Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N. °69 pp. 317-326, Diciembre, 2013

Evaluacion de pretratamientos quimicos para la
hidrolisis enzimatica de residuos lignocelulosicos
de yuca (Manihot esculenta Crantz)

Evaluation of chemical pretreatments for
enzymatic hydrolysis of lignocellulosic residues
cassava (Manihot esculenta Crantz)

Lilibeth Nifio Lopez", Alejandro Acosta Cardenas, Ricardo Gelves Zambrano

Grupo de Biotransformacion, Escuela de Microbiologia, Universidad de
Antioquia, Calle 67 Numero 53 — 108. CP. 050010. Medellin, Colombia.

(Recibido el 02 de febrero de 2013. Aceptado el 11 de octubre de 2013)

Resumen

El efecto de diferentes pretratamientos quimicos con acido sulfurico (H,SO,),
hidréxido de sodio (NaOH) y peroxido de hidrogeno (H,0,), fueron evaluados
mediante la cuantificacion de azucares reductores totales producidos durante
la etapa de hidrolisis enzimatica de los residuos lignoceluldsicos de yuca
(Manihot esculenta Crantz) y el porcentaje (%) de remocion de lignina
después del pretratamiento. La cantidad de residuos utilizados (1 y 5%)
(w/v) a diferentes tamafios de particula (1,18 y 0,6mm) fueron pretratados
por separado (hojas y tallos) con H,SO,, NaOH y H O, a diferentes
concentraciones (1 y 5%) (w/v). Los residuos vegetales fueron hidrolizados
con la enzima accellerase 1500 a 50°C, pH 5 y 140 rpm. El pretratamiento
con NaOH permite la mayor liberacion de azucares reductores totales durante
la hidrolisis enzimatica (3,7g/L) en hojas seguido del pretratamiento con
H,SO, (2,11g/L) y H,0, (1,54¢/L). En tallos las concentraciones de azlicares
son menores.

Palabras clave: Pretratamiento, hidrdlisis, etanol, residuos
lignocelulésicos, celulosa, hemicelulosa, lignina

Abstract

The effect of different chemical pretreatment with sulfuric acid (H,SO,),
sodium hydroxide (NaOH) and hydrogen peroxide (H,O,) were evaluated by
quantifying total reducing sugars produced during enzymatic hydrolysis step
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of lignocellulosic residues cassava (Manihot esculenta Crantz) and lignin
removal percentage after pretreatment. The amount of waste used (1 to 5%)
(w/v) in different particle sizes (1.18 and 0.6 mm) were pretreated separately
(leaves and stems) with H,SO,, NaOH and H,O, at varying concentrations
(1 and 5%) (w/v). Plant residues were hydrolyzed with enzyme Accellerase
1500 with 50 © C, pH 5 and 140 rpm. NaOH pretreatment enables higher
total reducing sugars released during enzymatic hydrolysis (3.7 g/L) followed
by leave pretreatments using H,SO, (2.11 g/L) and H,O, (1.54 g/L). Sugar
concentrations were lower in stem pretreatments.

Keywords: Pretreatment, hydrolysis, ethanol, lignocellulosic waste,

cellulose, hemicellulose, lignin

Introduccion

Frente a la preocupacion mundial por el
calentamiento global, la dependencia a los
combustibles fosiles no renovables con precios
sobre los 100 USD/barril y en aumento, urge
la busqueda de nuevas alternativas energéticas
basadas en recursos renovables, como los
desechos agricolas, forestales, domésticos e
industriales. Esta biomasa es la fuente primaria
de energia renovable que puede proporcionar los
combustibles alternativos de transporte como
bioetanol o biodiesel a corto plazo [1].

La produccion actual de bioetanol se basa en
etanol a partir de almidon y azucares, pero ha
habido un debate considerable acerca de su
sostenibilidad. En este contexto el bioetanol
producido a partir de biomasa lignocelulosica es
una interesante alternativa ya que los materiales
lignocelulosicos no atentan contra la seguridad
alimentaria y estan disponibles como desechos
siendo el recurso renovable mas abundante, se
estima una produccion anual de 1x10'° toneladas
en todo el mundo [2], por lo tanto el costo de la
materia prima es muy bajo.

Unatecnologia prometedora es la de convertir esta
abundante biomasa lignocelulésica en etanol a
través de un proceso a base de enzimas [3]. La
conversion de biomasa lignoceluldsica en etanol,
sin embargo es dificil debido a la compleja
estructura de la pared celular de las plantas.
Se requiere tratamiento previo para modificar
la composiciéon quimica y estructural de los
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residuos lignoceluldsicos con el fin de facilitar la
hidrolisis de los hidratos de carbono en azicares
fermentables [4].

Una variedad de técnicas de pretratamiento fisicos
(trituracion, hidrotermdlisis), quimicos (acido,
alcalino, solventes y ozono), fisicoquimicos
(explosion de vapor, explosion fibra de amonio)
y bioldgicos, han sido desarrollados para mejorar
la accesibilidad de las enzimas en las fibras de
celuldsicas [5].

El pretratamiento alcalino se refiere a la aplicacion
de soluciones alcalinas para remover la lignina
y varias sustituciones de acidos uronicos que
reducen la accesibilidad de la enzima a la
celulosa [4]. El tratamiento con NaOH diluido
produce un hinchamiento de la biomasa, lo que
conduce a un aumento del area superficial interna,
un descenso de la cristalinidad, una separacion
de las uniones estructurales entre la lignina y los
carbohidratos y una rotura de la estructura de la
lignina. El mecanismo de la hidrdlisis alcalina de
la biomasa parece estar basada en la saponificacion
de los enlaces ésteres intramoleculares que unen los
xilanos de la hemicelulosa y otros componentes,
como por ejemplo la lignina, u otros componentes
de la hemicelulosa [1]. La efectividad de este
pretratamiento depende del contenido de lignina
del material a tratar. Asi, por ejemplo, se ha
conseguido aumentar la digestibilidad de sustratos
como paja con un contenido de lignina del 18% [6]
y de maderas duras, pero no de maderas blandas
con un contenido de lignina superior al 26% [7].



El pretratamiento acido involucra el uso de acido
sulfurico, nitrico y clorhidrico para remover
la hemicelulosa y exponer la celulosa para la
digestion enzimatica [3]. La principal reaccion
que se produce durante el pretratamiento acido
es la hidrolisis de hemicelulosa, sin embargo la
hemicelulosa solubilizada (oligdbmeros) puede
ser objeto de reacciones hidroliticas y producir
monomeros, furfural e Hidroximetil furfural
(HMF) [8, 9]. Durante el pretratamiento acido
se solubiliza la lignina rapidamente en entornos
acidos [10,11].

El  pretratamiento  oxidativo utiliza la
delignificacion oxidativa pararompery solubilizar
la lignina mejorando asi la digestibilidad de la
enzima [ 12]. El pretratamiento oxidativo consiste
en la adicién de un oxidante compuesto, como
el peroxido de hidrégeno o acido peracético, a
la biomasa, suspendida en agua. El objetivo es
eliminar la hemicelulosa y lignina para aumentar
la accesibilidad de la celulosa. Durante el
pretratamiento oxidativo pueden darse varias
reacciones, como la sustitucion electrofilica, el
desplazamiento de cadenas laterales, division
de alquil éter del arilo o la ruptura oxidativa
de nacleos aromaticos [13]. En muchos casos,
el oxidante utilizado no es selectivo y por lo
tanto pueden existir pérdidas de hemicelulosa y
celulosa y formacion de inhibidores, debido a
que la lignina se oxida y se solubiliza formando
compuestos aromaticos.

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es uno de
los cultivos mas importantes en Colombia la
produccion ascendio a 2,05 millones de toneladas
métricas (t), que corresponden al puesto 16 en
el mundo; el rendimiento medio es de 11,26 t/
ha, segin datos del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural del pais [14]. Con una tonelada
(1000 kg) de yuca fresca se pueden obtener
280 kg de harina, 230 kg de almidon o 350 kg
de residuos vegetales secos, debido a la alta
densidad de siembra (30000 a 120000 plantas
por hectarea) [15]. El aumento de la siembra
de yuca es muy beneficioso para el desarrollo
econdmico, pero también genera preocupacion
acerca de la eliminacion de los residuos vegetales
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que se generan como hojas y tallos. Estos
residuos contienen lignocelulosa y presentan una
alternativa de ser usados como materia prima
de bajo costo para aumentar la produccion de
etanol a través de un pretratamiento, hidrélisis y
fermentacion adecuada.

Para utilizar estos residuos como materia prima
para la produccion de etanol, es necesario realizar
un pretratamiento previo. Este estudio se inicio
por: /. investigar el efecto del pretratamiento con
acido sulftirico, hidroxido de sodio y peroxido de
hidrogeno en hojas y tallos de yuca por separado,
debido a su variabilidad en la composicion de
celulosa, hemicelulosa y lignina. 2. Evaluar
diferentes condiciones de pretratamiento como
tamafo de particula, concentracion de material
vegetal y quimico, que influyen notablemente
en la degradacion de la celulosa por la accion
enzimatica y por ende en la producciéon de
azucares reductores totales después de la
hidrolisis y 3. Evaluar el % de remocion de
lignina en cada caso.

Materiales y métodos

Biomasa

Se utilizaron residuos de hojas y tallos de yuca
(Manihot esculenta Crantz), fueron secados,
molidos y tamizados, estos residuos vegetales
fueron traidos de la planta de produccion de
harina de yuca en Mutata-Antioquia. El material
se tritur6 hasta un tamafio de particula de 1,8mm
y 0,6mm. La materia prima fue traida de la planta
piloto de procesamiento de yuca de Mutata, Uraba
Antioquefio y se almacend en bolsas plasticas a
temperatura ambiente hasta su uso.

Pretratamiento quimico de hojas
y tallos de yuca

Durante el pretratamiento quimico se escogieron
tres tipos de pretratamiento con NaOH, H,SO, y
H,0,, a diferentes concentraciones de quimico y
sustrato, también se evaluaron diferentes tamafos

de particula 0,6 y 1,18 mm, durante 15 minutos
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a 90°C en bafio Maria. Se evalu6 el efecto del
pretratamiento, mediante la concentracion de
azucares obtenidos bajo cada condicion estudiada,
durante la hidrdlisis enzimatica de material
vegetal, la enzima utilizada fue acellerase 1500
de Genencor, con una carga enzimatica de 160
FPU/g y 1,5% de material vegetal pretratado,
también se evaluo el efecto del pretratamiento en
cuanto al porcentaje (%) de remocion de lignina.

Se realizaron disefios factoriales completos,
para estudiar simultdneamente todos los factores
que son importantes durante el proceso de
pretratamiento, y los tratamientos se realizaron
por la combinacion de los diferentes niveles de
cada uno de los factores estudiados.

Hidrélisis enzimatica
Los soélidos cargados durante la hidrolisis
enzimatica fueron de 1,5% (w/v). La etapa de
hidrolisis enzimatica fue realizada en un Shaker
orbital a 50°C y 140 rpm, durante 24 horas en
frascos donde se adiciond la enzima accellerase
1500 (complejo de celulasas) de Genencor con una
actividad enzimatica de 284 FPU/ml (unidades de
papel filtro) y 50mM de citrato buffer (pH 5,0). Se
tomaron muestras de 1ml a las 24 horas.

Determinacion de contenido de fibra

La cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina
fue determinada por el método de Van Soest
[16], laboratorio de biotecnologia ruminal de
la Universidad Nacional, sometiendo cada
muestra a reflujo durante 1 hora sobre un crisol
filtrante de vidrio sinterizado en un extractor de
fibra usando 100 mL de solucion de detergente
neutro y posteriormente 100 mL de solucion de
detergente acido; el residuo se tratdé con 25 mL
de acido sulfurico al 72% p/p durante 3 horas. En
cada una de estas etapas se calculo la diferencia
de peso de la muestra, para determinar en su
orden los porcentajes de fibra detergente neutra,
fibra detergente acida y fibra detergente lignina;
a partir de estos porcentajes se calcularon las
fracciones de componentes de la fibra usando las
ecuaciones (1-3).
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%Hemicelulosa=%FDN-%FDA ()
%Celulosa=%FDA-%FDL 2)
%Lignina=%FDL 3)
En donde:

%FDN: porcentaje fibra detergente neutra
%FDA: porcentaje fibra detergente acida
%FDL: porcentaje fibra detergente lignina

Determinacion del % remocién de lignina

El método fue adaptado por Mclntosh y Vancov
[17], a partir del procedimiento descrito por Lin
[18]. Los hidrolizados pretratados con NaOH
fueron separados, y centrifugados hasta formar
pellet; el hidrolizado fue calentado hasta 60°C y
el pH fue ajustado hasta 2 con H,SO, mediante
agitacion continua. Después de 5 minutos
de agitacion las muestras fueron enfriadas a
temperatura ambiente, y el precipitado fue
sedimentado por centrifugacion. El precipitado
acido insoluble lignina, fue lavado con agua (pH
2), posteriormente el precipitado recolectado fue
secado y pesado. El % de remocion de lignina fue
calculado en base a la cantidad de material seco
inicial, con respecto a la cantidad de lignina acido
insoluble obtenida.

Medicion de azucares reductores

Se prepararon diluciones de la muestra, de
acuerdo al valor esperado de azucares reductores
presentes, se tomo 4mL de muestra diluida,
fue agitada en un vortex y se centrifugo a 4000
rpm durante 5 minutos. Del sobrenadante se
tom6 1 mL de muestra y se procedié a medir
la concentracion de azucares reductores usando
el método de DNS (acido dinitrosalicilico) [19]
descrito por NREL [20].

Analisis de datos

Se utilizo el modelo lineal general (ANOVA)
implementado en el software Statgrafics, para
analizar cada una de las variables estudiadas,



la variable dependiente fue la concentracion
de azucares reductores durante la hidrolisis
enzimatica del material pretratado a diferentes
condiciones y % de remocion de lignina después
del pretratamiento.

Se realizo andlisis estadistico con el software
Statgrafics, con el fin de encontrar las mejores
condiciones que favorecen el proceso de
pretratamiento de residuos lignocelulosicos (hojas
y tallos) de yuca (Manihot esculenta Crantz).

Resultados y discusién

Caracterizacidén de hojas y tallos de yuca

La composicion quimica de las hojas y tallos de
yuca es presentada en la tabla 1.

Tabla 1 Composicion de hojas y tallos de yuca

Andlisis de fibra por el = Porcentaje (%)?
método de Van Soest Hojas Tallos
Fibra detergente acida (FDA) 47,96 52,95

Acido detergente lignina (ADL) 7,06 13,12

Fibra detergente neutra (FDN) 63,59 65,95
Celulosa 40,9 39,83
Hemicelulosa 15,63 13

2 Porcentajes de composicion en base seca

La fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente
acida (FDA) y acido detergente lignina (ADL)
fue determinada a partir del material sin pretratar
hojas y tallos de yuca por el método de Van Soest
[16]. La celulosa es el componente mayoritario
(40,9% en hojas y 39,83% en tallos), seguido
de la hemicelulosa (15,63% en hojas y 13% en
tallos) (tabla 1), lo cual indica una alta formacion
de hidratos de carbono debido a que esta planta
tiene una alta capacidad fotosintética, intermedia
entre plantas C3 y C4 sin la tipica anatomia
C4; sin embargo cuenta con caracteristicas
fisiolégicas y morfologicas que favorecen
su supervivencia en ambientes adversos,
como tolerancia a la sequia, siendo un cultivo
altamente productivo [21, 22]. En la tabla 1 se
observa que el contenido de lignina es de 7,06%
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en hojas y 13,12% en tallos, en comparacion con
otros materiales lignocelulosicos la cantidad de
lignina es similar a especies herbaceas y residuos
de la agricultura (10-20%) [23] y en cuanto al
contenido de celulosa y hemicelulosa es similar
a maderas duras 40-55 % de celulosa y 24-40%
de hemicelulosa [1]. La composicioén quimica de
este tipo de residuos lignoceluldsicos es similar
a la fibra de madera, coniferas y otros residuos
lignocelulosicos que han sido utilizados como
sustrato en la produccion de etanol de segunda
generacion.

Efecto del pretratamiento del material
vegetal hojas y tallos de yuca

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos durante el pretratamiento quimico del
material vegetal con NaOH, H,SO, y H,O, y los
porcentajes de remocion de lignina.

El pretratamiento e hidrolisis de material
lignocelulosico de la planta de yuca (Manihot
esculenta Crantz) respecto a sus hojas y tallos se
presenta en la figura 1, en las cuales se aprecia
el efecto de diferentes pretratamientos: con
alcali (A), acido (B) y peroxido de hidrogeno
(C), respectivamente, con una concentracion
entre 1 y 5 % para el reactivo, 1 y 5% para la
concentracion del material lignoceluldsico, 0,6
y 1,18 mm de tamano de particula y 15 minutos
de pretratamiento. Se aprecia que para este tipo
de material el pretratamieno alcalino (figura
1A) presenta los mejores resultados en cuanto
a la concentracion de azucares totales (3,7g/1)
liberados durante la hidrdlisis enzimatica,
seguido del pretratamiento con acido

Sulfurico (2,11g/1) y peroxido de hidrogeno
(1,54g/1). Seglin el analisis estadistico ANOVA
existen diferencias estadisticamente significativas
(»p=0,000) entre los tres pretretamientos
evaluados, siendo mejor el pretratamiento con
alcali, ya que aumenta la digestibilidad de la
celulosa, es mas efectivo en la remocién de la
lignina y muestra menor solubilizacién en la
hemicelulosa y celulosa en comparacion con
el pretratamiento acido o hidrotérmico [24].
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El NaOH causa un aumento de la superficie
interna de la celulosa y disminuye el grado de
polimerizacion y cristalinidad, lo que provoca
el rompimiento de la estructura de la lignina
[25], ademas remueve substituciones de acetil
y acidos urdnicos, que bajan la accesabilidad de
la enzima a la superficie de la hemicelulosa y
celulosa [4]. El hidroxido de sodio, amoniaco

Acrrares fota s gl

y la cal han recibido la mayor atencién como
agentes de pretratamiento, debido a su bajo
costo siendo un proceso economico, tanto en
quimicos como en el reciclado del agua [26], y
en parte por la disminucion en la dosificacion de
enzimas que son generalmente necesarias para
convertir la celulosa en glucosa [27].
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Figura 1 Efecto del pretratamiento con NaOH (A), H,SO, (B) y H,O,(C), durante la hidrolisis enzimatica de hojas
y tallos de yuca (Manihot esculenta Crantz), % Remocion de lignina en muestras de hojas y tallos de yuca
(Manihot esculenta Crantz) pretratadas con NaOH (D), H,SO, (E) y H,0,(F)
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Existen diferencias estadisticamente significativas
(»=0,000) al utilizar tamafios de particulas
entre 0,6mm y 1,18 mm, obteniéndose mayor
liberacion de azucares durante la hidrdlisis al
utilizar 0,6mm como tamano de particula, esto se
debe a que el proceso de molienda del material
vegetal permite incrementar la accesibilidad de la
celulasas al sustrato, por el aumento del area de
superficie disponible para la enzima, por lo tanto
al disminuir el tamafo de las particulas aumenta
el area de superficie especifica y aumenta la
liberacion de azucares durante la hidrolisis
enzimatica, siendo este uno de los factores mas
importantes que determinan la facilidad de la
hidroélisis de un sustrato lignocelulésico [28-30].

La concentracion de sustrato utilizada (1 y
5%) no presenta diferencias estadisticamente
significativas (p=0,3356), por lo tanto se hace
necesario estudiar concentraciones de sustrato
mas altas, con el fin de pretratar mayor cantidad
de material lignoceluldsico, reduciendo de esta
manera los costos del pretratamiento quimico.
Se observan diferencias  estadisticamente
significativas en cuanto a la concentracion
de quimico utilizada (1 y 5%) (p=0,0076)
obteniéndose los mejores resultados al 5% de
NaOH. En cuanto al tipo de material (hojas
y tallos) existen diferencias estadisticamente
significativa (p=0,013) obteniéndose mayores
concentraciones de azucares en hojas, debido
a que la concentracion de la celulosa es mas
alta y la lignina es menor (Tabla 1). La mayor
concentracion de azucares obtenida en hojas fue
al utilizar 5% de sustrato, 5% de NaOH y 0,6mm
de tamafio de particula; en tallos, la mayor
concentracion de azucares obtenida fue al utilizar
5% de sustrato, 1% de NaOH y 0,6mm de tamafio
de particula (figura 1).

El grado de delignificacion refleja claramente
la eficacia del pretratamiento, este parametro
es muy importante para mejorar la degradacion
enzimatica de la lignocelulosa y es influenciado
por la severidad del pretratamiento. El efecto
del pretratamiento mediante la deslignificacion
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se cuantifico mediante la determinacién de la
reduccion de lignina insoluble en acido, en
solidos pretratados en funcion de cada variable
estudiada (Pretratamiento con NaOH, H,SO, y
H,0,; porcentaje de material, tamafio de particula,
concentracion de quimico), y es expresado como
un porcentaje de reduccion comparado con el
material sin pretratar. Con respecto al % de
remocion de lignina (figura 1D), el porcentaje
mas alto de remocion de lignina (74,077%) se
presento al pretratar los tallos al 1% de material,
5% de hidroxido y 0,6mm de tamaiio de particula
y en hojas (55,53%) bajo las mismas condiciones,
sin embargo existen diferencias estadisticamente
significativas entre los pretratamientos utilizados
(»p=0,000), obteniéndose % de remocion mayores
al pretratar el material lignocelulésico con
NaOH, indicando una mayor solubilizacion de la
lignina y por lo tanto una mayor concentracion de
azucares durante la hidrélisis enzimatica (figura
1D), en cuanto a la concentracion de material (1 y
5%) existen diferencias significativas (p=0,000)
obteniéndose mayor remocion de lignina al 1%
debido a que el quimico esta en mayor contacto
con el material a bajas concentraciones y por lo
tanto es posible un aumento en la remocion de
la lignina. La concentracion de NaOH utilizada
permite una mayor remocion de la lignina al
5% presentandose diferencias estadisticamente
significativas entre el 1 y 5% (p=0,000). Existen
diferencias significativas en cuanto al tamafio de
particula y tipo de material (p=0,0131 y 0,0002)
siendo mayor la remocion de lignina a un tamafno
de particula de 0,6mm, en cuanto al tipo de
material vegetal en tallos fue mayor el porcentaje
de remocion de lignina.

En la figura 1B se muestra el efecto del
pretratamiento con H,S0,, la concentracion de
azucares fue mas baja que con NaOH, debido a
que el pretratamiento con acido diluido afecta
predominantemente la hemicelulosa, con bajo
impacto en la degradacion de la lignina, lo
cual indica que una gran proporcion de lignina
permanece intacta en la fase solida después del
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pretratamiento con acido diluido [ 10]. Por lo tanto
la lignina queda entrelazada entre la hemicelulosa
y celulosa actuando como una barrera fisica,
la cual restringe el acceso de las celulasas a la
celulosa [31]. Cabe resaltar que el objetivo
del pretratamiento con acido es solubilizar la
hemicelulosa, y hacer mas accesible la celulosa,
sin embargo la hemicelulosa solubilizada puede
ser objeto de reacciones hidroliticas y producir
monomeros, furfural e HMF [3], siendo estos
compuestos inhibidores, durante la fermentacion
de los hidrolizados.

La evaluacion de la concentracion del material
lignocelulodsico (1 y 5%) no presenta diferencias
significativas  (p=0,3356), mientras que la
concentracion de acido utilizada durante el proceso
del pretratamiento (1 y 5%), presenta diferencias
estadisticamente significativas (p=0,0076) siendo
mayor la concentracion de azucares al 5%.

El mayor porcentaje de remocion de lignina fue
de 47,75% al pretratar los tallos al 1%, 5% de
H,SO, y a un tamafio de particula de 0,6 mm, en
hojas el mayor porcentaje de remocion fue de
21,74% bajo las mismas condiciones (figura 1E).

El pretratamiento con H,O, (figura 1C) dio como
resultado la concentracion de azucares reductores
totales mas bajas en este tipo de material
lignocelulosico, debido a que el principal efecto
del pretratamiento oxidativo es la delignificacion
oxidativa para romper y solubilizar la lignina
mejorando asi la digestibilidad de la enzima
[32]. EI pretratamiento oxidativo consiste en
la adicion de un compuesto oxidante, como el
peroxido de hidroégeno o acido peracético, a
la biomasa, suspendida en agua. El objetivo es
eliminar la hemicelulosa y lignina para aumentar
la accesibilidad de la celulosa. Durante el
pretratamiento oxidativo pueden darse varias
reacciones, como la sustitucion electrofilica, el
desplazamiento de cadenas laterales, division
de alquil éter del arilo o la ruptura oxidativa de
nucleos aromadticos [13]. En muchos casos,
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el oxidante utilizado no es selectivo y por lo
tanto pueden existir pérdidas de hemicelulosa,
celulosa y formacion de inhibidores, debido a
que la lignina se oxida y se solubiliza formando
compuestos aromaticos.

Para este pretratamiento las condiciones que
favorecen la liberacion de azucares durante la
hidrolisis es 5% de H,O, y 0,6 mm de tamaifio de
particula en hojas y tallos de yuca.

El mayor porcentaje de remocion de lignina fue
de 13,02% al pretratar los tallos al 1%, 5% de
H,0, y a un tamafio de particula de 0,6 mm, en
hojas el mayor porcentaje de remocion fue de
8,52% al 5% de material, 5% de H,O, y 0,6mm
de tamafio de particula (figura 1F).

Conclusiones

En esta investigacion, se evaluo el efecto de
diferentes pretatamientos quimicos como etapa
previa para el proceso de hidrdlisis enzimatica. El
pretratamiento con hidroxido de sodio produce la
mayor liberacion de azucares durante la hidrolisis
enzimatica del material vegetal, obteniéndose
mejores resultados al utilizar hojas y un tamafio de
particula de 0,6mm, en cuanto a la concentracion
de material y reactivo no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas. Los
pretratamientos con acido sulfurico y peroxido de
hidrogeno no mostraron buenos resultados para
este tipo de material vegetal.

Se hace necesario continuar estudiando el
pretratamiento con hidroxido de sodio bajo otras
condiciones con el fin de aumentar la liberacion
de azucares durante la hidrolisis enzimatica. Es
importante resaltar que por la abundancia, el
potencial de azucar, derivado de la composicion
quimica, la alta capacidad fotosintética y
resistencia de la planta de yuca, se puede
considerar como una excelente materia prima
para la produccion de etanol celulosico.
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