva a etanol a un proceso de SSE.

Metodologia. Se sintetizaron y evaluaron membranas poliméricas (polidimetilsiloxano, PDMS), inorganicas (si-
licalita) y compuestas (PDMS + silicalita, en forma de matriz mezclada y multicapas); todas las membranas se
prepararon sobre soportes de acero inoxidable poroso. La selectividad de las membranas se determiné usando
mezclas modelo etanol + agua y caldos de fermentacién (concentracién de etanol entre el 5% y 12% p/p).

Resultados. I.as membranas compuestas en forma de multicapas presentaron el mejor desempefio, tanto
para las mezclas modelo como para los caldos de fermentacion. L.a permeancia de etanol en las mezclas mo-
delo fue de 5,39 Kg m?h'bat’, lo cual se tradujo en un factor de separacién de 31,4 y una concentracién de
etanol en el permeado de 81,77% p/p; con los caldos de fermentacién se alcanzé una permeancia de 5,02
Kg m?h'bar’, pata un factor de separacion de 26,5 y una concentracién de etanol en el permeado de 77,41%
p/p- En el sistema integrado SSF + membrana compuesta multicapa, se recuperd etanol en el permeado con
una concentracién de 71,53% p/p, alcanziandose un incremento en la productividad del 3%, con respecto al
proceso SSF sin remocion de etanol. La permeancia de la membrana en el proceso integrado fue de 3,25 Kg
m~h'bar! y el factor de separacion fue 24,8.

Conclusiones. Los resultados de este trabajo confirman que la integracién de procesos puede mejorar el des-
empefio energético del proceso de produccién de bioetanol, al aumentar la productividad y reducir los costos de

purificacién de etanol.

Palabras claves. Integracion de procesos, Sacarificacion y Fermentaciéon Simultanea (SSF), membranas, silicalita,
polidimetilsiloxano-PDMS.
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R08. Avances en biotecnologia de hemicelulosa para produccion de etanol

Gabriel Jaime Vargas B.*

Introduccion. Los materiales lignocelulésicos son una de las biomasas residuales mas representativas del
mundo, no solo por la gran cantidad generada, sino también por su potencial uso como materia prima para
el desarrollo de la industria con base biotecnolégica. Este potencial se ve representando en la posibilidad de
producir bioetanol, entre otros bioproductos, a partir de los diferentes carbohidratos que componen la matriz
fibrosa, donde, ademas de la glucosa que conforma la celulosa, azicares como la xilosa pueden ser susceptibles

de aprovechamiento.

Objetivo. En esta presentacion se pretende abordar todo el proceso de separacién selectiva de los azucares
constituyentes de la hemicelulosa, la obtencion de azicares fermentables, las diferentes estrategias de propagacion

celular y el proceso de fermentacién de pentosas desde diferentes perspectivas.

Metodologia. En el caso de la hidrdlisis de la hemicelulosa, se destacan las ventajas de la hidrélisis aci-
da y la importancia del grado de severidad (relacién temperatura-tiempo) asociada a diferentes relaciones
solido:liquido, como variables determinantes en la fermentabilidad de hidrolisados. Concentraciones de has-
ta 107 g/L de xilosa puede ser obtenida de maderas blandas al utilizar 3,5% de dcido en relacion 1:4 (S:L) y
una condicién térmica de 121°C durante 45 minutos. Por las caracteristicas particulares de los hidrolisados,
la aplicacion de procesos de propagacion celular, en medios que aumentan gradualmente su contenido de
hidrolisado, permiten mejoras considerables en las variables de respuesta de fermentacioén, con aumentos de
30% en la concentracién final de etanol y hasta tres veces en la productividad. Son también relevantes los
procesos de co-fermentacién como alternativa para viabilizar la produccién de bioetanol a partir de mate-

riales lignocelulésicos.

Resultados. Esta demostrado que la co-fermentacion de glucosa y xilosa, provenientes de celulosa y hemi-
celulosa respectivamente, utilizando levaduras como Pichia stipitis, posibilita alcanzar concentraciones de etanol

de hasta 60 g/1..

Conclusiones. La produccién de bioetanol de segunda y tercera generacion solo se convertira en una realidad
tecnologica al aplicarse plenamente el concepto de biorefineria, donde la diversificacion de los bioproductos
debe estar acompafiada del aprovechamiento integral de todos y cada uno de los constituyentes de la biomasa

residual utilizada como materia prima.

Palabras claves. Pichia stipitis, hidrélisis acida, co-fermentacion, biorefinerfa.
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R09. Produccion enzimatica de aziicares fermentables
a partir de tallos de yuca pretratados

Hader Castano*t, Angela Ruizt, Yamil Liscanot, Alejandra Peldezt

Introduccién. Las demandas por energéticas renovables en el pafs, definida en los documentos CONPES de
biocombustibles crean la necesidad de realizar estudios de obtencion de etanol a partir de fuentes de biomasas
alternativas diferentes a las tradicionales (cafia de azucar) con la caracteristica que no compitan por fuentes alimen-
tarias. Bajo este referente se desarrolla el proyecto de investigacion de produccion de bioetanol a partir de tallos
de yuca pretratados, que tiene como una de sus etapas, la produccion de jarabes via enzimatica a partir de tallos de
yuca pretratados por los métodos acido diluido e hidrotratamiento.

Objetivo. Estudiar el efecto de la concentracion de acido, temperatura y tiempo; y la temperatura, tiempo y rela-
cién S:L para los pretratamientos acido diluido e hidrotérmico respectivamente, sobre la digestibilidad enzimatica
de los tallos de yuca.

Metodologia. Se utiliz6 como biomasa tallos de yuca variedad Copiblanca colectados en Mutata Antioquia. Los
tallos de yuca fueron caracterizados utilizando los métodos NREL (National Renowable Energy laboratory) (ce-
niza, proteinas, extraibles, carbohidratos estructurales). Se utiliz6 la metodologia de disefio experimental central
compuesto para evaluar el efecto de los pretratamientos sobre la digestibilidad enzimética: Niveles (+/-) evalua-
dos en pretratamiento acido diluido: concentracion de H,SO, (0,25/0,75% p/v), temperatura (140/160°C) y tiem-
po (5 minutos) e hidrotratamiento: temperatura (170/200°C), tiempo (5/10 minutos) y relacién sélido-liquido
(10/15% p/p). Las pruebas de digestibilidad enzimatica se desarrollaron siguiendo el protocolo de sacarificacién
enzimatica del NREL (TP-510-42629) de 2008.

Resultados. Los tallos de yuca variedad Copiblanca presentaron una fracciéon de azucares de 48,91%, siendo de
ésta 26,64% de glucanos y de xilanos el 22,27% como mayor constituyente de la hemicelulosa. El contenido de
lignina fue del 45%. El contenido de cenizas correspondié al 2,6%. La variable temperatura y las interacciones
cuadraticas de temperatura y concentracion de acido presentaron efecto significativo sobre la variable respuesta.
A las condiciones evaluadas del pretratamiento acido s6lo se generd en bajas concentraciones acido acético como
inhibidor, HME, furfural y 4cido levulinico no fueron detectados. La digestibilidad enzimatica de los tallos de
yuca pretratados hidrotérmicamente, al menos para los niveles y factores evaluados, sélo fue influenciado por la
relacién solido:liquido. El desarrollo del pretratamiento hidrotérmico generd como producto de descomposicion
de los carbohidratos, inhibidores como HME, furfural, 4cido acético y acido levulinico. La arabinosa fue el azdcar
de mayor concentracién obtenido como producto de la hidrolisis enzimatica de los tallos de yuca pretratados
hidrotérmicamente, le siguen en su orden xilosa y glucosa.

Conclusiones. Contrario a los fundamentos tedricos del pretratamiento hidrotérmico, a las condiciones eva-
luadas, éste presenté mayor degradaciéon de los carbohidratos estructurales presentes en los tallos de yuca. La
caracterizacion de los tallos de yuca variedad Copiblanca orienta su uso hacia productos de biorefinerfas derivados
de la lignina. LL.os contenidos de carbohidratos C5 en mayor cantidad que C6 en los hidrolizados hacen que sea
necesatio microorganismo con capacidad de fermentar estos tipos de carbohidratos.

Palabras claves. Tallos de yuca, pretratamiento hidrotérmico, pretratamiento acido diluido, azicares fermentables.

*Grupo de Investigacion en Productividad y Calidad COINDE, Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, Medellin - Colombia. +Grupo de Bioprocesos y flujos reactivos, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin -
Colombia. £ Contacto: hicastano@elpoli.edn.co
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R10. Produccion de etanol de segunda generacion
a partir de bagazo de sorgo dulce

John Fredy Holguin M.*§, Luis Alberto Riost, Mariana Periuela V.3

Introducciéon. El bioetanol es el carburante mas utilizado para el transporte en todo el mundo. La produc-
cién de etanol de segunda generacion es una forma de reducir el consumo de combustibles fosiles y mitigar
la contaminacién del medio ambiente. En Colombia el cultivo de sorgo dulce es empleado como alimento
para ganado. Sin embargo, al mirarlo desde un punto de vista biotecnolégico, como una fuente abundante de
azucares; podriamos vislumbrar su gran potencial para la produccidn de etanol. En el cultivo de sorgo dulce
tenemos dos fuentes de azucares: inicialmente su jugo, que similar al jugo de cafia de azucar, puede ser fer-
mentado a etanol; por otro lado tenemos el bagazo, material lignocelulésico, rico en celulosa (24,1%), altos
niveles de produccién anual 42994 Ton, el cual por medio de tratamientos quimicos y enzimadticos libera la
glucosa que también puede ser fermentada.

Objetivo. El empleo del bagazo de sorgo dulce, implica un estudio de pretratamientos quimicos que remuevan la
lighina y a su vez faciliten el acceso de las enzimas celulasicas que liberen las moléculas de glucosa.

Metodologia. Después de esto, se estudiaron las condiciones en las cuales se liberaba mayor cantidad de aztca-
res con una baja carga enzimatica, para disminuir los costos de produccion. Basados en los resultados obtenidos
en investigaciones previas, este trabajo busca presentar los resultados obtenidos en el estudio comparativo entre
sistemas de produccién Sacarificaciéon y Fermentaciéon Simultinea (SSE) e hidrélisis y fermentacién separadas
(SHE). Para ambos sistemas se tuvieron en cuenta dos variables de optimizacién, la concentracién de levadura y
la adicién de una fuente de nitrégeno externa al proceso de fermentacion.

Resultados y conclusiones. Una vez obtenidas las condiciones optimas se procedié a realizar fermentaciones
con el fin de confirmar los resultados obtenidos dando como resultado que la produccion de etanol fue mayor por

el método SSF 40 g/L que por el método SHF 32 /L.

Palabras claves. Sorgo dulce, lignocelulésico, etanol, deslignificacién alcalina.

*Grupo Bi ja, Universidad de Antioquia. +Grupo Procesos Fisicoguimicos Aplicados, Universidad de Antioguia. £Grupo Biq gia, Universidad de Antioquia. Medellin - Colombia. §Contacto: johnfh2.
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Resumenes

R11. Evaluacion del potencial de las cascaras
de frutas en la obtencion de bioetanol

Lesly Tejeda B.*t, Wilfredo Marimén*, Mauricio Medina*, Gary Acevedo*

Introduccion. Con el creciente uso del bioetanol como sustituto parcial de la gasolina se ha puesto en riesgo la
seguridad alimentaria, por lo que es necesario encontrar materias primas sostenibles que no compitan con el uso
del suelo de los cultivos alimentatios. Una alternativa es el bioetanol obtenido a partir de la biomasa lignocelulésica
contenida en residuos agroindustriales. La industria hotelera y de restaurantes genera anualmente toneladas de cas-
caras de frutas, que en su mayoria son desechadas. Estos residuos contienen material lignocelulésico de conocido
potencial en la obtencién de bioetanol. En esta investigacion se propone la produccién de bioetanol a partir de las
cascaras de limén, mandarina y naranja.

Objetivo. Evaluar el rendimiento en la obtencién de bioetanol a partir de los jarabes glucosados producidos de
la hidrélisis 4cida de cascaras de naranja, limén y mandarina.

Metodologia. Las biomasas utilizadas fueron cdscaras de limén, mandarina y naranja recogidas de residuos
hoteleros de la ciudad de Cartagena. Estas biomasas fueron lavadas con agua destilada a 60°C y alcohol etilico al
70%. Se determiné humedad, aztcares reductores por el método de Fehling, grupos funcionales por espectros-
copia infrarroja y composicion elemental por analisis CHON. Se realizé la reduccion de tamafio en un molino de
cuchillas y la eliminacion de lignina en solucién de NaOH 0.1N durante 15 minutos y sulfato de calcio por 3 h.
El material deslignificado se sometié a hidrolisis acida con 4cido sulfirico al 5% a 125°C y 15 psi por 15 minutos.
Los jarabes obtenidos se separaron por centrifugacién y se determiné el contenido de azdcares. La fermentacién
se realiz6 usando como nuttiente 0,25% de fosfato (NH,),PO, e inoculando con 0,1% de Saccharomyces cerevisiae a
cabo 30°C con agitacion constante de 200 rpm por 24 h, controlando pH y temperatura cada hora. Se tomaron
muestras cada 90 minutos durante 7 h y a las 24 h. Finalmente se realizo6 la destilacion. El contenido de etanol se
determiné por cromatografia de gases.

Resultados. El tiempo de fermentaciéon éptimo en todos los casos fue de 24 h. Las cdscaras de mandarina
presentaron el mejor rendimiento con 15,95 mg de etanol por gramo de cascara, seguido de la naranja con
13,98 mg/g. El rendimiento menos favorecido fue para la ciscara de limén con 9,32 mg/g.

Conclusiones. Es posible el aprovechamiento de residuos desechados como las cascaras de limén, mandarina
y naranja en la obtencion de jarabes glucosados y su posterior fermentacion a etanol. Sin embargo, este proceso
debe ser optimizado con el fin de aumentar los rendimientos de obtencién de etanol y disminuir el consumo enet-
gético del proceso de manera de que sea factible termoeconémicamente.

Palabras claves. Bioetanol, biomasa lignocelulésica, cascaras de frutas, hidrolisis dcida.
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R12. Mejoramiento genético de levaduras para
la produccion de etanol de segunda generacion

Lina Maria Lopez*

Introduccion. Eluso de materiales alternativos como los residuos lignocelulésicos para la produccién de etanol
presenta grandes ventajas pero ha sido limitado por diversos factores, entre ellos el pretratamiento de la biomasa
lignocelulésica y el bajo aprovechamiento de esta materia prima por parte de los microorganismos fermentadores.
La levadura empleada para la produccion de etanol carburante, S. cerevisiae es incapaz de metabolizar pentosas,
segundo aztcar mas abundante en este tipo de material; dificultando lograr un proceso eficiente y competitivo.
Grandes esfuerzos se han hecho en el desarrollo de microorganismos capaces de emplear todos los azucares dis-
ponibles para la produccién de etanol a partir de esta biomasa, pero aunque las investigaciones han resultado en
progresos constantes hacia la obtencién de una cepa de S. cerevisiae que sea capaz de utilizar las pentosas, no se han
alcanzado rendimientos y productividades atractivos a nivel industrial. El uso de herramientas como la ingenieria
genética y la ingenietfa metabdlica pueden ayudar a superat los inconvenientes que se han presentado patra lograr
este objetivo, y la utilizacién de estas metodologfas combinadas hace factible la construccién de cepas fermenta-
tivas capaces de utilizar pentosas para aplicaciones industriales.

Objetivo. Mejorar genéticamente S. cerevisiae para optimizar la produccidon de etanol carburante a partir de

hidrolizados lignocelulésicos.

Metodologia. Los microorganismos usados en este estudio incluyeron E. co/i TOP10 para la propagacion de los
plasmidos recombinantes, Sch. stipitis NRRL Y-7124 como donante de los genes XYL1 y XYL2 y . cerevisiae,
una cepa comercial empleada en la produccién de etanol y una cepa nativa obtenida por bioprospeccion de uvas
tipo isabella. Para la construcciéon de los plasmidos recombinantes se utilizé el vector integrativo pAUR101 y el
plasmido CIB-II y la seleccion de transformantes se realiz6 por resistencia a aureobasidina. La transformacion
de las levaduras se realiz6 por electroporacion. Los ensayos fermentativos se realizaron Etlenmeyer con 200 mL
de medio YPD y las determinaciones analiticas de concentracion de glucosa, y etanol se hicieron por HPLC, la
determinacion de la biomasa se realizé por espectrofotometria usando una curva estandar.

Resultados. La determinacién de los pardmetros cinéticos de las cepas transformadas arrojé resultados bas-
tante interesantes acerca de las consecuencias fisioldgicas de la introduccién de genes heterélogos. En la cepa
1.011 la tasa de crecimiento disminuyé considerablemente respecto a la cepa sin transformar (Biomasa 0,22 g/L
L011, 1,98 g/L cepa cometcial); sin embargo con la cepa L037 se obtuvieron rendimientos de etanol cercanos a
0,49 g/g, mientras que la cepa comercial no transformada obtuvo rendimientos de 0,37 g/g.

Conclusiones. Una modificacién genética puntual no garantiza mejoras en el rendimiento de etanol en cepas
comerciales ya adaptadas a procesos fermentativos; es necesario utilizar herramientas genéticas y de analisis me-
tabdlico en conjunto para lograr reorganizar la fisiologia de la levadura en funcién de la mayor produccion de
etanol. A partir de estos resultados, pueden disefiarse modificaciones genéticas complejas que involucren el uso
de sustratos alternativos con mayores probabilidades de éxito.

Palabras claves. Saccharomyces cerevisiae, etanol, rendimiento, ingenierfa genética.

*Grupo Bi cion, Universidad de Antioquia, Medellin - Colombia. Contacto: linadeavila@gmail.com
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Resumenes

R13. Biomasa de la fermentacion alcohdlica
en la alimentacion de ganado

Luis Alfonso Giraldo V.*t, Wilyer de Jesus Garcia A.*

Introduccion. Como estrategia para mejorar la productividad y competitividad del sector lacteo, en el afio 2010,
el gobierno nacional propuso la politica nacional para mejorar la competitividad del sector lacteo colombiano en
el Conpes, 3675; mediante el desarrollo de estrategias e instrumentos que permitan disminuir los costos de pro-
duccién e incrementar la productividad del sector lacteo dado que este cumple un papel central en la economia
nacional, en la generacién de empleo, en la seguridad alimentaria y en el desarrollo local y nacional. Ello resalta la
importancia que tiene una mejora en la competitividad de cada uno de los eslabones de la cadena. Esta disminu-
ci6én de los costos de produccién se puede lograr mediante el fomento de alternativas alimenticias, el mejoramien-
to genético y la investigacién en innovacion tecnologica.

Objetivo. El objetivo del presente trabajo fue determinar el potencial de la biomasa obtenida como co-producto
en la obtencién de bioetanol a partir de la yuca como suplemento alimenticio en ganaderias de clima frio dedicadas
a la produccioén de leche.

Metodologia. Para ello inicialmente se evalud iz vitro el efecto de la suplementacién de un forraje comunmente
empleado en las ganaderfas de clima frio (kikuyo) con la biomasa obtenida como co-producto en la elaboracién
de bioetanol a partir de la yuca sobre los principales pardmetros de fermentaciéon ruminal empleando varias téc-
nicas. Finalmente, se determiné en un experimento # vivo, el efecto de la sustitucion parcial de un concentrado
comercial por biomasa sobre la produccién y composicion de la leche, el consumo de materia seca y los costos de
produccién en una lecherfa en Antioquia.

Resultados. En forrajes de alta calidad, la suplementacién con biomasa tuvo efecto (P<0,01) sobre DMS y
DFDA, mientras que no tuvo (P>0,05) sobre DFDN. En forrajes de calidad media, la suplementacién con bio-
masa tuvo efecto (P<0,01) sobre DMS, DFDN y DFDA y en forrajes de baja calidad, se tuvo efecto (P<0,01)
sobre DMS, DFDN y DFDA.

En el RUSITEC, el pasto kikuyo de alta calidad nutritiva, suplementado con biomasa y harina de yuca tuvo un
efecto (P<0,05) sobre DMS, DMO, N-NH,, pH, la poblacién de protozoos ruminales, la produccién de butirato
y la relacién acetato:propionato, mientras no tuvo efecto (P>0,05) sobre DFDN, DFDA, DPC, AGV total, ace-
tato, propionato, valerato e isovalerato, produccion de gas y produccion de metano. En el kikuyo de baja calidad
nutritiva la suplementacién con biomasa y harina de yuca tuvo un efecto (P<0,05) sobre los parametros N-NH,,
la poblacién de protozoos ruminales, el butirato y la relacion acetato:propionato mientras no tuvo efecto (P>0,05)
sobre produccién de gas, produccién de metano, DMS, DMO, DFDN, DFDA, DPC, pH, AGV total y las con-
centraciones de acetato, propionato, valerato e isovalerato.

Para la prueba 7 vivo, 1a produccién de leche no fue afectada por el reemplazo del concentrado por biomasa
(20,6 vs 21,2 1./dfa), asi mismo, la composicion de la leche no fue afectada por el nivel de reemplazo del concen-
trado por biomasa, % grasa (3,49 vs 3,39%), % proteina (2,82 vs 2,83%), % solidos no grasos (7,80 vs 7,83%),
% lactosa (4,40 vs 4,42), % minerales (0,068 vs 0,68) y densidad (1,028 vs 1,028) para TO vs T1, respectivamen-
te. El CMSt tampoco fue afectado por el nivel de reemplazo del concentrado por biomasa (11,88 vs 12,90 kg
MSf/dia). Los costos de produccion fueron mayores con la suplementacién (1,015 $/L) mientras que la relacion
beneficio:costo fue menor en dicho tratamiento.

Conclusiones. La biomasa es una buena fuente de energfa digerible para vacas lecheras y que puede reemplazar
efectivamente el 20% de un concentrado comercial sin afectar negativamente la produccién de leche, su compo-
sicion y el consumo de materia seca del forraje.

Palabras claves. Fermentacién ruminal, protozoos ruminales, metano, produccién de leche, composiciéon

de la leche.
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R14. Productos de valor agregado a partir de fibra
y raquis de palma de aceite

Mariana Pefiuela*t, Natalia Gémez*, Catalina Lugo*, Paola Monsalve*

Introduccién. Ia biomasa vegetal representa el mas abundante de los recursos renovables de origen organico,
de los cuales se estima una producciéon mundial de aproximadamente 1,5 billones de toneladas de biomasa pot
afio. Colombia es el cuarto productor en el mundo de aceite de palma y en el proceso productivo de extraccion se
generan aproximadamente 2 toneladas de biomasa lignocelulésica/tonelada de aceite. Dicha biomasa esta cons-
tituida principalmente por los raquis o racimos vacios y la fibra. Actualmente, la fibra se dispone en su mayorfa
como combustible para calderas y el raquis es retornado a las plantaciones.

Objetivo. Este proyecto, apoyado por el Ministerio de Agricultura Nacional, busca dar valor agregado a am-
bas fracciones (raquis y fibra), a través de la recuperaciéon de la lignina y de la fraccién holocelulésica para la
produccién de etanol.

Metodologia. El uso de materiales lignoceluldsicos requiere de una caracterizacion, que permita orientar la
evaluacién de los pretratamientos y en consecuencia, las mayores recuperaciones de sus componentes (lignina
y holocelulosa principalmente). Los materiales usados en este estudio se caracterizaron siguiendo el protocolo
NREL para determinaciéon de carbohidratos estructurales de materiales lignoceluldsicos. Adicionalmente, se
emplearon Técnicas Termogravimétricas (TGA), infrarrojo y microscopia de barrido para dar cuenta de las
caracteristicas propias del material. Una vez caracterizado, se procedié a evaluar el pretratamiento alcalino
termopresurizado empleando un disefio experimental central compuesto (factores: concentraciéon de NaOH,
tiempo y relacién sélido liquido) con el objetivo de obtener las condiciones que maximicen la remocién de
lignina soluble y permitan una buena hidrélisis enzimaticas y posterior fermentacién de los polisacaridos de
la matriz sélida.

Resultados. En la caracterizaciéon de raquis se obtuvo un contenido de humedad de 6,7%, lignina de 29,3%,
celulosa de 29,5%, hemicelulosa de 16,5% y 12,8% de cenizas; ademas, en el analisis de microscopia de barrido se
observo la presencia de éxidos de silicio explicando la alta cantidad de material recalcitrante reportado tanto en
el termograma como en el analisis composicional. Por otra parte, mediante el disefio experimental, se obtuvo una
remocién maxima de lignina del 23,26%.

Conclusiones. Se puede concluir que el pretratamiento alcalino es efectivo, ademds, este pretratamiento a di-
ferencia de otros (mecanico y/o bioldgico) permite recuperar la lignina removida. Se espera, con la evaluacién
de este pretratamiento, superar los valores logrados en estudios previos para la produccién de etanol empleando
Saccharomyees cerevisiae (0,38 g etanol/L.h.).

Palabras claves. Lignoceluldsicos, pretratamiento alcalino, etanol, lignina.

*Grupo de Bioprocesos, Universidad de Antioguia, Medellin - Colombia. t Contacto: marianp(@udea.edn.co
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Resumenes

R15. Evaluacion de la produccion de etanol
con raquis de palma biopretratado

Natalia Gémez-Vanegas*1, Mariana Pefiuela*, Maria Lépez-Abelairast,
Rigoberto Rios*, Thelmo Lu Chaut, Juan Lemat

Introduccién. El raquis de palma es un residuo generado en la extraccion de aceite de palma. Este material por
su naturaleza lignoceluldsica es una fuente potencial de azucares para la produccion de etanol. Para esta aplicacion
es necesario remover la lignina de manera selectiva, tratando de tener las minimas pérdidas de la fraccién holoce-
lulésica. En la naturaleza, los hongos de la podredumbre blanca tienen la capacidad de remover la lignina, a través
de su sistema enzimatico, con las enzimas Lacasa (Lac), Lignino Peroxinasa (LiP), Manganeso Peroxidasa (MnP)
y Versatil Peroxidasa (VP), solas o en sinergismo.

Objetivo. En este estudio se evalud el efecto del pretratamiento con cinco hongos ligninoliticos, sobre la
remocidn selectiva de lignina, la digestibilidad del material y su posterior fermentabilidad para la produccién
de etanol.

Metodologia. El raquis se puso en contacto con cada uno de los hongos Bjerkandera adusta anamorph R1 (BKA),
Irpex: lactens (1P), Phanerochaete chrysosporium (PC), Lentinus tigrinus (LT) and Pleurotus eryngii (PE), durante 21 dias. El
material fue caracterizado quimicamente mediante protocolo publicado por NREL, antes y después de los pretra-
tamientos. La digestibilidad se determiné cuantificando los azicares reductores (DNS) y la glucosa liberada, luego
de la digestiéon con enzimas comerciales y para la fermentabilidad se utilizé la levadura Sacchamomyces cerevisiae, en
un sistema de Sacarificacién y Fermentacion Simultanea (SSE).

Resultados. El hongo PE mostrd ser el mas promisorio en la remocién de la lignina del raquis (35,7%), lo
cual permite lograr una digestibilidad de la fraccién holocelulésica del 22% y alcanzar un rendimiento de 0,41
etanol/glucosa en la produccion de etanol. Mediante seguimiento durante 40 dias, con el PE se logré mejorar la
digestion del raquis hasta un 50% en el dia 30 y se detectd la presencia de las enzimas Lacasa y MaP, actuando
de manera sinérgica.

Conclusiones. Estos resultados permitieron establecer el potencial del hongo PE en el biopretratamiento para
la produccién de etanol de raquis de palma, a través de un método que tiene bajos requerimientos energéticos y
minimiza la generacién de sustancias inhibitorias para la fermentacion, adicionalmente el biopretratamiento posee
como valor agregado la generacién de enzimas ligninoliticas.

Palabras claves. Raquis, etanol, enzimas ligninoliticas, hongos.
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R16. Uso de bioetanol para la sintesis de
Dietil Carbonato por reaccién con CO,

Oscar Arbeldez*t, Andrés Orrego*, Felipe Bustamante*, Aida Luz Villa*

Introduccién. El Dietil Carbonato (DEC), es utilizado como aditivo para combustibles reduciendo hasta en
un 50% las emisiones de contaminantes y material particulado cuando se afiade en un 5% al diesel o la gasolina.
Tradicionalmente, en su sintesis se han empleado agentes toxicos y contaminantes como el monéxido de carbono
y el fosgeno. Estudios recientes, han mostrado que la sintesis de DEC a partir de etanol y CO, es un proceso
alternativo desde el punto de vista econémico y ambiental, al emplear como fuente de carbono materias primas
abundantes, renovables, altamente disponibles, de bajo costo y baja toxicidad; siendo as{ este un proceso atractivo
para la valoracion del CO, y el etanol proveniente de la fermentacion de la materia organica. Sin embargo, debido
a la estabilidad del CO,, su uso como materia prima exige condiciones extremas de presion y temperatura, o el
uso de catalizadores, con los cuales se pueden llevar a cabo procesos ambientalmente amigables y eficientes. En
el presente trabajo se presentan los resultados de la sintesis de DEC a partir de CO, y etanol en presencia de
catalizadores de Cu y Ni soportados en Carbon Activado AC.

Objetivo. Sintetizar DEC a partir de CO, y etanol en presencia de catalizadores mono y bimetélicos Cu-Ni
soportados en carbon activado.

Metodologia. La preparacion de los catalizadores con diferentes relaciones molares Cu:Ni se realizé mediante
impregnaciéon humeda incipiente de acuerdo a una metodologia previamente reportada. Los catalizadores pre-
parados se caracterizaron mediante analisis quimico, difraccién de rayos X y area superficial BET. La reaccidén
se efectud en un reactor de lecho empacado con 0,5 g de catalizador, a través del cual fluyeron los reactivos en
fase gaseosa (90°C, 13 bar). Los productos de reaccion se analizaron en linea mediante un espectrémetro de
masas ThermoStar QMS 200.

Resultados. Los resultados mostraron que el AC no mostré actividad; sin embargo la incorporacion simultinea
de ambos metales al soporte promovié la formacion del carbonato, encontrindose que los catalizadores bimeta-
licos presentaron mayor actividad catalitica, en términos de rendimiento, conversion, selectividad y TOF (siglas
en inglés de Turnover Frequency) que los monometalicos. Los catalizadores bimetalicos con relaciones molares
Cu:Ni de 3:1 y 2:1 presentaron los mayores valores de TOF (126,2 h'' y 53,1 h, respectivamente). Esta actividad
ha sido asociada con un efecto sinérgico (observada solo en estos dos materiales) entre el Cu y el Ni, como resul-
tado de la formacién de una aleacién, que se evidencié por Difracciéon de Rayos X. Adicionalmente, se encontré
que la adicién de Cu o Ni afect6 el area supetficial del carbon activado (764 m?/g) con disminuciones entre el 10
y 19% después de la incorporacién de ambos metales.

Conclusiones. Se utilizé etanol para la sintesis de DEC por reaccion con CO,, utilizando varios catalizadores
Cu-Ni soportados en AC. Los resultados mostraron que las muestras bimetalicas (especificamente 3-1 y 2-1)
fueron mas activas que las monometélicas debido al efecto sinérgico entre estos dos metales y el soporte.
Esta ruta catalitica potencia el uso del etanol o bioetanol generado mediante procesos quimicos, biolégicos
o biotecnolégicos.

Palabras claves. Catalizadores bimetalicos, Dietil Carbonato, bioetanol, diéxido de carbono.

“Grupo Catdlisis Ambiental, Universidad de Antioquia, Medellin - Colombia. +Contacto: oscarfelipe3@yahoo.es
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R17. Produccion de bioetanol empleando fermentacion
tradicional y extractiva a partir de jugo de fique

Oscar Vasco-Echeverri*t, Margarita Ramirez-Carmona*,
Yesid Vélez-Salazar*, Maria Giraldo-Ramirez*

Introduccion. El fique (Furcraea sp.) es una planta nativa de Colombia, de la cual se extrae s6lo un 4% de fibra
natural y el otro 96% lo componen el jugo y los bagazos. El jugo de fique contiene aproximadamente 9,71,
28,74 y 13,51 g/L de sacarosa, fructosa y glucosa respectivamente, aztcares que son aprovechados por algunos
microorganismos para la produccién de etanol.

Objetivo. Producir bioetanol a partir de jugo de fique empleando fermentacion extractiva y tradicional.

Metodologia. El jugo de fique fue obtenido de cultivadores del sector de Pantanillo (Barbosa, Antioquia). Se
realizé la fermentacion alcohdlica empleando dos microorganismos, Clavispora lusitaniae, aislada del jugo de fique,
y Saccharomyces cerevisiae comercial, en un Biorreactor de 3 L (New Brunswick Scientific, BioFlo 110) con control de
temperatura (30°C), pH (4.4) y agitaciéon (150 rpm), durante 48 h se tomaron muestras cada 2 h. La fermentacion
tradicional y extractiva se trabajaron con jugo de fique esterilizado mediante ultrasonido y acondicionado con
sales, ademis se adicioné Acido Oleico equivalente al 33% del volumen total del jugo de fique adicionado para
la fermentacion extractiva. Las muestras obtenidas fueron sometidas a un proceso de doble destilaciéon bajo un
sistema de destilacion simple a presién atmosférica. La glucosa, fructosa, sacarosa y etanol fueron cuantificados
empleando un HPLC (Shimadzu, prominence) con una columna IC Pack Ion-exclusién 3,8 mm x 300 mm, fase
mévil dcido sulfurico 0,005N, detector RID en modo isocritico a 25°C, un flujo de 0,6 mL/min y un volumen
de inyeccion de 10 pl.

Resultados. Se obtuvieron 10,68 g/L de etanol empleando la levadura aislada del fique y 5,26 g/L de etanol con
la levadura comercial. La levadura Clavispora lusitaniae produce un 103% mas etanol que el Saccharomyces cerevisiae
empleando jugo de fique. En la fermentacién extractiva se obtuvieron 7,87 g/L de etanol, 6,75 g/L en la fase
acuosa y 1,12 g/L en la fase oleosa, un 35% menor que al utilizar fermentacion tradicional.

Conclusiones. Se obtuvo etanol a partir de jugo de fique empleando Clavispora lusitaniae y Saccharomyces cerevisiae
en una cantidad de 10,68 g/L y 5,26 g/L respectivamente, a 30°C, 150 rpm y 48 h de fermentacién en un bio-
rreactor de 3 litros con control. Se alcanzo6 una concentracion de 8,03 g/L de etanol después de 24 h de fermen-
tacién extractiva, de lo cual se transfiere a la fase oleosa 1,17 g/L que corresponde a un 14,2% y 48 h después se
detectaron 7,8 g/L de etanol, del cual se transfirié a la fase organica un 14,1% equivalente a 1,11 g/L. La levaduta
C. lusitaniae produce un 103% mas etanol que Saccharomyces cerevisiae empleando jugo de fique como sustrato. La
temperatura mas adecuada para realizar el proceso fermentativo es 30°C, obteniéndose 12,3 g/L de etanol con
C. lusitaniae a las 48 h de fermentacién.

Palabras claves. Bioetanol, jugo de fique, fermentacion alcohdlica, fermentacion extractiva.

*Universidad Pontificia Bolivariana, Facultad de Ingenieria Quimica, Centro de Estudios y de Investigaciin en Biotecnologia (CIBIOT), Medellin - Colombia. +Contacto: oscar.vasco@upb.edu.co
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R18. Estrategias para incrementar la eficiencia y productividad
de etanol en dos cepas nativas de Saccharomyces cerevisiae

Jorge A. Vdsquez*t, Jenny A. Laguado*, Nicolds J. Gil*

Introduccién. En las destilerias colombianas, la produccion de alcohol carburante se realiza en modo continuo,
recirculando la vinaza para diluir la miel B. En la etapa fermentativa las levaduras comerciales disminuyen su
productividad por el estrés que ejercen los componentes téxicos de la vinaza y por la colonizacién con levaduras
nativas provenientes de la materia prima, las cuales presentan baja produccién de etanol y alta tolerancia a sales y
acidos organicos volatiles y no volatiles.

Objetivo. Incrementar la productividad de etanol en cepas nativas de Saccharomyces cerevisiae tolerantes a vinaza
por medio de transformacién genética, para generar levaduras con uso potencial en las destiletias colombianas.

Metodologia. Las cepas LCC2-16A y LCCO-2U previamente aisladas del tanque de mieles T103 y hojas de
cafia de azidcar y adaptadas por recirculacion a vinaza, fueron caracterizadas por huella genética interdelta y
modificadas con el vector integrativo pSP-GM1-SUC2-ADH2 que contenia los genes ADH2 de Zymomonas
mdbilis con codones optimizados para Saccharomyces cerevisiae y SUC2 que codifica por la enzima invertasa de S.
cerevisiae bajo el control de los promotores pTEF1 y pPGK y los terminadores ADH1 y CYC1 respectivamente.
Se evalué la integracién por medio de PCR anidada y secuenciacion, la expresion génica por q-PCR vy los para-
metros experimentales con muestras secuenciales a partir de fermentaciones de 24 h usando miel B (20% ART)
con 70% de vinaza como sustrato en fermentadores de 10 L, con las que se midié poblacién celular, etanol y
azucares fermentables con HPLC.

Resultados. Se integré al genoma de las cepas LCC2-26 y la LCCO-2, el pSP-GM1-SUC2-ADH?2. Se observo
un incremento moderado en los parametros de fermentacién de las levaduras recombinantes LCCO-2E10-0,
0-2E10-7, 0-2E10-11, 2-26E10-1, 2-26E11-8. A excepcién de las cepas LCC2-26E11-7 y LCC2-26E11-4, las
cuales presentaron incrementos de 1,21% y 1,69%p/v en la produccién de etanol a las 24 h asi como con la
cepa LCC2-26E11-4, cuya productividad volumétrica pasé de 2,9 g etanol/L*h-1 en la cepa nativa a 3,6 g de
etanol/L*h-1 en la cepa recombinante. Los niveles de expresion de los genes ADH2 y SUC2, se incrementaron
en 1,75 y 0,98 respectivamente.

Conclusiones. La sobre sobreexpresion del gen SUC2 permitié un incremento en la velocidad de consumo de
los azdcares fermentables en la cepa LCC2-26E11-4 entre las 0 y las 4 h tiempo en el cual se hidrolizé el 62,3%
de la sacarosa en las fermentaciones a escala bioreactort.

La sobreexpresion de los genes SUC2 y ADH?2 usando los promotores fuertes TEF y PGK permitié incre-
mentar la produccién de etanol, desde 0,5% hasta 3,0% en p/v, en la concentracion final de etanol a las 24 h.

Palabras claves. Levaduras nativas, ingenierfa genética, invertasa, alcohol deshidrogenasa, miel B y vinaza.

*Programa de Procesos de Fdbrica, Centro de Investigacion de la Cana de Aziicar - Cenicanta. Colombia. +Programa de Doctorado en Bic ggia, Universidad de Anti . Contacto: jorvascol(@gmail.com
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Resumenes

R19. Produccion de abono organico a partir de
subproductos de la industria sucroenergética

Tatiana Daza M.*

Introduccion. El procesamiento agroindustrial de la cafia de azdcar en el valle del rio Cauca a cargo de 13
ingenios azucareros y cinco plantas de etanol anexas, esta dirigido a la produccién de azucar, etanol carburante
y energia. Durante la obtencién de estos productos, son generados varios subproductos los cuales requieren un
tratamiento adecuado para evitar un impacto ambiental ocasionado por una inadecuada disposicion.

Obijetivo. El proceso de compostaje, resulta una alternativa viable para el tratamiento de estos subproductos,
mediante este proceso de degradaciéon biologica de materia organica bajo condiciones controladas.

Metodologia. Los subproductos utilizados como materias primas del proceso de compostaje son principal-
mente cachaza, vinaza, bagazo, hoja de cafia y ceniza. Estos materiales se mezclan en proporciones adecuadas
hasta alcanzar los requerimientos de relaciéon C:N y humedad principalmente. Una vez las materias primas
son homogenizadas, se inicia la etapa de termofilia en la cual mediante practicas de operacion se realiza el
monitoreo y control de la temperatura alrededor de 70°C y la aireacién, utilizando para tal fin volteadoras
mecanicas y adicionalmente se realiza la aplicacién de vinaza con el fin de mantener la humedad alrededor
de 60%. Una vez finaliza la etapa de termofilia, se da inicio a una etapa pasteurizaciéon donde el incremento
de la temperatura favorece la eliminacion de los posibles microorganismos patégenos presentes y es seguida
por una etapa de estabilizacién y maduraciéon del compost, donde cesa la actividad microbiana y ocasiona un
descenso en la temperatura.

Resultados. El compost obtenido, se caracteriza por tener una humedad menor a 30%, un contenido de carbono
organico alrededor de 15%, nitrégeno total del 1%, potasio de 2% y fésforo 1,5%. En cuanto a su composicion
microbiolégica, el producto final se caracteriza por tener una poblacién de bacterias mesofilas aerobias superiores
a 1x10°UFC/g, de bacterias acido licticas y levaduras supetiores a 1x10°UFC/g y ausencia de microorganismos
patégenos como Salmonella spp. y Eschericia coli.

Conclusiones. El compost obtenido a partir de la trasformacién de subproductos del procesamiento de la cafia
de azucar, cumple con caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas para ser utilizado como acondicionador
organico de suelos destinados principalmente al cultivo de la cafia de aztcar contribuyendo con la reduccién en
el uso de fertilizantes quimicos.

Palabras claves. Cafia de azucar, cachaza, vinaza, compostaje, compost.
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R20. Tecnologias promisorias para una eficiente y competitiva
produccion de etanol de segunda generacion

Solange I. Mussatto*

Introducciéon. El uso de etanol como aditivo para combustibles o directamente como fuente de energia ha
crecido en popularidad en las ultimas décadas debido a preocupaciones ambientales y también por el deseo de
los paises en reducir la dependencia del petréleo. Actualmente, 95% del etanol producido en todo el mundo es
derivado de productos agricolas como el maiz, la cafia de azdcar y la remolacha. Aunque la produccion de energfa
renovable a partir de materias primas agricolas tiene un impacto positivo en el desatrollo rural (como la creacion
de nuevos puestos de trabajo e ingresos adicionales), debido a que este tipo de materia prima es esencialmente
utilizada como alimento, la produccién de biocombustibles a partir de ellas ha sido objeto de criticas debido a los
crecientes precios de los alimentos y la escasez mundial de alimentos. Por ese motivo, los polisacaridos presentes
en materiales lignocelulésicos (madera y residuos agricolas), como la celulosa y la hemicelulosa, se han convertido
en materias primas de gran interés para la produccion de etanol de segunda generacion.

Objetivo. Este trabajo tiene como objetivo presentar las tecnologias mas promisoras que han sido desarrolladas
para producir etanol de segunda generacién de una manera eficiente y competitiva.

Metodologia. Las tecnologias para produccién de etanol de segunda generacién son mas complejas y los costos
de produccién también son mas altos cuando son comparados con el etanol producido a partir del maiz, la cafia
o la remolacha. Sin embargo, la mayoria de los materiales lignoceluldsicos son subproductos de actividades agri-
colas y residuos agroindustriales, y muestran un gran potencial para uso como materia prima para la produccién
de etanol combustible a gran escala.

Resultados. Disminuir el consumo de energia necesaria para pre-tratar la biomasa, reducir el costo de las
enzimas necesarias para la sacarificacion de la celulosa, y mejorar el rendimiento de conversioén de los azucares
en etanol son los principales desafios que se deben superar para lograr una tecnologia competitiva y eficiente
para la produccién de etanol de segunda generacién. En este sentido, varias estrategias estan siendo evaluadas,
entre las cuales el uso de microorganismos capaces de convertir simultineamente azicares hexosa y pentosa,
y el desarrollo de diferentes sistemas de fermentacién basado en la integracién de procesos han mostrado
resultados prometedores.

Conclusiones. Varios paises estan interesados en desarrollar su mercado interno para el uso de etanol. No obs-
tante, el desarrollo de una tecnologia eficiente y econdémicamente viable para la produccién de etanol de segunda
generacion sigue siendo un desafio a superar.

Palabras claves. Etanol, materiales lignoceluldsicos, celulosa, integracién de procesos.
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Resumenes

R21. Prospectiva de los impactos socioambientales
de la produccion de bioetanol en La Guajira - Colombia

Juan Carlos Sierra T.*

Introducciéon. En el mundo hay unos 800 millones de automéviles. Juntos consumen mds del 50% de la
energfa producida a nivel global, lo que hace del automévil el primer causante del efecto invernadero. Por esta
razoén, el bioetanol aparece como una alternativa valida al uso de combustibles fosiles, con el fin de enfrentar
los problemas generados por la contaminaciéon y el calentamiento global. Aunque se puedan obtener biocom-
bustibles a partir de algunos productos nativos, el problema es la escala. Para suplir las necesidades energé-
ticas y reducir el calentamiento global, se necesitarfan millones de hectareas de tierras agricolas. El aumento
de cultivos energéticos ejerce una presion directa sobre los recursos naturales y los ecosistemas, generando
nuevos subproductos que no siempre son aprovechados de forma adecuada. El presente trabajo presenta una
prospectiva de los impactos socio-ambientales de la producciéon de bioetanol en los préximos 10 afios en el
departamento de La Guajira - Colombia.

Objetivo. Establecer cuales seran los principales impactos socio-ambientales que se presentaran debido a la pro-
duccién de bioetanol en el departamento de La Guajira en los proximos 10 afios.

Metodologia. Para la seleccién de las unidades informativas se tuvo en cuenta la trayectoria y expetiencia de
los expertos consultados en temas relacionados con la produccién de bioetanol en el pais. Se utilizé el método
DELPHI, como técnica para establecer las probabilidades de los sucesos asociados a los impactos causados por
la produccién de bioetanol en el departamento de I.a Guajira. Como instrumento se disefié un formulario con
reactivos que indagan sobre los aspectos de interés de la investigacion.

Resultados. Existe un consenso en la apreciaciéon de los expertos, con una certidumbre del 63%, que la expan-
sién agricola propiciada por la industria de los biocombustibles sustituira gran parte de los cultivos tradicionales
de la regién. Con relacion a la tenencia de la tierra, la opinién de los expertos al establecer el consenso, esta alre-
dedor de una posible generacién de economias de escala. Esta situacion probablemente conlleva a una reestructu-
racion en la propiedad de la tierra, dado que los cultivos extensivos requieren la adquisicién de vastas extensiones
de tierra para garantizar el suministro de la materia prima para la produccién bioetanol.

Conclusiones. La utilizacion de bioetanol como combustible en I.a Guajira no sera significativo. El combustible
que se seguird utilizando en los préximos afios es la gasolina Venezolana. No se vislumbra una disminucién de
emisiones de gases efecto invernadero. Se prevé que la produccion de bioetanol se destinara hacia la exportacion
para Estados Unidos y Europa. La principal materia prima para la producciéon de bioetanol sera la remolacha azu-
carera. A nivel artesanal se espera la implantacién de proyectos a pequena escala, aprovechando la produccién de
residuos de cosecha de algunos productos agricolas como el mango.

Palabras claves. Bioetanol, prospectiva, energias alternativas.

*Grupo de Investigaciin Madre Tierra, Universidad de 1.a Guajira, La Guajira - Colombia. Contacto: jesierra(@uniguajira.edu.co
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R22. “Desafios de innovacion para el desarrollo
sustentable del bioetanol en las Américas”

Orlando Vega Ch.*

Introduccion. El desarrollo de soluciones innovadoras y sostenibles en energias renovables y eficiencia enet-
gética tiene su pertinencia e importancia para el IICA por cuanto en la Declaracién de Compromiso de Puerto
Espafia, en el marco de la Quinta Cumbre de las Américas 2009, se establece que para la Seguridad Energética en
las Américas se debe:

e 45, (...) desarrollar sistemas de energfa mas limpios, asequibles y sostenibles para promover el acceso a la
energia y a tecnologfas y practicas energéticas eficientes en todos los sectores....

* 49.(...) diversificar la matriz energética y la creacién de empleos.... el desarrollo sostenible, la produccién y el
uso de los biocombustibles tanto actuales como futuros, atentos a su impacto social, econémico y ambiental.

En la Consulta Regional en América Latina y el Caribe, en preparacién a la Conferencia Global de Investigacién
Agticola para el Desarrollo 2010 (GCARD/2010), se establecié que deberan focalizarse las investigaciones de la
agroenergia en:

1. La identificacién y desarrollo tecnoldgico de nuevas fuentes de materias primas que no resulten competitivas
con la produccién de alimentos.

2. Avanzar en el desarrollo de tecnologfas de segunda y tercera generacidn y para el uso de materiales ligno-
celulésicos.

3. Modelos de produccién integrada que permitan incorporar la agricultura de pequefa escala a la produccion de
agroenergfa, e integrar estos nuevos esquemas en las estrategias.

Objetivos para el desarrollo sustentable de energia En una de las resoluciones de la Declaracién de Minis-
tros de Agricultura San José 2011 se establece como objetivo estimular innovaciones en diferentes tipos de agroenergia que
contribuyan a diversificar la matriz energética y a reducir el impacto ambiental negativo.

Asimismo, en una publicaciéon del IICA bajo el titulo Agua, alimento pata la tierra, lanzada en el marco del
Encuentro de Ministros de Agricultura de las Américas 2013, Buenos Aires, se brinda una recomendaciéon puntual
para impulsar el fortalecimiento institucional de los ministerios de agricultura mediante la cual se pretende asegurar
que la agricultura cuente con el agna requerida, en términos de calidad y cantidad, para la produccion sustentable y competitiva de
alimentos, fibras y energia.

Desafios de innovacion y de sustentabilidad para el bioetanol. En la produccién de materia prima:

1. Enfrentar heterogeneidad en rendimientos en la regiéon ALC.

2. La introduccién del “analisis de ciclo de vida” como herramienta de evaluacién de procesos y sostenibilidad
de obtenciéon de biocombustibles.

3. Desarrollar y compartir experiencias en la region sobre el uso de materias primas alternativas para produccion
de biocombustibles.

En los procesos de transformacion:

* Se buscan procesos de transformaciéon de biocombustibles mas eficientes, de mas bajo costo, con reducido
impacto ambiental adverso y mas seguros.

En los motores y conversores de energfa:
e Con mejora progresiva en los actuales motores (de ciclo otto o diesel) hasta las celdas de energfa.

Palabras claves. Bioetanol.

*Especialista en Energias Renovables. IICA, Sede Central. Contacto: orlando.vega@iica.int
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R23. Efecto de la deslignificacion y la hidrdlisis enzimatica de bagacillo de cana,
polvillo de fique y afrecho de yuca sobre la obtencion de glucosa

Milton Cuatin*, Alvaro Pantoja*t, Deyanira Mufioz*

Introduccion. El creciente decremento de las despensas de combustibles fésiles ha obligado a orientar es-
fuerzos investigativos hacia alternativas energéticas de amplia oferta y no agotables con el tiempo, como es
el caso de los cultivos energéticos, la biomasa lignoceluldsica y las algas verdes. Sin embargo, el inminente
riesgo de la seguridad y soberania alimentaria de los paifses ha conducido a la busqueda de alternativas ener-
géticas que no compitan con la produccién de alimentos. Una solucién son los biocombustibles de segunda
generacion, que para la conversion de lignocelulosa en etanol requieren mayor investigacion en los procesos
de pretratamiento e hidrdlisis.

Objetivo. En esta investigacion, se estudié el potencial de la biomasa lignocelulésica de origen agroindustrial,
como materia prima para la obtencién de glucosa susceptible de ser aprovechada en procesos de fermentacion
para la generacién de etanol.

Metodologia. Se valor6, modifico y evalué la hidrdlisis enzimatica de los residuos agroindustriales de bagacillo
de cafia (M1), polvillo de fique (M2), afrecho de yuca (M3) y una mezcla de los tres residuos (M4). Se caracterizé
la biomasa, se realizé pretratamiento quimico con bisulfito de sodio al 4% p/p y enzimatico usando la enzima
lacasa al 1% p/p. Se determiné la actividad enzimitica celulasa total de dos complejos enzimdticos: AlternaFuel
200P e Indixell CL.. Se realizé la hidrolisis enzimatica de biomasa pretratada y sin pretratar, con el complejo de
mayor actividad y se cuantificé el porcentaje de equivalente de dextrosa (%E.D) por el método DNS. Se aplicé un
disefio factorial de factores fijos para evaluar el efecto de los dos tipos de pretratamiento, sobre el valor de %E.D
para los residuos M1, M2 y M4, con alto contenido de lignina.

Resultados. Los tratamientos M2P1 (polvillo de fique; quimico) y M2P2 (polvillo de fique; enzimatico), tienen
los mayores porcentajes de equivalente de dextrosa (YoE.D) con promedios de 35,5% y 30,2%, mientras los me-
nores porcentajes en M1P1 (bagacillo de cafia, quimico), M1PO (bagacillo de cafia, sin pretratamiento) y M1P2
(bagacillo de cafia; enzimatico), con valores de 13,2%, 11,6% y 10,1% respectivamente. Esto indica un mayor
potencial del polvillo de fique sometido a pretratamiento quimico y enzimatico, patra la produccién de glucosa a
partir de la hidrolisis de celulosa, a pesar de que éste presenta menor contenido de celulosa en comparacién con
los residuos de bagacillo de cafia y la mezcla de residuos M4.

Conclusiones. Se concluye que el mejor pretratamiento que reduce la mayor cantidad de lignina en los resi-
duos es el quimico con bisulfito de sodio comercial al 4% p/p. El residuo M1 presenté la mayor proporcién
de celulosa antes y después del pretratamiento pero arroj6 los resultados mas bajos de %E.D, con un valor
de 13,20% para el residuo tratado quimicamente y de 10,07% para el residuo tratado enzimaticamente. M2
presenté valores maximos de %E.D sometido a pretratamiento quimico (35,50%) y enzimatico (30,18%),
por lo tanto es un residuo con un gran potencial como materia prima en la obtencién de biocombustibles de
segunda generacion.

Palabras claves. Biomasa, pretratamientos, sacatificacion, equivalente de dextrosa.
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R24. Biocombustibles liquidos, una alternativa para el futuro
Edgardo Araque*

Introduccion. Los biocombustibles son compuestos de origen biolégico obtenidos a partir de restos organi-
cos de materiales renovables. Los biocombustibles provienen de la biomasa, o materia organica que constituye
todos los seres vivos del planeta, los mas empleados son el bioetanol y el biodiesel. Los biocombustibles han al-
canzado relevancia como energias renovables, puesto que no producen gases de efecto invernadero adicionales,
ya que el diéxido de carbono producido durante su combustion es utilizado por las plantas para su crecimiento
a través del proceso de fotosintesis.

Los biocombustibles estan conformados por dos grandes grupos: los de primera generaciéon que son alcoholes
principalmente, como el bioetanol obtenido a partir azdcates y almidones de materiales vegetales tales como: la
cafia de azucar, maiz, trigo, remolacha azucarera, mandioca o yuca, en los cuales se utiliza tecnologia convencio-
nal para su produccién. Por otra parte los biocombustibles de segunda generacién utilizan materias primas no
convencionales (lignoceluldsicos) que no se destinan a la alimentacion y se cultivan en terrenos no agricolas o
marginales. De esta manera, la polémica generada por los actuales biocombustibles obtenidos de alimentos para
los humanos quedatia solucionada.

Las tecnologias para convertir la biomasa lignoceluldsica a bioetanol estain bajo un intenso desarrollo y
ain no han demostrado su potencialidad de comercializacién. Para producir bioetanol de biomasa forestal
es necesario un pretratamiento de la materia prima, fraccionar la celulosa y hemicelulosas separandolas de la
lignina y posteriormente la fracciéon de celulosa debe ser hidrolizada por 4dcidos o enzimas en glucosa, la cual
es fermentada a bioetanol.

Objetivo. Una de las condiciones para la utilizacién del material lignocelulésico es la optimizacidn del pre-
tratamiento en las cuales las principales variables a optimizar son: tiempo, temperatura, pH y concentraciéon
del solvente.

Metodologia. Una vez que se realiza el pretratamiento de la madera, los sustratos obtenidos deben ser lavados
con abundante agua y sometidos a un proceso de Hidrolisis Enzimatica (HE), utilizando exo, endo glucanasasas
y beta-glucosidasas a temperaturas 6ptimas de 50°C. Para la fermentacién de los sustratos es necesatio el uso
de levaduras que se encargan de transformar los azucares libres en bioetanol.

Resultados y conclusiones. Las levaduras S. cerevisiae normalmente utilizadas tienen una temperatura 6ptima
de produccién de bioetanol entre 25°C-35°C, contar con cepas adaptadas a temperaturas altas es indispensable
cuando se quiere realizar Sacarificacién y Fermentacién Simultanea (SES) de los sustratos lignoceluldsicos.

Palabras claves. Biocombustibles, bioetanol, material lignocelulésico, energfa renovable, SES.
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Resumenes

R25. Consideraciones preliminares para el disefo
de un proceso productivo de etanol lignoceluldsico

Edgar Castillo*t, Laura L. Garzén*, David Tirado*

Introduccién. ILa produccién de etanol lignocelulésico es considerada como una alternativa viable y ambien-
talmente mas sostenible que la produccién a partir de azucares simples extraidos de cultivos alimenticios, dado
que no competirfa directamente con el suministro energético a la poblacién. Sin embargo, existen diversos retos
tecnolégicos que deben superarse, para poder contar con una tecnologia confiable y atractiva desde el punto

de vista econémico.

Objetivo. Algunos de los citados retos se centran en alcanzar rendimientos particulares y globales minimos en

cada una de las operaciones unitarias involucradas, tales como el pretratamiento, la hidrélisis y la fermentacion.

Metodologia. Dado que existe una estrecha interaccién entre estas etapas, no necesariamente alcanzar el éptimo
local de cada una de ellas, garantizara que el proceso integrado tengo la mejor respuesta posible. En otras pala-
bras, aunque cada una de las etapas requerird unas condiciones especificas operacionales que intenten obtener la
maxima solubilidad de la hemicelulosa (pretratamiento), la maxima depolimerizacién de la celulosa (hidrélisis) y
la maxima conversion de los azicates a etanol (fermentacion), al ser acopladas y operadas de manera secuencial

puede notarse que impactan en algunos casos negativamente la produccién global de etanol.

Resultados y conclusiones. En este proyecto se detallan algunas corridas experimentales que Ecopetrol dentro
de su proyecto investigativo en biocombustibles avanzados que demuestran este efecto sinérgico.

Palabras claves. Etanol, biomasa, hidrélisis, fermentacion.
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