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Resumen

El uso de los materiaes lignocelul ésicos como fuentes de biocombustibles, quimicos y
alimentos en las biorrefinerias del futuro es un topico de interés cientifico creciente. La
refinacion de la biomasa lignocelulésica implica una etapa de fraccionamiento que
puede ser redlizada por distintos métodos, incluyendo € uso de &cidos y disolventes
organicos. El uso del glicerol en la refinacién de biorrecursos lignocelulésicos
permitiria aprovechar el exceso de ese producto generado en la produccion de biodiesal.
En el presente trabgjo se investigd e uso del glicerol como agente dedlignificante en €
fraccionamiento de bagazo de cafa de azUcar. La deslignificacion se realizé con glicerol
a 50 %, a 121°C durante 2 horas. En algunos experimentos la deslignificacion fue
catalizada con NaOH. Se investigd, ademas, |la combinacion de la prehidrolisis écida (a
121, 160 y 195°C) con € tratamiento con glicerol. Se logré una ata remocion de la
lignina y una buena preservacion de la celulosa. Los mejores resultados se acanzaron
con € tratamiento combinado con prehidrdlisis a 121°C, en e que se logré solubilizar el
74,4 % de lalignina contenida en & bagazo crudo y recuperar en estado solido € 64,4%
de ella. El tratamiento permitio, ademas, solubilizar una parte considerable de las
hemicelulosas y preservar en lapulpael 94,4% de lacelulosainicial.

Palabras Claves: Glicerol, tratamientos organosolv, hidrolisis acida, deslignificacion,
bagazo de cafia de azlcar, biorrefinerias.
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Abstract

The use of lignocellulosic materials as sources of biofuels, chemicals, and foodstuffsin
future biorefineries is an issue of growing scientific interest. Refining lignocellulosic
biomass involves the fractionation of the raw materia using different methods,
including the use of acids and organic solvents. The use of glycerol in refining
lignocel lulosic bioresources would allow the utilisation of the surplus of that by-product
of the biodiesel production. In this work, the use of glycerol in the delignification of
sugarcane bagasse is investigated. The delignification was performed with 50% (w/w)
glycerol, at 121°C for 2 h either with or without NaOH catalysis. The combination of
acid prehydrolysis (at 121, 160 and 195°C) with glycerol treatment was also
investigated. Both direct and combined treatments led to high lignin remova and good
preservation of cellulose. The best effectiveness was achieved in the combined
treatment with prehydrolysis at 121°C, which resulted in the solubilisation of 74.4 % of
the lignin contained in raw bagasse, with 64.4 % of it recovered in solid state.
Furthermore, that treatment led to a considerable hemicelluloses solubilisation and to
the recovery in the pulp of 94.4 % of the initial cellulose.

Key words: Glycerol, organosolv treatments, acid hydrolysis, delignification,
sugarcane bagasse, biorefineries.

1. Introduccion

Debido alainminencia del agotamiento de los combustibles fosiles y a preocupaciones
por € efecto invernadero, durante los Ultimos afios se ha incrementado el interés por las
fuentes renovables de energia. Los biocombustibles de primera generacion, como €
etanol de maiz y de jugo de cafa y e biodiesel de aceites de colza y soya, se han
identificado como alternativas a los carburantes de origen fosil y ya se comercializan
exitosamente en numerosos paises [1]. Sin embargo, la produccion de combustibles a
partir de fuentes de aimentos y la explotacion de tierras cultivables con fines
energeticos es un asunto muy polémico. En ese sentido, los materiales lignocelul 6sicos
[2] v los aceites de oleaginosas no comestibles [3] constituyen materias primas
alternativas parala produccion de etanol y biodiesel, respectivamente.

El bagazo de cafia de azlicar es un material lignocelulésico con gran potencial para la
produccion de etanol celuldsico en paises como Cuba y Brasil [4]. Actualmente €l
bagazo es usado como la principal fuente para satisfacer las necesidades energéticas de
las fabricas de azlcar y las destilerias de etanol y para generar electricidad para la red
publica. Sin embargo, se ha demostrado que con mejoras tecnoldgicas en las calderas es
posible satisfacer |os requerimientos energéticos de los ingenios con la mitad del bagazo
producido. El exceso de bagazo puede ser utilizado en diferentes aplicaciones,
incluyendo la produccion de etanol celulésico.

El bagazo, al igual gue otros materiales lignoceluldsicos, estd compuesto por celulosa,
hemicelulosas, lignina y pequefias cantidades de sustancias extractivas y minerales [2,
5]. Para poder convertir €l bagazo en etanol es necesario realizar la hidrdlisis, quimica o
enzimética, de la celulosa. Sin embargo, la celulosa nativa es muy poco reactiva debido
a que su superestructura cristalina y su entrecruzamiento con la lignina y las
hemicelul osas dificultan € acceso de las enzimasy de |os agentes quimicos [6].

Se han propuesto diferentes métodos de pretratamiento para facilitar la hidrélisis
enzimética de la celulosa, y conjuntamente con procesos de deslignificaci on adecuados,
fraccionar los materiales lignocel ul 6sicos de acuerdo a una filosofia de biorefinerias [7].
En una biorrefineria lignocelul ésica, encaminada a la utilizacion racional de la biomasa,
el pretratamiento debe permitir una separacion eficiente de la celulosa, las
hemicelulosas y la lignina, y preservar sus propiedades para producir diferentes
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productos, tales como combustibles, nuevos materiales, quimicos y aimentos. El
desarrollo de métodos lo suficientemente enérgicos como para lograr la separacion total
del complejo celulosa-hemicelulosas-lignina y lo suficientemente blandos como para
evitar la degradacion de los principales componentes de la biomasa es un reto para la
ingenieriaquimicade hoy [4, 8].

Entre los métodos de pretratamiento mas efectivos se encuentran los basados en € uso
de acidos y de disolventes organicos. La prehidrélisis acida es un método de
pretratamiento muy conocido, y el écido sulfurico es el agente méas usado [9]. En una
investigacion reciente realizada por este grupo se demostro la efectividad del uso de una
mezcla de los acidos sulfurico y acético para hidrolizar las hemicelulosas del bagazo y
activar lacelulosa paralahidrélisis enziméatica[4].

Los métodos organosolv, basados en la solubilizacion de la lignina con disolventes
organicos, han demostrado su potencialidad para el fraccionamiento de los materiales
lignocelulésicos y para aumentar la accesibilidad de la celulosa a las enzimas
hidroliticas [10]. Diferentes disolventes, incluyendo acoholes y &cidos aliféticos,
pueden ser utilizados como agentes dedlignificantes. Los acoholes més usados son
metanol y etanol, los cuales tienen bajos costos, pero son volatiles e inflamables,
mientras que otros alcoholes han resultado menos atractivos debido a sus relativamente
altos costos [11]. Una limitacion de los métodos organosolv es €l riesgo asociado a la
inflamabilidad y la volatilidad de los disolventes empleados.

El gliceral, un alcohol trihidroxilado, por su baja volatilidad ofrece una aternativa mas
segura que otros disolventes. Ademés, € uso del glicerol en la refinacion de materiales
lignocelulGsicos es una via para aprovechar € exceso de ese producto generado en la
produccion de biodiesel. El glicerol es e principal subproducto de la reaccion de
transesterificacion utilizada para la conversion de los aceites en biodiesel. Aunque €
glicerol crudo puede ser valorizado en las industrias farmacéutica, cosmética y
alimentaria, la produccion extensiva de biodiesel ya ha comenzado a saturar € mercado,
por lo que se requieren de nuevas soluciones para emplear el exceso de ese producto
[12]. Laefectividad del tratamiento con glicerol en ladeslignificacion y en la activacion
de la celulosa ha sido demostrada en materiales como madera [13], pajadetrigo [12], y
tallos de maiz [14]. Recientemente se reportd que € pretratamiento con glicerol de
bagazo de cafa de azUcar conduce a elevados grados de solubilizacion de las
hemicelulosas y laligninay a una alta conversiéon en la hidrélisis enzimética [ 15, 16].

En aras de separar la solubilizacion de las hemicelulosas y de lalignina, en € presente
trabg o se investiga un proceso en el cua e bagazo es fraccionado en un proceso en dos
etapas que incluye una prehidrolisis acida seguida de un tratamiento con glicerol. La
combinacion del tratamiento con glicerol con la prehidrélisis écida no ha sido reportada
previamente en laliteratura.

2. Materialesy métodos

2.1 Materiales

El bagazo de cafia de azUcar, generosamente donado por una fabrica de azlicar (Usina
Central Olho D’Agua, Pernambuco, Brasil), se secé al aire hasta un contenido de
humedad de aproximadamente 12% y se conservd en bolsas plasticas hasta el momento
de su utilizacion. Una porcion del material se molié hasta un tamafio de particula de
16/60 mesh y se usd en los andlisis de composicién quimica.

2.2 Analisisdela materia prima

El contenido de humedad, minerales, sustancias extractivas, carbohidratos estructurales
y lignina en el bagazo crudo se determinaron seguin los procedimientos analiticos del
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Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los EE.UU. (NREL). La humedad se
determind gravimétricamente luego de secar una muestra de bagazo a 105°C [17]. Los
componentes minerales se determinarom como cenizas luego de incinerar una alicuota
de la materia prima a 550°C [18]. Las sustancias extractivas se determinaron por
extraccion con etanol en un aparato de Soxhlet [19].

La celulosa y las hemicelulosas se determinaron por hidrolisis &cida analitica del
material libre de extractos seguido por la cuantificacion de los azlicares y los productos
de degradacion por HPLC (Shimadzu C- R7A, Japon). Los azUcares (celobiosa,
glucosa, xilosa y arabinosd) y e é&cido acético fueron separados con una columna
Aminex HPX 87H (Bio-Rad, EE.UU.) a 45°C usando H SO a5 mM como fase mévil a
un flujo de 0,6 mL min-1, y fueron detectados con un detector de indice de refraccion
(Shimadzu RID-6A). El furfural y e hidroximetilfurfural (HMF) fueron separados en
una columna RP-18 (Hewlett-Packard, EE.UU.) y detectados con un detector
ultravioleta (Shimadzu SPD-10A) a 25°C usando una fase mévil compuesta por una
mezcla acetonitrilo-agua (1:8) con acido acético al 1% aun flujo de 0,8 mL min-1. Las
concentraciones de glucosa, celobiosa y HMF se usaron para calcular €l contenido de
celulosa, mientras que € contenido de hemicelulosas se calcul6 en base a las
concentraciones de xilosa, arabinosa, &cido acético y furfural. La lignina se determind
gravimétricamente a partir del residuo solido de lahidrélisis[20].

2.3. Prehidrdlisis &cida

La prehidrélisis a 160 y 195°C se redizd en un reactor rotatorio de 20 L con
calentamiento eléctrico (Regmed EU/E 20, Brasil). Un kilogramo de bagazo se mezcl6
con 10 L de unadisolucién de acidos sulfarico y acético.

Ambos a 1% (m/v). Una vez cargada la mezcla de reaccion, el reactor se cerro
herméticamente y se caentd hasta la temperatura de trabajo durante 10 min. A
continuacion, e reactor fue despresurizado gradualmente hasta alcanzar presion
atmosféricay cuando la temperatura descendié a 70°C se realizd ladescarga. El material
pretratado se filtrd a vacio y d filtrado se conservd congelado. La torta de filtracion
(bagazo prehidrolizado) se lavd exhaustivamente con cuatro porciones de 15 L de agua
tibia (70°C) y se sec6 al aire a temperatura ambiente. Una porcion del bagazo
prehidrolizado se conservo para € andisis quimico y e resto se utiliz6 en la
deslignificacion. Para la prehidrélisis a 121°C, 50 gramos de bagazo se mezclaron con
500 mL de ladisolucion acida en un frasco de 2,5 L y se calentd durante 30 minutos en
un autoclave. El resto del procedimiento fue similar al empleado en los experimentos a
160y a 195°C. Todas las prehidrdlisis se realizaron por duplicado.

2.4. Tratamiento con glicerol

A 5 g de bagazo crudo o prehidrolizado se le afiadié una disolucion de glicerol en agua
al 50% (m/m) hasta alcanzar 100 g de mezcla. En algunos casos en la mezcla se incluy6
0,5 g de hidréxido de sodio. La mezcla de reaccidn se calentd a 121°C durante 2 h en
autoclave. Al concluir ese tiempo, € autoclave fue despresurizado gradualmente y €l
frasco se enfrid hasta 700C. A continuacion, el material se filtré a vacio, y se lavo
inicialmente con 100 mL de disolucién de glicerol y luego con abundante agua, hasta
alcanzar un pH neutro. Latorta de filtracion (pulpa) se secd a aire durante una semana,
y luego se pesd y se le determind e contenido de humedad para poder calcular €
rendimiento. El licor obtenido se conservé a 4°C para la posterior precipitacion de la
lignina

2.5. Precipitacion delalignina



Los licores obtenidos en la filtracion se acidificaron (hasta pH 2,0) con HCI, luego se
calentaron a 80°C durante 2 h y se degjaron reposar 24 h a temperatura ambiente. La
lignina precipitada se recuperd por filtracion a vacio, se lavd con agua destilada y se
secO a 105°C hasta masa constante.

2.6. Analisisde los sdlidos tratados

El rendimiento de todos los sdlidos tratados (bagazo prehidrolizado y pulpas) se
determind gravimétricamente. La lignina, polisacaridos fécilmente y dificilmente
hidrolizables se determinaron por hidrélisis &cida en dos etapas [21] seguida de la
cuantificacion espectrométrica de los azlcares reductores totales y por |a determinacion
gravimétrica de la lignina insoluble en &acido. El contenido de azUcares reductores
totales en e hidrolizado se determino por e método del &cido dinitrosalicilico [22].

3. Resultadosy discusion
3.1. Caracterizacion dela materia prima
Se realizd un riguroso trabajo analitico que permitio la caracterizacion completa del
bagazo utilizado, € cual procedia de una fabrica de azlicar del estado de Pernambuco,
Brasil. La composicion quimica resulté comparable a la reportada para bagazo de Cuba
[2], México [23], y para otros lotes procedentes de Brasil [24]. El contenido de
polisacéridos en e material resultd superior a 72%, incluyendo 45,5% de celulosa y
27% de hemicelulosas (Tabla 1). El ato contenido de celulosa indica e gran potencial
del material para su conversion en etanol u otros productos segun la ruta de
sacarificacion. Laligninaresultante de la sumade lafraccién insoluble en acido (lignina
de Klason) y de la fraccion soluble se cuantificé como ligninatotal y ascendio a 21,1%.
Este procedimiento sdlo se utilizd para la materia prima, pues en los andlisis de los
materiales tratados solo se determind la lignina de Klason por ser unavia més sencillay
rapida.

Tabla 1. Composicion quimicadel bagazo crudo

Componentes Contenido, %o (m/m)
Celulosa 45.5(1,1)
Hemicelulosas 27.0(0.8)
Lignina total * 21.1(0.9)
Minerales 2.2(0.,1)
Sustancias extractvas 4.6 (0,3)

*Suma de lalignina de Klason y de lalignina soluble en acido-

3.2. Prehidrdlisisacida

La prehidrélisis acida se realizé con e objetivo de solubilizar una parte de las
hemicelulosas de modo que se pudiese potenciar la deslignificacion ulterior con
glicerol. La prehidrdlisis se realiz6 en tres diferentes condiciones para evaluar € efecto
de la temperatura (121, 160 y 195°C) en la solubilizacién de las hemicelulosas y en la
recuperacion de la celulosa y la lignina en € material prehidrolizado. Se utilizé una
mezcla de los acidos sulfurico y acético que habia resultado muy efectiva en un estudio
previo con bagazo de cafia de azlicar a 1950C [4]. La prehidrdlisis resultd en una
disminucion del rendimiento de materia seca con e incremento de la temperatura
debido a la solubilizacién de los diferentes componentes, fundamentalmente de las
hemicelulosas (Tabla 2).
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Tabla 2. Rendimiento de materia seca y contenido de polisacaridos facilmente
hidrolizables (PSFH), polisacéridos dificilmente hidrolizables (PSDH) y lignina de
Klason lignin en el bagazo crudo y pretratado por hidrdlisis acida

Temperatura de Rendimiento, PSFH, % PSDH, % Lignina de
pretratamiento, °C %% Klason, %
100 35.0 41.5 18.5
o0 28.6 446 18.6
742 13,8 55.1 21.3
195 63.0 4.4 60.7 23.4

El contenido de hemicelulosas, las cuales fueron expresadas como polisacéridos
facilmente hidrolizables (PSFH), disminuyd sostenidamente con e aumento de la
temperatura de prehidrdlisis (Tabla 2). El diagrama de recuperacion de los principales
componentes en los solidos prehidrolizados muestra que la solubilizacion de las
hemicelulosas aumentd desde 26% en la prehidrdlisis a 121°C hasta 92% en larealizada
a 195°C (Fig. 1). El rendimiento de solidos y la solubilizacion de hemicelulosas en €
experimento a 195°C coinciden con |os resultados obtenidos previamente con bagazo en
esas mismas condiciones [4].
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Figura 1. Recuperacion de los polisacaridos facilmente hidrolizables (PSFH),
polisacéridos dificilmente hidrolizables (PFDH) y lignina durante la prehidrélisis &cida
de bagazo de cafla de azlicar a 121°C (columnas con trama diagonal), 160°C (trama
vertical) y 195°C (trama horizontal)

Como resultado de la solubilizacion de las hemicelulosas ocurrié un enriguecimiento
del bagazo en celulosa. El contenido de celulosa, expresado como polisacaridos
dificilmente hidrolizables (PSDH), paso de 41,5% en € bagazo crudo a 44,6 % en €
material prehidrolizado a 121 °C, y luego se incrementd sucesivamente a 55,1 y 60,7%
en los materiales pretratados a 160 y 195°C, respectivamente (Tabla 2). La recuperacion
delacelulosafue altaen las tres prehidrdlisis, y e valor mas alto (98,1%) se alcanzd en
el experimento realizado a121°C (Fig. 1).

El contenido de lignina aumentd con la temperatura, aunque de manera menos
espectacular que la celulosa (Tabla 2). La recuperacion de lignina en los sdlidos
prehidrolizados fue relativamente alta, y varié entre 80 y 91% con & méximo a 121°C
(Fig. 1). La alta recuperacion de la lignina y la buena preservacion de la celulosa a
121°C, hacen que la hidrdlisis a esa temperatura sea un método de interés para una
posterior deslignificacion en un proceso acorde a una filosofia de biorrefinerias, a pesar
de que la solubilizacion de las hemicelulosas no haya resultado la maxima

3.3. Tratamiento directo con glicerol
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Los rendimientos de pulpa obtenidos en el tratamiento del bagazo directamente con
glicerol indican que durante el proceso ocurrio una merma del 11-18% del peso inicia
del material (Tabla 3), lo gue es una consecuencia de la solubilizacion de la lignina. El
contenido de lignina de Klason disminuy6 de 18,5% (Tabla 2) en la materia prima a 7-
14% en las pulpas obtenidas en la deslignificacion.

Tabla 3. Rendimiento de materia seca y contenido de polisacaridos fécilmente
hidrolizables (PSFH), polisacéaridos dificilmente hidrolizables (PSDH) y lignina de
Klason en lapulpadel tratamiento directo de bagazo de cafa de azlcar

Adicion de Rendimiento, PSFH, % PSDH, % Lignina de

NaOH % Klason, %
No 89.0 407 435 14.0
51 82.4 38.8 497 7.0

El grado de dedlignificacién fue de 24,3% en € tratamiento no catalizado y de 62,2% en
el proceso con catdlisis alcalina (Fig. 2), lo que revela que la accion dedlignificante del
glicerol es estimulada por la presencia de NaOH en la mezcla de reaccién. Este
resultado es coincidente con lo observado previamente en e tratamiento de madera
(Ailantus altissima y Spruce orientalis) [14] y otros materiales lignocelul ésicos (paja de
trigo, conchas de avellana y tallos de tabaco y maiz) [13] con glicerol en presencia de
sustancias acalinas como NaOH y Na,COg, en los que se observé un incremento en €l
grado de dedlignificacion con el aumento de la concentracion de dcali. Debe sefiaarse,
no obstante, que € grado de delignificacion en e presente trabagjo fue menor que €
alcanzado por Demirbas [13], € cual resultd 80-98% para los materiales no madereros.
La diferencia puede ser atribuida a la temperatura de reaccion, la cual en € estudio de
Demirbas [13] fue de 300°C, mientras que en el presente trabajo fue de apenas 121°C.

100 1

30 7 %
80

40 ?

gl Al S

Glicerol 121-Gliceral 160-Gliceral 155-Glicerol

directo
Figura 2. Porcentgje de solubilizacion de lalignina durante e tratamiento del bagazo de
cafia de azlicar en presencia (columnas negras) y en ausencia de NaOH (columnas
blancas). La trama diagona indica la solubilizacién ocurrida durante €l pretratamiento
&cido

Solubilizacion, %

Un aspecto interesante del tratamiento directo con glicerol fue su alta selectividad hacia
laremocion de lalignina. En la pulpa se logro recuperar casi €l 99% de los PSDH (Fig.
3), mientras que la solubilizacion de los PSFH fue inferior a 9% (Fig. 4), lo que indica
que € glicerol no gercié ninguin efecto destructivo de relevancia sobre la celulosay las
hemicelulosas. La accidon selectiva del glicerol sobre la lignina fue previamente
demostrada en |os trabgj os que antecedieron este estudio [15, 16].
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Figura 3. Solubilizacion de los polisacéridos fécilmente hidrolizables (A) y
recuperacion de los polisacaridos dificilmente hidrolizables (B) en |as pulpas resultantes
del tratamiento directo (columna negra) y en los tratamientos combinados (simbologia
similar aladelaFig. 1).

3.4. Tratamiento combinado

Como via de aumentar |a efectividad de la dedlignificacién se procedié a combinar €
tratamiento con glicerol y la prehidrélisis acida. Para €ello, € bagazo previamente
hidrolizado con tratamientos acidos a diferentes temperaturas fue tratado con glicerol.
Para los materiales obtenidos bajo todas las condiciones de prehidrolisis se observo una
disminucion del contenido de lignina por la accion del glicerol. Por gemplo, €
contenido de lignina de Klason disminuyé desde 18,6% (Tabla 2) en & bagazo
prehidrolizado a 1210C hasta 6,6-16,0% en las pulpas obtenidas por tratamiento
combinado (Tabla 4). La dedlignificacion lograda en los tratamientos combinados fue
mas profunda que la alcanzada en € tratamiento directo. El grado de dedlignificacion de
68,2 y 744% adcanzado en los materiadles prehidrolizados a 121 y 1600C,
respectivamente (Fig. 2) fue claramente superior a 62,2% acanzado en € tratamiento
directo. Esto evidencia la efectividad de la prehidrdlisis para favorecer la accion del
glicerol como agente dedlignificante.

Tabla 4. Rendimiento de materia seca y contenido de polisacéridos facilmente

hidrolizables (PSFH), polisacéaridos dificilmente hidrolizables (PSDH) y lignina de
Klason en la pulpa del tratamiento combinado de bagazo de cafia de azlicar
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Temperatura de Adicién de Randir_nimto: PSFH, % PSDH, % Lignina de

pretratamiento, °C NaOH % Klason, %
121 No 88.8 30,6 514 16.0
121 51 72.2 28.8 61.1 6.6
160 No 835 17.7 5379 20.5
160 31 71.4 13.2 73.2 8.3
195 No 80.0 8.2 59.8 22.1
195 51 70.6 6.1 66.9 12.6

El grado de dedlignificacion en los procesos combinados fue alln mayor si se tiene en
cuenta que una parte de la lignina ya se habia solubilizado durante la prehidrolisis &cida.
La dedlignificacion total en los procesos combinados, considerando la fraccion de la
lignina eliminada en la prehidrdlisis, fue de arededor de 82% (Fig. 2). Por otra parte, la
dedlignificacion total fue comparable para los tres tratamientos combinados, ya que en
todos los casos una menor solubilizacion de la lignina en e tratamiento con glicerol se
compensd con una mayor solubilizacién en la etapa de prehidrolisis.

En los tratamientos combinados, a igual que en e tratamiento directo, € poder
dedlignificante del glicerol se acentué en presencia de NaOH. Ademas, la
dedlignificacion alcanzada en los procesos sin catalisis acalina fue comparable en €
tratamiento directo y en los combinados, y |os valores al canzados fueron de apenas 20 y
24%. Este resultado revela que en ausencia de NaOH e pretratamiento &cido no
estimul 6 laremocion de lalignina

En general la sedlectividad de los tratamientos combinados fue inferior a la del
tratamiento directo. Aparentemente, la prehidrdlisis écida increment6 la susceptibilidad
de los polisacéridos, especiamente de las hemicelulosas, a reaccionar con € glicerol.
No obstante, debe destacarse que los pretratamientos a temperaturas mas bajas fueron
menos agresivos (Fig. 3-A, B). Asi, la recuperacion de la celulosa fue bastante alta
(94,4%) en la pulpa de tratamiento combinado con prehidrélisis a 1210C y fue
aceptable (91,1%) cuando la prehidrdlisis sereaizo a 1600C (Fig. 3-B).

3.5. Precipitacion delalignina

La acidificacién de los licores permitié precipitar y recuperar una parte considerable de
la lignina solubilizada. La recuperacion fue mayor en los tratamientos catalizados con
NaOH. En todos los tratamientos combinados se logré mejor recuperacion que en los
tratamientos directos (Fig. 4). El tratamiento méas efectivo fue e combinado con
prehidrélisis a 121°C, € cua permitié recuperar €l 64,4% de la lignina contenida en €

bagazo crudo.
100 4

&0 -

G0 -

40 -

Recuperacion, %

20 1

Gliceroldirecto Prehidr-121/ Prehidr-150/ Prehidr-195/
Glicerol Glicerol Glicerol

Figura 5. Porcentaje de recuperacion de la lignina inicial por precipitacion de los
licores
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4. Conclusiones

e El glicerol fue efectivo en la solubilizacién de la lignina del bagazo, no gercié
ningun efecto destructivo de relevancia sobre la celulosa y las hemicelulosas, y su
poder dedlignificante se acentud en presencia de NaOH.

e La introduccion de una etapa de prehidrélisis écida antes de la dedlignificacion
incrementd la accion dedignificante del glicerol y permitié un adecuado
fraccionamiento del bagazo. El pretratamiento combinado con prehidrélisis a 121°C
propicié una solubilizacion méxima de la lignina (74,4%), una considerable
remocion de las hemicelulosas y la recuperacion del 94,4% de la celulosa en la
pulpa obtenida. Ademas, con ese tratamiento fue posible precipitar de los licores el
64,4% de lalignina contenida en el bagazo crudo.

e Los tratamientos investigados confirman e potencial del fraccionamiento de
biomasa lignocelulésica como una via de utilizacion del excedente de glicerol
generado por la produccién de biodiesel.
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