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RESUMEN

Introduccion:

El bagazo de cafia de azlcar es utilizado para la produccién de bioetanol debido a su
alto contenido de celulosa y hemicelulosa. El pretratamiento es necesario para hacer
accesibles los carbohidratos a las enzimas. Una via para aumentar el rendimiento de
etanol es utilizar todos los azUcares contenidos.

Objetivo:

Evaluar la produccion de etanol a partir de la xilosa y glucosa obtenidas tras un
pretratamiento en dos etapas.

Materiales y Métodos:

En la primera etapa de pretratamiento se utilizd H,SO, al 1,25 % a 120 °C durante 40
minutos. Esta produjo un hidrolizado rico en xilosa que se fermento6 con Pichia stipitis.
La segunda etapa se realiz6 utilizando una mezcla de etanol al 30 % (v/v) e hidroxido de
sodio en diferentes concentraciones. La digestibilidad enzimatica de los solidos fue
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evaluada con celulasa y se realiz6 una hidrolisis y fermentacion simultanea con
Saccharomyces cerevisiae.

Resultados y Discusion:

El rendimiento de la fermentacion del hidrolizado rico en xilosa fue 19 % con respecto a
los azucares iniciales. El pretratamiento alcalino redujo la lignina en un 53 %,
mejorando la digestibilidad enzimatica. Las mejores condiciones experimentales
arrojaron un rendimiento de 39,17 g de azlcares por cada 100 g de bagazo y un
rendimiento de etanol de 8,14 g/100 g de bagazo.

Conclusiones:

El pretratamiento en dos etapas incrementa la recuperacién de azucares en un 25,12 %.
La produccion de etanol aumenta un 15,13 % utilizando todos los azucares obtenidos
del pretratamiento y la hidrdlisis enzimatica del bagazo.

Palabras clave: bagazo de cafa; etanol; pretratamiento Organosolv; xilosa.

ABSTRACT

Introduction:

Sugarcane bagasse is used for bioethanol production due to its high cellulose and
hemicellulose content. Pretreatment is necessary to make carbohydrates accessible to
enzymes. One way to increase ethanol yield is to utilize all the sugars contained within
it.

Objective:

To evaluate ethanol production from xylose and glucose obtained through a two-stage
pretreatment.

Materials and Methods:

In the first pretreatment step, 1.25 % H2SO. was used at 120 °C for 40 minutes,
producing a hydrolysate rich in xylose that was fermented with Pichia stipitis. The
second stage was performed using a 30 % (v/v) ethanol mixture and sodium hydroxide
at different concentrations. The enzymatic digestibility of the solids was evaluated with
cellulase, and simultaneous hydrolysis and fermentation was carried out with
Saccharomyces cerevisiae.

Results and Discussion:

The fermentation yield of the hydrolysate rich in xylose was 19 % with respect to the
initial sugars. The alkaline pretreatment reduced lignin by 53 %, improving enzymatic
digestibility. The best experimental conditions yielded 39.17 g of sugars per 100 g of
bagasse and an ethanol yield of 8.14 g/100 g of bagasse.

Conclusions:

Two-stage pretreatment increases sugar recovery by 25.12 %. Ethanol production rises
by 15.13 % using all sugars obtained from pretreatment and enzymatic hydrolysis of
bagasse.

Keywords: sugarcane bagasse; ethanol; Organosolv pretreatment; xylose.
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1. INTRODUCCION

La biomasa lignocelulésica se posiciona actualmente como una de las fuentes
alternativas méas prometedoras de energia a partir de fuentes renovables y de productos
quimicos, debido a su composicion quimica que la convierten en un sustrato de alto
valor biotecnoldgico (Ashokkumar y col., 2022). Un ejemplo destacado de este tipo de
biomasa es el bagazo de cafia de azUcar, un residuo agroindustrial abundante en paises
tropicales y con gran potencial para ser usado en otras aplicaciones como furfural,
tableros, biosurfactantes, xilitol, materiales poliméricos (Ajala y col., 2021), ademas de
la ya tradicional generacion de energia (Singh y col., 2022). La cafia de azlcar ha sido
uno de los pilares econdmicos de Cuba, tanto por la produccion histérica de azlcar
como por la diversidad de productos derivados de su procesamiento (Jonker y col.,
2015).

El bagazo de cafia se caracteriza por su elevado contenido de carbohidratos
estructurales, principalmente celulosa y hemicelulosa, lo que lo convierte en un sustrato
atractivo para la produccion de bioetanol sin aumentar el uso de tierras cultivables (Liu
y col., 2019). La fermentacién para la produccion de bioetanol a partir de materiales
lignocelulosicos es una tecnologia factible. Sin embargo, la estructura recalcitrante de la
biomasa lignoceluldsica, compuesta por tres componentes principales, dificulta la
hidrdlisis y limita la fermentacion posterior. Por ello, es adecuado realizar
pretratamientos para alterar esta estructura compacta, eliminando hemicelulosa y
lignina, y aumentando la superficie accesible de la celulosa para las enzimas (Antunes y
col., 2019).

El pretratamiento con acido diluido en una sola etapa ha demostrado ser efectivo para
recuperar xilosa del bagazo de cafia (Mesa y col., 2014). Sin embargo, las condiciones
de pretratamiento para maximizar la recuperacion de cada fraccion han limitado el
rendimiento total de azUcares. La recuperacion de azlcares en este proceso depende
principalmente de la temperatura aplicada durante el pretratamiento, ya que la
degradacion de xilosa es més frecuente a temperaturas elevadas (Gurgel y col., 2012).
La reduccion en el contenido de xilanos del bagazo durante el pretratamiento mejora la
digestibilidad y la recuperacion de glucosa en los solidos residuales, pero estos valores
de rendimiento pueden ser aumentados aplicando una segunda etapa de pretratamiento
en la cual parte de la lignina sea separada de la celulosa. En este sentido, han sido
desarrollados diversos métodos de pretratamiento, entre ellos el Organosolv con etanol,
que ha ganado atencion por su bajo impacto ambiental, capacidad de reciclaje y baja
toxicidad, ademas de liberar lignina de alta pureza y facilitar la digestion enzimatica.
Las condiciones alcalinas del pretratamiento Organosolv han demostrado buenos
resultados en términos de menor produccion de inhibidores, mayor conservacion de
celulosa y hemicelulosa, y mayor separacion de lignina (Mesa y col., 2016a).

El objetivo del presente trabajo es evaluar la produccion de etanol a partir de la xilosa y
glucosa obtenidas tras un pretratamiento en dos etapas.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materias primas
El bagazo de cafia de azlcar fue recolectado del complejo agroindustrial “Amancio
Rodriguez”, en la provincia de Las Tunas, Cuba.

2.1.1 Caracterizacion del bagazo natural

El bagazo de cafia se secd a 35 °C y luego se molié hasta obtener particulas de 1 mm.
La humedad se determind gravimeétricamente secando dos gramos de muestra a 135 °C
durante dos horas, y el contenido de cenizas se calculd tras incinerar la muestra a 550
°C. Se obtuvieron extractos acuosos y etandlicos utilizando un equipo Soxhlet con 200
mL de agua o etanol, respectivamente, para extraer la muestra durante 24 horas. La
caracterizacion de la biomasa incluyo la determinacion de azUcares, lignina y cenizas
insolubles mediante hidrolisis acida, seguido de filtracién y analisis de azlcares
mediante HPLC (Sluiter y col., 2008).

2.2. Pretratamiento

El bagazo de cafia se sometié a dos etapas de pretratamiento fisico-quimico. En la
primera etapa, a 20 g de bagazo (en seco) se aplicaron condiciones previamente
estudiadas: 120 °C, 1,25 % (v/v) de H,SO,, 40 minutos de reaccién y una relacion
solido-liquido de 1/7 (Mesa y col., 2014). En la segunda etapa, se utilizé un disefio
experimental factorial completo 2° basado en estudios previos (Mesa y col., 2016a),
empleando una mezcla de etanol al 30 % (v/v) e hidroxido de sodio en diferentes
concentraciones para optimizar la deslignificacion. Ambos pretratamientos se realizaron
en un reactor BERGHOF de 2 L de capacidad. El disefio de experimentos utilizado en la
segunda etapa de pretratamiento se muestra en la tabla 1. Para todos los experimentos se
mantiene constante la relacién sélido-liquido y la concentracion de etanol (90 %) al 30
% v/v y, se varia la temperatura, la concentracion de hidroxido de sodio y el tiempo de
reaccion.

Tabla 1. Matriz experimental de disefio factorial completo 2° usada en la segunda etapa del
pretratamiento del bagazo de la cafia de azucar

Experimentos | Temperatura (°C) | Tiempo (min) | NaOH (%)
1 - (175 °C) - (30 min) + (12%)
2 + (195 °C) + (60 min) - (7%)
3 - (175 °C) - (30 min) - (7%)
4 + (195 °C) + (60 min) + (12%)
5 + (195 °C) - (30 min) + (12%)
6 - (175 °C) + (60 min) - (7%)
7 + (195 °C) - (30 min) ~(1%)
8 - (175 °C) + (60 min) + (12%)

2.3. Hidrolisis enzimatica
Todas las muestras obtenidas de la segunda etapa de pretratamiento utilizando el disefio
experimental fueron sometidas a hidrolisis enzimatica para evaluar la digestibilidad
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enzimatica del solido pretratado antes de la fermentacion. Se utilizé un 5% de solido
pretratado en 10 mL de solucion buffer de pH 4,8, con una concentracion enzimética de
25 UPF/g de sustrato, empleando las enzimas Cellic CTec2 y B-glucosidasa. Los
experimentos se realizaron a 50 °C y 150 rpm durante 24 horas, y los azlcares
reductores totales (ART) liberados se determinaron mediante el método del &cido 3,5-
dinitrosalicilico (Pérez, 2013). El rendimiento de ART fue calculado siguiendo la
ecuacion 1.

.. g _ V(L)
Rendimiento (mg MP) = Cypr (%)x )~ 100 1)

donde C es la concentracidn de azucares (xilosa) en la fraccion liquida, V es el volumen
de la fraccidn liquida y MP es la materia prima inicial.

2.4. Procesos fermentativos

El licor producto de la primera etapa de pretratamiento se fermenta con la levadura
Pichia stipitis. Este licor se considera rico en azucares procedentes de la fraccion
hemiceluldsica, es decir, azucares de cinco atomos, principalmente por xilosa (Morales-
Zamora y col., 2012).

Para la hidrolisis y fermentacion simultaneas se utiliza la levadura Saccharomyces
cereviseae ya que la mayor proporcion de azlcar obtenida de esta etapa es la glucosa.

2.4.1. Preparacion de los indculos de P. stipitis y S. cereviseae para la fermentacion
del licor hidrolizado de la primera etapa de pretratamiento y la HFS, respectivamente
La cepa de levadura utilizada para la fermentacion alcohdlica del hidrolizado de la
primera etapa de pretratamiento fue Pichia stipitis de la Coleccion de Cultivos DER
CIEMAT (Espafia). El inoculo se cultivo transfiriendo un criovial de células en
matraces Erlenmeyer de 100 ml que contenian 25 ml de medio sintético esterilizado
compuesto de (g/L) xilosa (30,0), extracto de levadura (5,0), cloruro de amonio (0,2),
hidrogeno fosfato de potasio (0,1) y sulfato de magnesio heptahidratado (0,3). A
continuacion, las células se incubaron en un agitador rotatorio a 30 °C y 150 rpm
durante 12 h.

Saccharomyces cerevisiae comercial fue la levadura utilizada para la fermentacién
etandlica de la fraccion sélida obtenida después de la segunda etapa de pretratmiento.
Para la preparacion del indculo, las células se cultivaron en matraces Erlenmeyer de 100
mL que contenian 25 mL de un medio semejante al anterior pero la fuente de azlcar fue
la glucosa a 30 g/L. Los experimentos con el indculo se incubaron en un agitador
rotatorio a 30 °C, 150 rpm durante 16 h.

2.4.2. Fermentacion del licor hidrolizado

Para la fermentacion, se esterilizaron 25 mL de licor neutralizado con hidroxido de
calcio en tres frascos, se afiadio 1 mL del prefermento y los mismos componentes del
medio de cultivo para la obtencidn del indculo excepto la xilosa, se agité a 150 rpm, 30
°C, durante 48 horas. La concentracion de etanol se determind por cromatografia
gaseosa (Pérez, 2013). El hidroxido de calcio fue afiadido lentamente y con agitacion
constante hasta alcanzar pH 5. El rendimiento de azlcares se calculé de acuerdo con la
ecuacion 1.
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2.4.3. Hidrdlisis y fermentacion simultaneas (HFS)

El s6lido obtenido luego de la segunda etapa de pretratamiento con la mayor
digestibilidad fue sometido a un proceso de hidrdlisis y fermentacion simultaneas
(HFS). Las condiciones de la HFS fueron 45 °C, agitacion a 150 rpm, durante 48 horas,
utilizando un 10 % de bagazo pretratado en un volumen total de 25 mL en un
Erlenmeyer de 100 mL. Las actividades enzimaticas utilizadas fueron las mismas del
epigrafe 2.3. En la fermentacion se utiliz6 un 10 % (v/v) del indculo de levadura
Saccharomyces cerevisiae (Mesa y col., 2016b) y se adicionaron los mismos
componentes y concentraciones del medio de cultivo para la preparacion del indculo
excepto la glucosa. La concentracion de etanol fue determinada por cromatografia
gaseosa (Pérez, 2013).

2.5. Métodos analiticos

2.5.1. Determinacion de la concentracion de azlcares en los licores obtenidos en la
primera etapa de pretratamientos

La concentracion de azUcares fue determinada en los licores obtenidos en la primera
etapa del pretratamiento. Luego el pH de los licores de 1,45 en promedio, fue necesario
llevarlo a pH 5 con hidréxido de calcio, para la posterior fermentacién, y se volvio a
medir la concentracion de azUcares reductores tras este proceso. La concentracion de
azlcares se determiné mediante cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
utilizando un dispositivo equipado con un detector de indice de refraccién y una
columna Aminex-HPX 87H a 65 °C. Como eluyente se utiliz6 una solucion acuosa de 4
mMH,SO, a un caudal de 0,6 mL/min.

2.5.2. Determinacion de la concentracion de azUcares después de la hidrolisis
enzimatica de los solidos pretratados

La concentracion de ART en las etapas de hidrdélisis enzimatica se determiné usando el
método del &cido 3,5-dinitrosalicilico (Pérez, 2013). La figura 1 muestra el esquema de
proceso usado en el trabajo.

Bagazo de Pretratamiento Pretratamiento
= e L. o . SSF
cafa de azlcar con acido diluido Organosolv basico
Soluciénde
azlicares
Fermentacion »  Ftanol
con P stipitis

Figura 1. Esquema del proceso para la obtencion de etanol a partir de bagazo de cafia
Fuente: elaboracion propia

2.5.3. Determinacion de la concentracion de etanol

La concentracion de etanol se determind usando cromatografia gaseosa utilizando un
dispositivo Agilent equipado con un detector de ionizacion por llama y una columna
DB-ALC2 e hidrogeno como gas portador (Pérez, 2013).
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2.6. Andlisis estadistico

Para el andlisis de las variables concentracion de NaOH, tiempo y temperatura en la
segunda etapa del pretratamiento Organosolv, fue usado un disefio factorial completo
del tipo 2°. Estos experimentos se realizaron por duplicado y en orden aleatorio. La
concentracion de ART (g/L) y el rendimiento (gramos de ART por 100 g de materia
prima inicial) (ecuacion 1) se tomaron como respuestas de estos experimentos. Para el
andlisis estadistico de los resultados se utiliz6 el programa Protimiza
(https://experimental-design.protimiza.com.br/). La matriz experimental se muestra en
la tabla 1 junto con los valores reales de las variables a evaluar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Pretratamiento hidrdlisis acida diluida del bagazo de cafia de azlicar

La composicion del bagazo fue: Celulosa 49,03 %, Hemicelulosa 15,84 %, Lignina
27,22 %, Cenizas acido insoluble 3,64 %, Extractivos 5,58 %.

La condicion de la hidrélisis acida diluida aplicada en este trabajo separa la
hemicelulosa del bagazo de cafia y produce licores ricos en xilosa (Mesa y col., 2014).
Estos hidrolizados también contienen cantidades de furfural, hidroximetil furfural, &cido
acético entre otros compuestos que resultan ser inhibitorios de las levaduras en la
fermentacion (Silva y col., 2016). Las concentraciones de furfural estuvieron en el
orden de 1 g/L y esta concentracion es inhibitoria para el buen desempefio de las
levaduras en la fermentacion (Mesa y col., 2014).

El contenido de xilosa obtenido tras la aplicacidn del pretratamiento con &cido diluido al
bagazo fue de 19 g/L y el de glucosa fue de 4 g/L. La concentracion de xilosa es mayor
que la de glucosa, lo que indica mayor susceptibilidad de la hemicelulosa al tratamiento
acido (Mesa y col., 2016b). El pH del hidrolizado obtenido fue de 1,45 en promedio,
por lo que fue necesario elevarlo hasta aproximadamente 5 que es el pH de trabajo de la
levadura P. stipitis. Tras este proceso, la concentracion de azucares volvié a ser medida
y se verifico que disminuye un 38 % la concentracion total de azucares, terminando en
14,26 g/L, siendo 12,36 g/L de xilosa y 1,9 g/L de glucosa. Con la aplicacion del
hidroxido de calcio se ajusta el pH y también puede disminuir la presencia de
inhibidores en el hidrolizado, pero conlleva a pérdidas de azucares de acuerdo con
algunos reportes (Vallejos y col., 2016).

La fermentacion con P. stipitis produjo 2,8 g/L de etanol tras 48 horas. El resultado es
mas bajo que el esperado, siendo un 19% de rendimiento con respecto a los azUcares
iniciales. Este bajo rendimiento puede deberse a varios factores como: presencia ain de
inhibidores que afectan la fermentacion de la levadura, que las condiciones de tamafio
de inéculo y composicion del medio de cultivo no fueron las mas adecuadas, también el
desvio del metabolismo de la levadura hacia la produccion de xilitol en vez de etanol
(Bhavana y col., 2024). En este caso, se sugiere optimizar la etapa de detoxificacion del
hidrolizado o utilizar otros métodos de detoxificacion, aplicar una etapa de adaptacion
de la levadura a los inhibidores para mejorar el rendimiento, lo que abre nuevas
perspectivas para su aplicacion industrial, dado el potencial de P. stipitis de alcanzar
rendimientos de etanol superiores.

El sélido resultante de esta primera etapa de pretratamiento contiene un 23,15 % de
lignina. Debido al elevado porcentaje, se aplica una segunda etapa de pretratamiento
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dirigida a lograr una reduccién en el contenido de lignina y asi mayor digestibilidad
enzimatica.

3.2. Segunda etapa de pretratamiento

En esta etapa, el solido es tratado para reducir el contenido de lignina y aumentar la
cantidad de azucares reductores totales luego de la evaluacion de la hidrdlisis
enzimatica. La tabla 2 muestra los resultados obtenidos de la concentracion de ART y el
rendimiento después de la hidrdlisis enzimatica.

Tabla 2. Concentracién de ART (g/L) y rendimiento de ART/100 g de bagazo inicial
después de la hidrolisis enzimatica

Variables Parametros respuesta
Experimentos Temperatura | Tiempo | NaOH Con(;::r;\t:_llleon g de ART/
(°C) (min) | (%) 100g de MP
(9/L)
L - - + 9,57 8.92
2 ¥ + : 29,73 30,01
3 - - - 7,04 7.89
4 ¥ + + 35,79 33,11
> + - + 42,49 39,17
6 - + i 7,22 7,52
! ¥ - : 8,69 871
8 - + + 11,39 10,49

Como se observa en la tabla 2, los mayores valores de concentracion de ART son los
obtenidos en el experimento 5. Esta condicidn usa los niveles superiores de temperatura
y concentracion de NaOH, correspondiendo a la menor concentracion de lignina (datos
de concentracion de lignina no mostrados) presente en el material pretratado con un
12,78 %, lo que significa una reduccién del 53 % con respecto a la lignina contenida en
el bagazo. El pretratamiento Organosolv con NaOH incrementa la deslignificacion del
material lignoceluldsico y tiene como ventaja la reduccion en la generacion de
inhibidores de la fermentacion (Niju y Swathika, 2019).

En la hidrdlisis enzimatica realizada a los solidos pretratados en condiciones alcalinas,
el experimento 5 mostré los mejores resultados, con una concentracion de azUcares
reductores totales de 42,49 g/L y un rendimiento de 39,17 g de azucares por cada 100
gramos de materia prima inicial. Estos resultados indican que el solido obtenido en
dicho experimento present6 una alta digestibilidad enzimatica. Los resultados obtenidos
en este trabajo son superiores a trabajos del mismo equipo investigador usando el
pretratamiento en dos etapas (Mesa y col., 2016b) en el cual se usaron concentraciones
mas bajas de NaOH el pretratamiento Organosolv (175°C, 3 % (m/v) de NaOH, 30 %
etanol (V/v)).

3.2.1. Anélisis de las variables estudiadas
El andlisis estadistico para los dos pardmetros respuestas analizados reveld que la
temperatura y la concentracion de NaOH son las variables que fueron significativas
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sobre ambos parametros respuestas. La tabla 3 muestra el andlisis de regresion de las
variables estudiadas con los pardmetros respuestas.

Tabla 3. Andlisis de regresion del experimento

Concentracion de ART (g/L) Rendimiento de ART/100 gMP
. .. Error t- - .. Error t- -
Variables | Coeficiente Standard | calc vaF:ue Coeficiente Standard | calc vaF:ue
Media 18,88 1,23 15,39 | 0,0000 18,27 1,20 15,23 | 0,0000
X1 10,12 1,23 8,25 | 0,000 9,56 1,20 7,97 | 0,0000
X 2,07 1,23 1,68 | 0,129 2,12 1,20 1,77 | 0,1110
X 5,67 1,23 4,62 | 0,0013 4,75 1,20 3,96 | 0,0033
X1 X, 1,57 1,23 1,28 | 0,2316 1,81 1,20 1,51 | 0,1649
X1 X3 4,05 1,23 3,30 | 0,0092 3,74 1,20 3,12 | 0,0124
XoXs -3,25 1,23 -2,65 | 0,0265 -3,10 1,20 -2,59 | 0,0294
R? 92,55 91,82

Como se puede apreciar en la tabla 3, las variables significativas (p-value menores que
0,05) fueron la temperatura (X;) y la concentracion de NaOH (X3). A temperaturas
superiores a 180 °C, se produce una solubilizacién exotérmica que abre la estructura de
la biomasa, disociando el complejo celulosa-lignina y aumentando el area superficial de
la celulosa, lo que facilita la hidrolisis de los enlaces B-glucosidicos. El uso de NaOH se
asocia mas con la solubilizacién de la lignina (Manfredi y col., 2016). De acuerdo con
las ecuaciones 2 y 3, ambas variables significativas fueron positivas para los dos
parametros estudiados, es decir, a medida que la temperatura y la concentracion de
NaOH se incrementan, en el intervalo estudiado, la concentracion y rendimiento de
azucares aumenta. Este comportamiento coincide con lo reportado por otros autores
(Zhang y col., 2020). El tiempo (X2) no resulto significativo, no obstante, su interaccion
con la concentracion de NaOH si fue significativa y con signo negativo, indicando que
cuando la concentracion de NaOH (X3) estd en su nivel superior, el tiempo debe
encontrarse en el limite inferior, es decir, que el pretratamiento se lleve en el menor
tiempo evaluado.

Y, = 18,88 + 10,12X; + 2,07X, + 5,67X3 + 1,57X, X, + 4,05X, X3 — 3,25X,X;  (2)
Y, = 18,27 + 9,56X; + 2,12X, + 4,75X; + 1,81X, X, + 3,74X, X5 — 3,10X,X;  (3)

La figura 2 muestra las superficies de respuesta de cada combinacion de variables para
la concentracion de ART. EI comportamiento del rendimiento es similar.
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Figura 2. Superficie de respuesta de cada combinacion de las variables
con la concentracion de ART

3.3. Hidrdlisis y fermentacion simultaneas (HFS)

Para realizar la evaluacion de la hidrdlisis y fermentacién simultanea se escogié la
condicion del experimento 5 (ver tabla 2). Este solido pretratado presentd la mayor
concentracion de azlcares, y en este trabajo se busca maximizar la obtencion de etanol
y con este solido se realiz6 la HFS. El proceso fue seguido durante 48 horas y al final de
este tiempo se obtuvo una concentracion de etanol de 15,7 g/L representando un
rendimiento de etanol de 8,14 g de etanol por cada 100 gramos de bagazo natural. El
rendimiento de etanol fue de 72,4 % con respecto al rendimiento teorico de etanol (0,51
g de etanol por gramo de glucosa). En la literatura se reportan resultados superiores
usando otras configuraciones de proceso como una etapa de presacarificacion antes de
la HFS, también se evalUan procesos fed-batch (Wanderley y col., 2013), elementos que
se tendran en cuenta en evaluaciones futuras.

4. CONCLUSIONES

1. El uso de los niveles superiores de temperatura y concentracion de NaOH
durante el pretratamiento del bagazo de cafia de azlcar incrementa
significativamente la accesibilidad de la celulosa, lo que resulta en una mayor
liberacion de azucares reductores.

2. La produccion de etanol con Pichia stipitis utilizando los azlcares del
hidrolizado obtenido en la primera etapa de pretratamiento aumento un 15,3% en
comparacién con el uso solamente de la fraccion solida tras la segunda etapa de
pretratamiento, mediante hidrolisis y fermentacion simultanea (HFS) con
Saccharomyces cerevisiae.
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