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CAPllULO 1 INlRODUCCION· 

J .1 PROPUESTA 

Sociedad Paramonga Ltda. S.A. (S_PL), dentro de sus diferen 

tes actividades de producción, procesa· el bagazo, un subpr� 

- dueto de la cofia de azúcar para, mediante procedimientos -

·elaborados convertirlo en pulpa y finalmente en papel.

En el procedimiento del bagazo existen etapas de .depuración

-mecánica mediante· las cuales se separan dos porciones deno­

minadas fibra y polvillo.

La porción FIBRA constituye la parte aceptada del proceso de

depura_ción y se destina � la fabrjcación de pulpa y papel.

La porción POLVILLO, denominado también BAGACILLO, es

\..· tá constituido por el material no fibroso y �s el desecho del 

proceso dé depuración (DESMEDULADO). 

Actualmente el bagacillo es utilizado directamente como com 

bustible de calderos para la producción de vapor. 

De otro lado, -SPL posee una línea de producción relacionada · 

con. fermentación. La materia prima para esta línea es la m� 

laza, un subproducto de la fabricación de azúcar de cai'ia • 

. El producto final es el alcohol etílico que en gran parte se -

destina a la fabricación de plásticos tipo PVC. 

Como p�ede apreciarse en el Cuadro 1 • 1, en SPL no existe 

nexo entre los residuos celulósicos (bagacillo) y los procesos 

de fermentación alcohólica. 

· La propuesta de este estudio es establecer el mencionado nexo
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de forma qu� las operadones del Complejo Papelero - Ouínii 

co de SPL se integren· más efectivamente en un futuro cerca-

no. 

Las principales causas que amparan la propuesta son : 

Factores Empresariales 

a. o·emanda creciente de etanol para uso industrial.

b. Escasez de melaza para fermentacfón {la melaza es única

fuente no petroquímica del etanol fndustrial).

c. Disponibilidad de ácido clorhídrico (agente de hidrólisis).

d. Excesos estacionales de bagacilló pará combustión en cal­

deros.

Factores Tecnológicos 

A nivel· mundial, la sa:arificación de materiales celulósi cos 

. se viene estudiando por más de 90 años y su aplicación a e� 

cala industrial está próxima a concretarse. 

En la actualidad muchos países desarrollan intensa actividad 

de investigación sobre la producción de alcohol (etanol, met<!_ 

nol) a partir de fuentes celulósicas renovables como parte de 

sus programas tecnológicos de energía no convencional. 

El avance logrado por los programas energéticos se debe en 

gran parte a una disciplina novísima iniciada en la década 

del 70, y a mediano plazo, llamada a producir una evolu­

ción industrial : l.a BIOTECNOLOGIA. 
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CUADRO l .J. 

OIAGRA·MA .GENERAL DE PROCESAMIENTO 
DE RECURSOS. CELULOSICOS E;N S.P.L •. 

CAMPO

CAÑ� DE 
A ZUCAR

FABRICA DE
AZUCAR 

CAP. Nº 37 

.._ ____________ MELAZA ___ _,-t 

. 

AZUC AR OE_MESA)

. 

. 

Efluentes· 

lfquidoa 

. 

. 

BAGAZO 
. 

. 

• 

·MOLINOS DESME _
DULAOORES EN SECO 

. .

MOLINOS OESME-
DULADORES· EN- HUME DO

. 

FIBRA

PROCESOS DE 
DfGESTfON
LAVADO
LIMPIEZA

PULPA OE 
PAPEL 

FABRICA DE P APEL 
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. 

PROCESO DE
FERMENTACION
Y OESTILACION

ALCOHOLICA

ALCOHOL ETJLICO

POLVILLO ( BAGAClt.LO

PLANTA .,.DE
FUERZA

Gent>,roción{ Vapor · · 
· · ElectrícldocJ.



1.2 OBJETIVO DEL ESlUDIO 

La consideración de los aspectos mencionados en la Sección 

1.1, aunados al hecho de que en· el Perú muy poco se ha -

,.avanzado en este campo, trajo como resultado la formulación 

· de este estudio.

En consecuencia, el objetivo primordi.al de este trabajo es el

estudio de la obtención de. productos susceptibles de ser fer­

mentados a etanol u otros químicos, utilizando al bagacillo

como fuente celulósica.

Dentro de este contexto se entiende que los productos suscep­

tibles de fermentación son los substratos azucarados (solucio'nes

de sacarosa o glucosa) y, el estudio de lo obtención es o tra

· vés de métodos experimental es que impliquen el uso de agen­

tes de sacarifi coción de la celulosa ya sean estos químicos o

biológicos.
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1.3 RESUMEN DE RESULTADOS 

. 

A partir del estudio experimental se desprenden los resultados 

que se dan a continuación : 

Hidrólisis de Hemicelulosas 

- Rendimiento : 88.8% Expresado en peso de azúcares reducto

res sobre contenido de hemi celulosas en el ba 

gacillo. 

- Hemicelulosas en el bagaciUo 22 .52 % (base seca)*

- Rendimiento de Hidrólisis : 88.8 x 0.2252 = 20%

- El mejor agente de hidrólisis es el ácido clorhídrico.
1 

Hidrólisis de Celulosa · · 

- Rendimiento ·promedio 80. 6 % : Expresado en peso de glucosa

sobre celul.osa contenida en el 

bagacillo. 

Celulosas en el bagacillo : 38.44 % (base _seca) 

- Rendimiento de Hidrólisis : 80.6 x 0.3844 = 31 %

- La vía química y la vía enzimática arrojan resultados similares.

- En la vía química el mejor agente de. hidrólisis es el ácido sul

fúrico.

Rendimiento Total 

El 51 % del peso de b�gacillo seco se convierte a azúcares 

fermentables. 

H idrol izado 

- El producto de hidrólisis se denomina hidrolizado.

- La me¡9r concentración obtenida fue de 3 .4 % expresado en

peso de azúcares reductores sobre peso total.

--------------------------

* Pentosanos 20.60%
Otras Hemicelul. 1.92% -1.5-



CAPllULO 2 

2.1 

FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS 

MARCO DE REFERENCIA 

Los residuos celulósicos provenientes de las actividades agro­

pecuar�as, forestales y municipales constituyen un gran poten 

cial como recursos renovables energéticos y químicos. Las -

p�rciones celulósicas y hemi celulósi cas son convertibles a azú 

cares, los que posteriormente pueden ser utilizados para pro­

ducir alcohol" como combustible y como insumo para la indus­

tria química. Además los residuos obtenidos de la transforma 

ción de la celulosa.y, hemicelulosa constituyen una fuente ri 

ca en protefnas para la alimentación animal y, eventualmen­

te, para humanos. 

La conversión de los residuos celulósi cos a azúcares, se pue­

de lograr mediante procesos_químicos tradidonales, los cuales 

a su vez, presentan problemas derivados de la producción no 
' 

. 

controfada de sustancias tóxicas. ·Actualmente, existe una m� 

- ior posibilidad con el empleo de procesos completamente bioló

gicos_.

Esta última posibilidad se torna cada vez más factible por el 

uso de hongos celulol íti cos entre los cuales la especia Tri cho­

derma ·reesei es uno de los más promisorios. 

Cualquiera sea el proceso a emplearse (químico o biológico), 

existe un gran problema.inicial a solucionar : el contenido de 

lignina en los recursos celulósi cos. Este componente no sólo 

es quími comente resistente, sino que su disposición estructural 

evita el acceso tanto de reactivos químicos como de enzimas 

hacia la celulosa. 

-2.1-



2.2 BIOlECNOLOGIA 

En la Sección 1.1 se mencionó la palabra Biotecnología, con 

cepto · que es necesario aclarar. La Biotecnología (BT) se ba­

sa en la idea de que tos organismos vivos pueden realizar m� 

chos complicados procesos químicos y eléctricos con eficiencia 

mu_chísimo mayor y usando muchos menos. recursos energéticos 

que los tradicionales procesos industriales. 

En cierto modo, el hombre ha venido utilizando la BT duran­

te milenios. Las cepas de levaduras y otros microorganismos 

usados en fermentación han sido criados para desempeñar una 

función específica. Ahora, sin embargo, un mayor entendi­

miento de cómo funcionan los organismos naturales y en par­

ticular de cómo las células individuales se reproducen y ela­

boran sústancias químicas, ha abierto una nueva panorámica. 

La BT comprende dos técnicas principales 

Inmovilización de enzimas 

- Recombinante del Acido Desoxiribonucleico (ADN)

La primera ha sido desarrollada en I os últimos 15 af1os y es a 

la vez más sencilla y menos sensacional que la segunda. Se 

basa en la ligazón de las enzimas o células prodUctoras de en 

zimas a un medio neutro llamado substrato. 

Las enzimas, como es sabido, son catalizadores (o motivado­

res) natvroles y complejos de las proteínas naturales, que fa­

brican· las células para poner en movimiento las reacciones quí 

micas. Debido a que las enzimas se hallan retenidas en un si 

tío, o "inmovilizadas" en el substrato, existen menos problemas 

de recolección y regeneración que en los procesos de fermenta 
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ción normal es. 

La segunda técnica principal de la BT, más comunmente .co­

nocida por manipulación genética, s_e basa en cambiar la pro 

gramación genética de una célula, lo que determina qué en­

zimas serán producidas. 

Si consideramos a una célula simple como· una fábrica enzimá 
.-

tica, la tarea del "Ingeniero Genético" es adaptarla a la pr� 

ducción de una enzima específica para que e¡ecute un proce­

so médico o industrial más eficientemente. 

Numerosas empresas multinacionales se hallan traba¡ando en -

este· campo desde hace algo m&'s de una década. Los logros 

más resonantes se están obteniendo en la industria farmacéuti 

ca, química, agricultura y de polución ambiental. Se pre­

vee induso que su resonancia será mayor que la revolución 

industrial I ograda pqr el computador. 

El Cuadro 2 .2 ilustra los diferentes canpos de la actividad -

industrial donde se aplica la BT • 
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CUADRO �2 .. :Z-

CAMP0
°

S DE ACTIVIDAD B1011:CNOLOGICA 

ALIMENTACION Y AGRICUL lURA 
Nuevos odi tivos alimenticios 

· Fiioción de .nitrógeno (no leguminosos)
Meioromiento de especies animales·
Meioramiento de especies vegetales · · . . 

.

EN INDUSTRIA ÓUIMICA 
Oxidación de olefinas 
Producción de H i_drocarburos
Producción de Enzimas 
Plásticos reciclables 

EN APLICACIONES ENERGETICAS 
. . ..

Produ c_ciqn de Etanol · ·_ 
Produc·ción. de Metano) 
Lixiviación de pefról�� y minerales 

EN APLICACIQNE S FARMACEUTICAS 
Producción de Anti cuerpos 
Producción de· hormonas de crecimiento 
Producción de lnt�rferol'la 
Producción de lnsul-ina Humana 
Producción de Vacunas 

EN CONTROL DE POLUCION 
Descomposición de productos químicos 
Descomposición de pesticidas 
Lixiviación de minerales 



2.3 SUCROQUIMICA 

Como su nombre lo indica, la sucroquími ca conceptúa la· trans 

formación química del azúcar (ent_iéndase sacarosa) en produc­

tos derivados que pueden ser de valor comercial. 

La sacarosa comúnmente conocida como azúcar de mesa, es 

leios, el carbohidrato más abundante que existe en la sabia 

de las plantas de cultivo. Es uno de los pocos compuestos -

orgánicos disponibles en estado de pureza excelente, en forma 

muy cristalina, a gran escala y a bajo costo. La sacarosa ha 

sido producida desde el año 2,000 A.C. a partir del jugo de 

la caña de azúcar y desde el año 1,800 de nuestra era a Pª!.. 

tir de remolacha azucarero. 

En el Perú, al referirnos a un esquema sucroquímico, se tiene 

que poner énfasis en la importancia del recurso renovable co­

fia de azúcar como materia prima principal generadora de ener 

gía y productos químicos mediante transformaciones adecuadas •. · 

Tratándose de recursos de naturaleza orgánica, la sucroquími­

ca tiene relación directa con el quehacer biotecnológico • 

. En este aspecto, los procesos de fermentación son los mayor­

mente involucrados y en la medida que la BT logre mayores 

progresos en este campo, la sucroquímica como disciplina de 

orientación al campo industrial se verá enormemente benefi-

ciada. 

Este estudio, por su naturaleza, se enmarca razonablemente - � �· f::?
lJ.J ¡...... � 

• •
dentro de un esquema sucroquímico pues tiene como fuente pri:.;' g CJ 

� � 
,mordial a la cofia de azúcar generadora del bogacillo. Asim� � J 

� � ,­pro-J �mo, constituye actividad biotecnológi ca por hacer uso de 

cesos y técnicas relacionadas con BT.
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El· Cuadro· 2 .3 da una visión panorámica de lo que involucra­

ría uri esquema sucroquímico que tenga como base la cofia de 

azúcar. Este estudio sigue la ruta del bagazo, luego del ba 

gacillo para, finalmente propender a la producción de alcohol. 

Como puede apreciarse, es apenas una pequeña parte dentro -

del todo sucroquímico • 

• -2.6-





CAPllULO 3 

3 .1 

PLANTEAMIENTO DEL E STIJD 10 

ORGANIZACION ADMINISTRATIVA 

El estudio fue administrado en con.cordancia con un programa 

estructurado bajo las siguientes pautas : 

Centro de Operaciones : Laboratorio de Micología - Dpto. 

de Biología,. Universidad Nacio­

nal Agraria -: La Molino. 

Tiempo de Ejecución del Estudio : 1 O meses 

Personal 

Marco Legal 

-3.1-

: El Equipo de Tr�bajo se constituyó 

con tres profesionales (dos Ingenie­

ros Químicos y un Biólogo) con fu� 

ciones específicas e interrelaciona­

das para un desarrollo integral del 

estudio. 

: Se concertaron dos convenios para 
este estudio : 

a) Convenio SPL - ITINll:C median­

te el cual se acuerda utilizar el

2% de la Renta Neta de SPL, que

por ley le corresponde a ITINTEC,

en el financiamiento del estudio.

b) Convenio SPL - UNA. Servicios

e infraestructura de laboratorios

que la UNA acuerda alquilar a

SPL.



3.2 ORGANIZACION TECNICA 

• 

Formado. el Equipo de Trabajo y de acuerdo a los lineamien­

tos que se mencionan ef} la Sección 3.1, se elaboró un Cro­

nograma de Acciones coherente con una secuencia· lógica de 

actividades a desarrollarse y tomando en cuenta la bibliogra­

fía consul toda. 

Las Etapas consideradas en el Cronograma como se muestra -

en el Cuadro 3.2, ·cubrieron dos rutas de investigación tecn� 

lógica que era necesario evaluar para definir sus ventajas y

desventajas en las condiciones de operación en laboratorio. 

Estas rutas se identificaron como • 

RUTA QUIMICA Definida como el procedimiento relacionado 

con la hidrólisis del bagacillo utilizando -

agentes químicos. 

RUTA BIOLOGICA - Definida por todas las actividades que 

involucran la hidrólisis del bagacil lo u­

tilizando microorganismos de acción ce­

lulol íti ca • 

-3.2-



· CUADRO . 3 .2

CRONOGRAN\A DE ACCIONES 

ETAPÁS 

1. Revisión Bibliográfica·

2. Adquisición de cepos celul-olíticas
· (T � ·reesei) y reactivos importados •

3; Adquisi ción de m(iterialcs y reac 
tivos (nacional es) 

-

4. Búsquedu de normas estándares pa 
ro determinaéión de· componentes-
de materia prima. 

s.· Análisis químJcos de materia. prima.

6. Estandarización de técnicas para
lo manipulación enz imáti 90.

7. Adecuación de métodos de trata
m_iento _de materia prima

8. Estandarización de técnicos para
la determinación de glucosa, ozú
_cares reductores y proteínas sÓlu�
bles.

9. -. Determinación de parámetros de

crecimienf·o de T. reesei. 

10. Determinación de variables óptimas
de hidrólisis · (con.centrcición
de ácido, temperatura, tiempo de 
reacción, etc.) 

11. Análisis del product9 de hidrólisis

12. .Conclusiones

131 Reportes 

• 
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X 

X 
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X 
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X 

X· 
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RUTA BIOLoq1c 

x-.

X 

X 

x· 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
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CAPITULO 4 

4.1 

ESTUDIO v·PRETRATAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA 

DEFINICION 

El material celulósico de principal interés para este estudio 

ha sido el bagacillo. Sin embargo, como es· conocido, cua.!_ 

quier sustancia de base celulósica como la. madera, los resi­

duos de cosecha agrícola y los desperdicios municipales pue­

den ser acondicionados y utilizados pa�a hidrólisis. 

El aprovechamiento de los recursos biomásicos para su conver­

sión en productos de iriterés comercial encierra problemas de 

disponibilidad, cantidad y oportunidad que deben evaluarse -

antes de decidirse el empleo de alguno en partí cu lar. 

La consideración de estos hechos hizo posible la elección del 

bagaci llo, un residuo de la agroi ndustria que satisface los re 

querimientos mencionados, como materia prima para el estu­

dio. 
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4.2 ANALISIS QUIMICO 

La determinación de la composición química del bagacillo es 

el primer y fundamental paso para definir el tratamiento pos­

terior a darse a la materia prima. 

Los detalles analíticos se dan en el Anexo l. En resÚmen se 

real izaron las siguientes determinaciones 

Preparación de las Muestras 

Las muestras se recolectaron en las instalaciones de la Fábrica 

de Papel en Paramc>nija. Estas muestras fueron acondi donadas 

y preparadas según las normas TAPPI T-:-11 m. 

Determinación de la Humedad 

Se utilizó el metodo gravimétrico a 105º C como t�mperatura 

de secado y'por el tiempo n_ecesario para llegar a peso co� 

tante. La humedad promedio fue de 9.35%. 

Determinación del Contenido de Extractivos 

Se consideraron exfradivos en etanol, etanol-benceno y agua 

con los siguientes resul todos promedios : 4 .42%, 1 .62 % y - · 

3. 91 % respectivamente.

Determinación del contenido de Celulosa 

Se· utilizó la técnica del ácido nítrico y alcohol. El porcen­

taje promedio de celulosa fue{ 38.44 %. En una muestra se de 

terminó el contido de alfa-celulosa (según TAPPI T203-0561) -

siendo é_sta de 40.65%. 

Determinación del Contenido de Cenizas y de Lignina 

La lignina fuEÍ determinada según las normas TAPPI T-13 05-54. 

El contenido promedio de este componente f�� de 18.45 5 y el 

de cenizas fuJ de 4.27%. 
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Determinación de Pentosanos 
· 

Se utilizó el método del HCI (3. 85N) y conversión de pen­

tosas a furfural (según TAPPI 1223 OS-71 ). La lectura se 

real izó en espectrofotómetro a 630 nm. Los resul todos i ndi 

can un contenido de pentosanos de 20.60%. · 

El Cuadro 4.2 muestra la composición química promedio del 

bagacillo. 
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CUADRO 4.2 

. 

COMPOSICION QUIMICA .PROMEDIO 

DEL BAGACILLO 

% Humedad de muestra 

Exfracti�os 

En Etanol 

En Etanol-Benceno 

En agÚa caliente 

Celulosa 

Lignina 

Pentosanos 

Cenizas 

lndet. (por diferencia) 

9.35 

% BASE SECA 

4.42 

1 �62 

3. 91

38.44 

18.45 

20.60 

º4.27 

8.29 

· 100.00



4.3 PRElRA TAMIENTO DEL BAGACILLO 

La presencia de (a capa de lignina y la celulosa cristalina en 

los materiales celulósi cos, constituyen barreras para el proceso 

de hidrólisis. Los procesos de pretratomiento tienden hacia la 

eliminación de estas barreras y, consecuentemente, aumentar -

los· niveles de glucosa en los hidrol izados resultantes. 

Existen en general los procesos físicos y químicos o una combi 

nación de ambos para el pretratamiento. 

Para propósitos de nuestro estudio, se ensayaron dos métodos 

de pretratamiento tomando en cuenta los porcentajes de com­

ponentes presentes en lo muestra : con NaOH. y con ácidos di 

luí dos. 

En ambos casos las muestras de bagacillo fueron sometidas al 

agente químico a una determinada concentración, relación só_ 

lido/líquido, temperatura y tfempo de ataque. Después del 

tratamiento las muestras fueron fil troclas al vacío, lavadas y -

neutralizadas. El residuo sólido fue analizado en su pérdida 

de lignina y holocelulosa (holocelulosa = hemicelulosa + ce­

lulosa). 

En el Cuadro 4 .3 se pueden apreciar los resultados de esi·as 

pruebas. : ·

Como se puede observar, el uso de NaOH al 1 °/4 a 95° y po_rc 

90 minutos resul f·ó ser el tratamiento con mayor pérdida de l}g . -.­

·nina y una menor pérdida de hemicelulosa. Lo contrario OCJJ- ,.__

rre con los ácidos diluidos, en cuyo caso se puede decir que -

actúan como agentes pre-_hidrolizantes. 



. CUADRO 4.3 · 

EFECTO DE DJFEREN'TcS AGENTES QU-IMICOS SOBRE LA LJGNINA Y 

LA HOLOCELULOSA DEL BAGACILLO 

. Agente . 
Concentra 

• *' ;;-
010n, i'o 

NoOH 1 

NáOH . 1 

·NoOH 1 

.NaOH 1 

NaOH 5 

H
2
so

4 
5 

HCI 5 

Sólido 
Líquido 

1 :30 

1 :30 

1 :30 

.1 :30 

1:30 

. · 1: 15 ·

1 :·15 

T_emperahi· Tiempo.,Mi- Ligninq 
ro º_C nufos Pérdida % · 

95 60 . 69.24 

95 . 90· ·75.31 

95 120 74.08 
. .  

120 60 76-.82 

Amb. 360 45.52 

95 50 4.79 

95 50 7.26 

Lignina Holocelulosc 
Final. % Pérdida··% 

10.51 14.42 

8.75 17.86 

9.51 2l .53 

9.67 33.37 

19:29 28.05 

31.60 35-.75 

67.19 43.86 



CAPllULO 5 

5.1 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 1 : HIDROLISIS QUIMICA 

HIDROLISIS DE HEMICELULOSAS 

En esta fase del estudio se determinó los efectos de los ácidos 

· inorgánicos diluidos sobre la hemicelulosa del bagacillo. los

experimentos fueron planteados teniendo en cuenta :

a) Agente químico : ácido sulfúrico y ácido clorhídrico al

5% (p/p) .•
b) Tiempo de tratamiento.

e) Presencia o ausencia de extractivos.

d) Tamaño de partícul'as.

Como descripción, una cantidad de muestra es secada y some­

tida a la acción del agente químico a 100° C en baño térmico 

y durante 50_ a 60 minutos. Posteriormente, el sistema es diluí 

do y neutralizado con carbonato de calcio. La fase acuosa es 

sometida al análisis de azúcares reductores y glucosa. Para -

ello se usan las técnicas anal ít{cas de Somagyi & Nelson y la 

de la glucosa-oxidasa ·respectivamente. 

El Cuadro 5.1 muestra los resultados obtenidos en esta fase. 

Se observa que el tiempo de hidrólisis y el tamaño de portie� 

la son factores importantes paro obtener buenos rendimientos. 
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CUADRO 5.1 

· RENDIMIENTO DE AZUCARES REDUCTORES DE LA HIDROLISIS DE

HEMICELULOSA DE BA.GACILLO 

Bogacillo sin extractivos 

Malla 18/35 
MaÍla 18/35 
Mallo 18/35 
Malla· 18/3�** 

Bagocillo con extractivos 

Malla 0.5 mm. 
Malla · 0.5 mm� 
Malla 0.5 mm.** 

AGENTE* 

H2S04 
H2S04 
HCI 

. ·· H2S04 

TIEMPO 
(Min.) 

· 50
60
50

60

60 
60-
60 

RENDIMIENTO 
º/4 

61.23 
71.59 
79.85 
43.84 

so� 14 
88.80 
40.89 

(*) La concentración del ácido fue de 5% a 1 00ºC son una relación só-
1 ido o I íqu ido de 1 : 15. 

· (**) Muestras· pre.tratadas co� s�da (NaOH, 1 %) •
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5.2 HIDROLISIS DE CELULOSA 

Se pueden definir bási comente dos tipos de hidrólisis de la. c� 

lulosa con agentes químicos ácidos uno que utiliza ácido con 

. centrado y otro, ácido diluído. 

El Proceso MADISON, utiliza ácido sulfúrico diluído. 

El Proceso UDIC-RHEINAU emplea ácido clorhídrico concentra­

do. 

El Proceso HOKKAIDO emplea ácido sulfúrico concentrado. 

Proceso UDIC-RHEINAU 

Según este método el material lignocelulósico - residuo de la 

hidrólisis de hemicelulosas - es tratado con HCI 41 °/4 en con­

tracorriente y en · sistema contí nuo. En este estudio no se pudo 

opl i car exactamente el método, teniéndose que real izar algunas 

modificacíones. 

Se empleó HCI 34 % a temperatura ambiente durante 3 horas; 

luego se diluyó a una concentración 10% de. ácido y se hirvió 

a reflujo por 30 minutos. Se evaporó a vacío para separar el 

HCI • El ácido residual se neutralizó con NaOH. 

Los ·resultados obtenidos fueron de muy bajo rendimiento. Así, 

para una relación sólido/líquido (S/L) de 1.5, el rendimiento 

fue de 8. 86 °/4 y para S/L de 1. 15, el rendimiento fue de 

15.38%. 

Proceso HOKKAIDO 

-Se empleó este método con algunas variaciones.

La hidrólisis de la celulosa se realizó en dos etapas : 

Hidrólisis Principal.­

co con H2SO4 80%. 

lubles en agua. 

-s.3-

I mpregnando el material ligno-celulói � � 

S f ' I' d 1 ,_,_, e ormaron po ,meros e g ucosa so0 ª 



• 

Post-Hidrólisis.- Se diluye con agua la concentración ini-

cial del ácido hasta 8 %. En seguida se le da un 

to calórico (1 00º C) durante 90 minutos. 

En los ensayos se buscó determinar el tiempo óptimo en la hi 

dról isis principal. 

Se tuvieron que restringir las muestras a poco peso por carecer 

de equipos adecuados para la separación de· la mezcla ácido-

azúcares formados. 

El ácido se neutralizó con carbonato de calcio. 

En el Cuadro 5.2 se resumen los .resultados de este experimento. 

Los más altos rendimientos se obtuvieron en las muestras sin extrae 

tivos (molla 18/35). 

El curso de lo hidrólisis se presenta, paro ·1as diferentes mues-

tras, en los gráficos 5.2 A y 5:2 B. Se puede observar que 

el tiempo poro la hidrólisis principal es de 30 minutos • 
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CUADRO 5.2 

RENDIMIENTO DE HIDROLISIS DE CELULOSA 

DEL PROCESO HOKKAIDO·k 

RENDIMIENTO, %

MUESTRA TIEMPO· I** 11** 111** 
(min. 

A: Bagacillo sin extrae 15 74.47 58. 91 86.64 
tivos; malla_ 18/35;-· 30 83.69 90.28 92.04 
tratado con H2 SO 4, 45. 74.58 N.D. 92.28 
5°/4 60. 70.20 N·.o. .91 .34 

B: similor o muestra A; 15 76.72 60.23 85_. 72 
· trotado con HCI, 5% 30 82.61 86.19 93�33 

· 45 y75.72 N.D. 92.94 
60 70.48 N.D . 92'.19 

AM: Bagacil lo con extrae 10 54.40 67.09 
tivos; malla 0.5 20 58.85 72.58 
mm., tratado con 30 55.89 68.93 
H2SO4 , 5%. 40 55.75 68.76 

BM: Similar a muestra AM; 10 57.88 69.54 
tratada con H CI, 5% 20 61.88 73.90 

30 57.17 68.68 
40 58.06 69.75 

(**) 1: Expresado en gr. azúcares reductores/100 de holocelulosa , • 
11 : Expres·odo en gr. glucosq/100 de celulosa 

111 : Expresado en gr. celulosa/hidrolizado/100 de celulosa de Ja muestra_ •. 

(*) Muestro lignocelulósica + H2SO4 Conc.(80%)_ (20-23º.C) + dilución del·
ácido _a 8<}� (1 OOº C x 90 minutos). . · · 
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CAPITULO 6 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 11 : HIDROLi
°

ZIS ENZIMA TICA 

6.1 ENZIMAS UTILIZADAS : ORIGEN Y DEFINICION 

Origen 

Cuatro son las fuentes principales de las enzimas de acción -

celulolítica (degradación de la celulosa) hongos, bacterias, 

organismos marinos y mamíferos rumiantes. 

Numerosos hongos degradan derivados solubles de la celulosa, 

pero comparativamente pocos de ellos pueden producir altos 

niveles de enzimas extracelulares capaces de degradar exten 

sivamente la celulosa a azúcares. . Estos hongos incluyen al 

género Trichodermo reesei. 

Las especies utilizadas en este estudio fueron hongos del gén� 

ro Trichoderma reesei. Se probaron dos cepas : 

T. reeser ATCC 26921 adquirida de la American Type Cultu

· re Collection.

T. reesei RUT-NG14 suministl"ada por la Rutgers University.

Esto cepa es un mutante que tiene un .origen común con la

ATCC 26921.

Los cepos fueron revitalizados en diferentes medios de cultivo 

y luego transferidas o tubos conjuntamente con el medio (repli_ 

que). . T. reesei presentó crecimiento o los cuatro días, lo 

cucd está dentro de lo normal para este hongo. 

Definición de los Enzimas del Complejo Celulosa 

La composición del complejo celulosa (complejo enzimático) 

en términos de su contenido relativo de componentes celulo­

líticos varía grandemente de una fuente biológica o otra. 

Las cepas de Trichoderma reesei producen enzimas del com-
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. . 

pleio celulosa los cuales son inducibles; es decir, su sínte-

sis está condicionada· a la presencia de un inductor en el me 

dio de cultivo. 

El comple¡o está constituido fundamentalmente por tres enzi­

mas, nombradas según prioridad en la acción celulolítica 

a) Endogluconasa = Carboximetil celulosa = Cx
b) Celobiohidrolasa = C1

c) Cel obiasa

Una unidad de enzim'a es definida como la cantidad de enzi 

ma que liberó un micromol de glucosa ·por minuto (generalme� 
te por mi.) en las condiciones de prueba (pH 4.8; 50° C). 

La actividad. específica de la enzima es el número· de unida­

des por miligramo de proteína. 
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6.2 MEDIOS DE INDUCCION Y ACTIVIDAD ENZIMATICA 

Medios de lnduccibn 
Como se menciona en la Sección 6. 1, las· celulc·sos son enzi 
mas extracelulares inducibles. Generalmente el inductor es el 

subsfTato sobre el cual actúan (celulosa), también sub-pro- 

. duetos de hidrólisis (celobiosa) o sustancias que presenten algún 
 

radical o enlace en común con el substrato (v.gr. lactosa). 

Se han probado varios medios· de inducción, los cuales respo� 

den a variaciones de reportes bibliográficos. En el Cuadro -

6.2 A se muestra la composición de los medios empleados pa­

ra probar _l. reesei ATCC 26921 en su capacidad de producir 

celulosas. 

Selección de los Mejores Medios de Inducción 

· Despu�s de pruebas preliminares, se ensayaron medios con in

ductores simples y mezcla de los mismos para determinar la -

actividad enzimática. Lá. mezcla de· inductores resultó más

apropiada.

Los medios se dispusieron en frascos de 250 mi. y se esteri!.!_

zan a 125° C por 15 minutos. La inoculación se r�aliza con·

suspensiones de esporas.

La composición. general de los mejores medios de inducción -

se muestra en el Cuadro 6.2 8.

Inoculación de los Medios 

Se utilizó la técnica de hacer crecer T. reesei en 1 O mi. de 

'PDA { Agar Papa Dextrosa DIFCO) contenido.en un erlenme­

yer de 250 mi. durante siete días a 28º C. Luego del perío-
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do· de incubación se le agrega al frasco 1 O mi. de agua des­

tilada· estéril y se agita suavemente. Se recoge la suspensión 

de esporas en un tubo de prueba estéril. Después de homog� 

nizar se toma 1 mi. por cada frasco de inducción.· 

Actividad Enzimática y Comparación Entre las dos Cepas 

Probadas (ATCC 26921 y RUT-NG14) 

Como se mencionó antes, la mezcla de inductores dió los me­

jores resultados. La cepa RUT-NG14 presentó siempre los m� 

jores niveles enzimáticos poniendo de manifiesto sus altas cua­

lidades de acción celulolítica producto· de la selección genéti-

ca. 

En el Cuadro 6.2 C se presentan los resultados de ·estos expe­

rimentos. La cepa RUT-NG14 produjo altos niveles de todas 

las enzimas cuando se utilizó como inductor una mezcla· de 

salicilina y celobiosa (MEDIO ESC.) 

En los últimos 20 al'los, el microorganismo T. r-eesei ha sido 

reconocido como la mejor fuente de "celulosa integral", esto·· 

es, celulosa que contiene todos los componentes necesarios p� 

ro la hidrólisis de celulosa cristalina. Debido a esto, se de­

cidió su.utilización en este estudio. 
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Coq>onente (�) MI 

. Pepel de F!ltro (Whatman No. 1) --

.Avicel --

Aleo�Ón Absorbente · --. 
Eagacillo bruto --

BEgacillo. sin extr�ct. --

Basacillo pretra-te_do Ua0H · --

Cl·� 500 
•. 

Celcbiosa --

Lactosa . --

CeC½ · · .... 

C0Cl2,6H20 --.. 
reso4.7H20 --

KCl 80 
KllOª 275 
KH2.04 • 50 
V.gS04. 7H20 ªº

Y.nS°4 .H2o 10

ZnS04. 7H20 20 1 

Pettona • ... 

(1rn4 ).2s04. . . --

J�_destoniztdá (ml) 50 
-·----

·� - _i;._.:.:;;,:.:.,=�--"==! �-
CUADRO· 6� -'A 

·, Cor::,osici6n de los diferentes 'medios·�e·ináucci�n
. .parñ T. rccseiie· . .. .. ...... 

MI-M . MI-L MI-C ?JA. . 
, . 

-- ... .... 

500 -- --

-- -- --

-- -- --

... -- --

--

500 
--

--

--

--· -- -- ' --

-- -- -- --

-- -- 500 --

-- 500 . -- --

-- -- -- 25 

TC 

--

.--

--

--

--

·--

--

?00 
--

. 25 

GC. TC2 . BAl BA2 PF AA 

. 
--· -- -- -- 500 --

... -- -- -- -- --

-- -- 500 1000 . -- .' ;oo
... -- -- -- -- --

. 
-- -- ·-- -- -- --

-- -- -- -- -- --

. 500 -- -- -- -- --

-- 1000 -- -- -- --

-- -- ...... -- -- --

25 25 25 25 ·2; .. 25

:BP � 

-- --

-- --

�- --

-- --

-- 500 
500 --

-- --

- · --

-- --

2; 25 

L 

• 

--

-- · 

... 

--

--

--

--

--

500 
25. 

--· -- -- 1.85 1.85 1.8� 1.85 .1.85 1.85 1.85 1.85 ·1.85 1.85. 1.85 
-- -- --

80 80 So 
275 275 275 
50 . 50 50 
20 20 20 
10 10 10 

25 25 
-- --

-- ... 

100 J.00 

25 25 
-- --

--- ' . --

lpo 100 

25 25 
-- --

-- --

100 100 

25 . 25 25 ·25 . 25
-- -- -- -- --

-- -- -- -- --

100 100 :100 100 100 

150 150 150 150 150 .150 150 150 150 150. 150
o.84 o.84 o.84 o.84 o.84 o.84 o.84 o.84 o.84 o.84 o.84 ·

20 20 20 O. 70 O. 70 O, 70 ·O. 70 O. 70 O. 70 O. 70 O. 70 O. 79 O. 70 O. 7CJ. ·
' ... -- -- -- -- 100 -- -- -- -- -- -- -- ---
-- -- -- 120 ·120 -- 120 120 ' 120 . 120 120 120 12) 120
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

·* . El pH es ajustado 5 � 5 entes de esterilización a 15 psi x 15 min. Los medios son
envasados en Erlenmeyer de 250 ml. 
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CUADRO ·6.2 B 

, COMPOSICION GENERAL DE LOS MEJORE-S MEDIOS DE 

INDUCCION 

reptona o.os· gr.

(NH4)2 Q.05 gr.S04 
KH2 P04 O.� O gr.

Tween 80 · 0.10 ·mi.
Solucicn ME* 1.00 mi. -
·Aguo deionizada 49.00 mi. 

* La solució� mi�eral (ME) tuvo la siguiente cor'nposición:

FeS04 7H2·0 
CoCl2 
Zn Cl2 
·Mn·S04H20

.· -mg/.100 mi. 
25.0 
10.0 

8.5 

7.0 

· INDUCTORES ENSAYADOS:
CANTIDAD DE INDUCTORES, GR. 

cMc Salicilina 1 nul ina Celobiosa 
EGS 

:fJS 
ESC 
·es2

0.25 0.25 

0.25 

0.25 

1.00 

0.25 

0�25 



-CUADRO 6.-2·- C
----e,-,...,.....:.-

ACTIVIDAD DE LAS ENZIMAS DEL COMPLEJO CELULASA DE- DOS 

·CEPAS DE T. REESEI FRENTE A MEZ.CLAS DE INDUCTORES

._ CEPA/MEDIO 
C1 Cx 8-G lucosidasa PF Celulosa 

u/ml/min u/ml/min u/ml/min u/ml/min 

ATCC 26921 

EGS 
EIS 

ESC 

ES2 

RUT-NG14 

EGS 
EIS 

ESC 

ES2 

0.029 

0.058 

0.098 

0.014 

0.074 

0.100 

O. lOl

0.023
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0.015 0.014 0.030 

0.033 0.032 o_.034 
0.094 0.091 0.038 

0.002 .o.·003 0.013 

0.021 0.022 0.058 

0.045 0.046 o. 101

0.131 0.138 0.101

0.011 0.011 0.024



6.3 SACARIFl<;:ACION (HIDROLISIS) ENZIMA TICA DEL BAGACILLO 

Los filtrados enzimáticos obtenidos en los experimentos anterio­

res fueron utiliza.dos para determinar el grado de sacarificación 

de bagacillo sometido a pretratamiento con ácido sulfúrico, á­

cido clorhídrico o soda cáustica. 

Se . probaron dos formas de hidrólisis:. 

Sacarificación en Reacción Estática· 

Los me¡ores resultados para sacarificáción eri reacción estática 

se presentan en los Cuadros 6.3 A, 6.3 B y 6.3 C. 

Se puede. observar que los más altos rendimientos se obtienen 

con filtrados de RUT-NG 14 procedente del medio de inducción 

ESC. El mejor tiempo fue de 6 horas y_ la mejor concentración 

de sustrato fue de 5 mg. El más alto rendimiento obtenido fue 

de 85.21%. 

Sacarificación en Reacción con Agitación 

Aunque los resultados obtenidos en reacción estática son altos, 

es indudable que _se obtiene mejores y/o mas reales rendimien 

tos si se procura mantener un mayor contacto entre. las enzimas 

y las partículas. 

También se han comparado los rendimientos de sacarificación 

del bagacillo empleando, además de agitación, un agente -

surfactante que aumente el contacto (Tween 80). Por no dis 

poner de un bario térmico con agitación continua sólo se con 

siguió· mantener la reacción en régimen discontinuo de agita­

ción (8 horavdía) a unos 140 movimientos por minuto. 

En los experimentos de reacción con agitación y adi cii>n Tween 
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80� se tuvo el inconveniente de la escasez de filtrados enzi­

máticos por lo que se optó utilizar mezcla de ellos. 

En los Cuadros 6.3 D y 6.3 E se presentan los resultados ob­

tenidos para la sacarificación con agitación del bagacillo pr=.,. 

tratado con soda. Se puede obseavar que I a. adición de Tween 

80 al 0.1% aumenta sensiblemente el rendimiento. 

El curso de sacarificación puede óbseavarse en los &ráficos 

6.3 A y 6.3 B. Se puede notar que los filtrados provenien­

tes de la Cepa RU T-NG 14 son mas resistentes a tiempos pro­

longados. Esto en proyección significaría que pueda, ser reu 

tilizados. 
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CUADRO 6.3 A 

SACARIFICACION DE BAGA.CILLO PRETRATADO CON H2SO4* UTILIZAN-
. 

DO Fil lRADOS DE T .REESEI INDUCIDOS CON SALICIMA-CELOlllOSA 

(Fil TRADO E SC:.) 

,·-- A3.;c"'res -r<a'f/c7qlCJ 
��h� 17;-('t"'fO ÚC'"YWO (ji-JIC'1�-,)

!· 11'1,'/ 1 h. ; '".J/m!J Ór-l.JAu·/lo 1
1 ' -- 1 
i . .- ., .. ; 

a. 1 ,, 

1 5 !- 6 

' 
! 

. . 

i 

i 
1 
f 

tut•NGfLr j 
1 

2S 

s 

.t.S 

so 

. . 

1 ! 11 s?. f:-15 .,.¡ 1,,•• • • '"'"-� ··--· .. . 1 .. -

. . 2� 
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1 

. ,( 
1 
! 

t 

1 

1 2� 

I· 

1 

{ 

(, 

. 
i 

/ ! 
;

. ' 

' 
'
1 

' .t�1 ' 
1 

• 

, : 
. ' 

t, . 

. . ..-.- ....

. 

o. 02.

· o.o(.

(). Ot!, 

(J. os 

o.o�

(). 0/¡ 
o. ()5"

1
1 

1 

-·6.10- .. ·

.. 

;¿J). ·¡,9 
61- f'J
69. /1)

2.SJ'
S.16
?-�-" 

1· 

4�r- 93 
S<:?.5R 

·· .3 .. ss

.Jo.[J5 
_/{). 6S 

3,.55 

3 !,-. 51 

;re:. ·3 9 
'95�-2� 

1.10 

./S.93

15. 9?

3. 5.!í

7.10 
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CUADRO 6.3 B 

SACARIFICACION DE BAGACILLO PRETilATADO CON ACIDO CLOR­

HIDRICO* UTILIZANDO FILTRADOS DE T. REE SE! INDUCIDOS CON 

· SALICINA-CELOBIOSA (FIL mADOS ESC.)

-

·r .
A)44i:4/L'J -,.i:ducTHf.J 1

T,. rb C � .,,,,,. .:!.,....__,) ••· -�"} � .  ,,,......-

/,.. fn .j / M!) (u,.:¡� c-ll to 

.. 
I, 

:J# 

().//¡ 
0.26 

:zo. '1'4-

3.P. r"

. �/ 
. /Jt 

2s.·o:s 

. 9ó .. 1L9 

· ().53_
.,_ _____ ...... ... 49. /.2. .... _ ·---·--·-·-·· ·-----.. --. ----· . 

59'. ot:r 

. ,i, /frcc 25 

----------··-· 

50 

s 

MNGl'I · . _35 . 

6 

e!� 

( 

� 

.Z't 

( 

G 

o .. oz

o. t)p

·o,o9

o.o� · · 

(). ()/¡ 
(). 05 

. . 

· ./3.,1,0

.5.95 

3. s <Y'

/IJ. 73 

/�. {)9 

-:5. s ¿¡. 

;r.�5 

. ¿'. 9-4' --·----·----

o_¡¡- 25.�o �0.90 

o#fl/ • 65. //9 . 1 J'. t:;,

___ ..:....-{},4�---· _________ 4_-?- 00_____ :... . rb-<P_<P ____ . 21/ 

. . 

. . . 

. ,<# 

' 

O.o,.C ..S.95 ·? .15

0.09

o. olJ

IJ .. o�

�.()¿¡ . . 
. 

./3./¡Q
./3.90 1 

·---¡--

,l.. 9J'

5-95

/�- () 9 

/h. o 9 ------�

21/ •----�---- ....... _ _;_,,_ 1
/). 09 
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!. s % .. , l_:�S ¡ I (,. 
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. CUADRO 6�3 ·e

SACARIFIO,CION DE BAGACILLO PRE1RATADO CON SODA* UYILI -

ZANDO FIL TI�ADOS DE T. REESEI INDUCIDOS CON S.A.L ,-CINA CELO -

BIOSA · (FIL lRADOS ESC.) 

� 
A-�� r-c....:..."<-«;,<.,
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\/ 
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CUADRO 6.3 D 

SACARIFICACION DE BAGACILLO PRETR.A.TADO CON SODA* CON 

MEZCLAS D.E FILTRADOS DE T. REESEI Y 1\VF.EN·80 (0.1%) EN AGI­

. TAC!ON A 50
°

C ·

-:r,.,,,.,. 1 ' 
. ft. . 1. . .

l. 

y . 
. � 

. 

A.J�cctr�s reducZon:s ,--
_____ Ti ________ 

f e'º"º 31" ,., .. ) . . 1�. ,. a1,,, ora . I .¼-cdu 1,,, "--

; 1n.9/m..9 b(t.::¡ac,·¿lo º/0 · ¡ 0/4, 

·"ºº L.(:J. /9 .1 Gz.:9 o 

."3SCJ ,l,
t

2_. 00 61 " ... 1.• I 7 . . 

A r:ec �.Hr .l.l/ • l/t,5'. .. 'i o. 1. I : ":f-3. /3 
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3o • 5 59. 6 o. 3'7 l! :¡. 91

9&, .·¡t,( ./,-. 3 9 2 s .. 32
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� � . I . 
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CUADRO 6.3 E 

SACARIFICACION DE BAGACILLO PRETRATADO CON SODA* CON 

MEZCLAS DE F_ILTRA_DOS DE T. REESEI EN AGITACION A 50 ºC(±2C) 
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GRAFICO 6.3 A 
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CAPllULO 7 PROYECCION DEL Esruoro A ESCALA PRE - PILOTO 

7.1 ESCALAMIENTO 

Por su carácter experimental a pequefia escala (Laboratorio) 

este proyecto analizó condiciones de operación y determinó 

parámetros de proceso en relación con su ámbito reducido. 

· Como consta en las tablas y gráficos experimentales mostra­

dos en las secciones pertinentes de este estudio, los volúm�

nes de operación han estado en el orden de los mi ero y mi­

lilitros.
• 

1 

los resultados de esta etapa requieren ser evaluados y depu-

rados en una fase subsiguiente o ETAPA PRE-PILOTO, que re 

tome la investigación iniciada vía este programa y amplíe el 

horizonte del proyecto. 

El escalamiento a PRE-PILOTO supondría el manejo de volúrne 0 � �} 
-

nes mayores a la fase de Laboratorio en una magnitud diez - 
• • , veces mayor. Esto quiere decir que, de un volumen promedio 1t

de 500 mi. de sustrato (solución de azúcares fermentables) pr� 

ducidos en la fase de Laboratorio, se estaría escalando a can 

tidades volumétricas de cinco litros como mínimo. 

L_á etapa PRE-PILOTO involucraría actividades de investiga­

ción para obtener, con mayor precisión, parámetros de pro­

ceso que sirvan de base para el escalamiento a nivel de -

Planta Piloto. Como se muestra en el Cuadro 7. 1 esta eta 

pa cubre en términos genéricos, aspectos de investigación -

bien definidos. 
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cUAoRb 7.l 

C R O N· O G R A M A D E A C CI ONES-

PROYECTO : "INVESTIGACION TECNOLOGICA PARA LA CONVERSION DEL BAGACILLO EN SUSTRATO 
FERMENTABLE" ..

ºFASE : PRE-PILOTO . 
. 

.. 

\ • --- ... __ 
; ·'

MESES • ' '·-.----� i á 
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1 ----- -· 

3
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4º 
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º 
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100 i · 1 º :. 2º 
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' 1.- OPTIMIZACION_ Dé PARAMETROS DE PRO�-

SO A NIVEL DE LABORATORIO .. ::;..:_,,r..;.:-.-�u: ":'"� ... -:-:-,.n

i 

!2.- EVALUAClON DE RECURSOS CELULOSICOS 
· . DISPONIBLES DISTINTOS AL BAGAZO 1 . 

. • . 1 

3.- EST. Y EMPLEO DE MICROORGANiSMOS DE 1 
· . t�f6�'bb\1-ULOLITICA GENETICAMENTE

1 
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7.2 PROGRAMA DE ACTIVIDADES 

Este Sección del estudio pretende dar los lineamientos preli­

-minares para la elab�ración de un programa técnico-económi 

co en relación con la conversión de· materiales celulósicos en 

substratos fermentables proyectado a escala PRE-PILOTO. 

En forma similar a la Sección 3. 1 de este estudio, esta nue­

va etapa requiere definir : 

Entidad Proponente/Ejecutora del Estudio 

Empresa, Institución o Ente económico interesado en desarro­

llo biotecnológico para aplicación académica o comercial. 

Personal 
El Equipo de Trabajo estaría conformado por tres personas con 
funciones propias e interrelacionadas de ocuerdo a sus especi� 
lidades.- Se propone el siguiente personal 

Investigador 1 - Ingeniero Químico 

- Investigador 11 - Biólogo o Microbiólogo

- Laboratorista - Analista Ouimi co / Operador.

Tiempo de Ejecución del Estudio 

Se puede estimar un período de 1 O meses de actividad efecti­

vo. La coincidencia con el tiempo de ejecución que tuvo la 

fose de laboratorio se debe más que nada a la naturaleza del 

estudio. Los ensayos repetitivos, las condiciones de ascepcia 

en la manipulación microbiana, entre otras actividades, insu­

men gran cantidad de tiempo. 
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7.3 PRESUPUESTO 

El monto presupuesta! se puede estimar con bastante aproxima­

ción considerando partidas específicos y enmarcando éstas en -

rubros económicos definidos. 

Esta forma de cuantificar los montos de los estudios está norma­

do por ITINTEC y sirve de guía para sustentar la parte económi 

ca de la ETAPA PRE-PILOTO. 

El Cuadro 7 .3 resume la estructura y monto presupuesta!. 

Como puede apreciarse, el monto total asciende a S/. 165 1000, 000 

(Ciento Sesenticinco Millones de Soles). 

Los detalles de estructuración y otros aspectos específicos re­

lacionados con la formulación presupuesta!, se presentan en -

el ANEXO 111 de este mismo trabajo. 
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C U A D R O 7.3 

ESTRUCTU�A Y MONTOS DEL PRESUPUESTO PARA LA ETAPA. 

CODIGO 

01.00 

01.01 

Ol .02 

02.00 
--

02.01 

02.02 
02.03 

03.00 

03.01 
03.02 
03 .OJ. 
03.04 

04.00 

04.01 

04-. 02 

05.00 

05.01 

OS.O?. 

06.00 

06.01 

06.02 

07.00 

PRE-PfLOTO DEL PROYECTO 

ASIGNACIONES 

REMUt-�ERACIONES 

Sueldos 
Servicio de C�ntrataclos 

BIENES 

Materias Primos 
Materiales do Laboratorio 
Información Técnica y Bibliografía 

SERVICIOS 

Montafe y Adecuaciones 
Alquilor de lnsl·alocione!. 
Laboratorio y Talleres de Terceros 
Viáticos >' Gas�os de Viaje 

SEGURO y PREV(SION socrAL 

AporJucionGs al· Seguro Social 
Al Gobierno Central . . .. 

EQUIPOS E INSmUMENTOS 

Adquisición do _Equipos · 'e lnstrum. 
Deproc. de Equipos e lns1·rum. 

GASTOS DE ADMINISTRACION

· Apoyo Aclrnini�f-ratlvo
· Fonnuloción dol Proyecto

IMPREVISTOS
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S/. 

55 1000 

20 1000 
35

1
000 

18'000 
--

3'500 
12'000 
2'500 

22 1 000 

3 1
500 

12 1 000 
3'000 

3'500 

5'000 

4 1000 
1 1000 

20'000 

20 1000 
- -

12'000 

10 1000 

2'000 

33'000 

-------
--------

165'000 

IMPORTE 

1/. 

55,000 

20,000 

35,000 

18,000 

3,500 
12,0QO 
2., 500 

?.2,000 

3,500 
12., 000 
3,000 
3,500 

5,000 

4,000 
1,000 

20,000 

20,000 
- ...

12,000 

10,000 
2,000 

33,000 

----------·--------

165,000 



-CAPITULO 8 RESUMEN DEL ESTUD 10 

8.1 RESULTADOS 

Después de haber desarrollado el esfudio a escala de Labora­

torio se pueden precisar los siguientes aspectos : 

Composición 

El contenido total de holocelulosa es de 61.25% del peso de 

bagacillo seco. _ (40.65% alfa--celulosa y 20.60% pentosanos). 

Pretratamiento 

El hidróxido de sodio es el agente de delignificación más efe� 

tivo. 76. 82%-del contenido de lignina en el bagacillo seco 

se extrae (elimina) por este método de pre-tratamiento. 

Hidrólisis Química 

En hidrólisis de hemicelulosas el rendimi_ento efectivo fue de 

20% como azúcares C5 (xi losa) sobre la base de bagacil lo se 

co. 

En hidrólisis de celulosa, se obtiene un rendimiento de 31 % 

como azúcar_es 'C6 (glucosa) sobre bagacillo seco. Esta hi­

drólisis se realiza después de extraer la hemicelulosa. 

Hidrólisis Enzimática 

El hongo_!_. reesei produce en buena proporción todos los com 

ponentes enzimáticos del complejo celülasa. Su acción celulo­

lítica se orienta sólo a la celulosa del bagacillo. 

El rendimiento de hidrólisis de la celulosa del bagacillo fué de 

31 % como azúcares C6 {glucosa) sobre la base de bagacil lo se

co • .
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8.2 DISCUSION 

Las pruebas experimentales se efectuaron con bagacillo pro­

veniente de las instalaciones de Soc. Paramonga L tda. S.A., 

pudiendo hacerse más estudios sobre otras fuentes celulósi cas 

suceptibles de ser hidrolizadas. 

- Los resultados obtenidos en los métodos planteados a nivel -

de laboratorio son suceptibles de ser mejorados. Para ello

se requiere de más pruebas exhaustivas a escala de labora­

torio y más adelante a escala pre-piloto.

- La delignific�ción d_el bagacillo se ha realizado por métodos

químicos solamente. El desatrollo de microorganismos capa­

ces de degradar selectivamente a la I igni na podría facilitar

el proceso enzimático de conversión de celulosa, así como

también abrir el camino para el pulpe_o po� métodos biológi­

cos en la industria del papel.

- La hidrólisis (sacarificación) del material cel ulósi co ensaya­

do en este estudio ya sea por métodos químicos o biológicos

siempre produce hidro! izados (substratos azucarados) muy di-

. luidos. Se deja abierta la posibilidad de mejorar la conce� 

tración de estos substratos hasta su uso directo para fermenta 

ción. Esto puede logr�rse variando las condiciones de opera 

ción que son críticos como : relación sólido/líquido, canti­

dad de inóculo, tiempo de tratamiento, presencia de agen­

tes -tensoactivos • 
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8.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conforme a los resultados obtenidos en la etapa de Labor.ato­

rio, · 'ª porción celulósica del bagacillo se hidroliza (sacarif.!_ 

-ca) a azúcares fermentables por dos procedimientos : Ouími co

y BiolÓgico (enzimático).

Ninguno de los dos procedimientos se pueden descartar ya que 

son necesarios mayores y más profundos estudios sobre sus ven­

ta¡as e inconvenientes. 

Sobre la base de un contenido de 61 .25 % de porción celulósi 

ca (holocelulosa) es posible el aprovechamiento del 51 % del 
- . 

peso de bagacillo seco como azúcares fermentables. 

Los substratos azucarados, denominados hidrolizados, obtenidos 

en este.estudio son muy diluídos y requieren _ser concentrados

a alrededor de l O% (p/v) para que puedan ser fermentados o 

por levaduras o por bacterias. 

En las diferentes etapas que han tenido que cubrirse en el de 

sarrollo de este estudio, se han encontrado valores propios y 

característicos que pueden considerarse satisfactorios teniendo 

en cuenta las limitaciones con que se han . trabajado. Estos 

valores encontrados pueden servir de base para futuros estu­

dios en este campo. Por ello, se plantean dos procesos ten 

tativos mostrados en los Gráficos 8.3 A y 8.3 B, los cuales 

pueden servir de partida para profundizar en su optimización. 

El Gráfico 8.3 A esté referido al procedimiento químico y el 

Gráfico 8.3 B al procedimiento biológico • 
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-·-- :·:GAAflCO :B.3 A

DIAGRAMA PE FLUJO DEL PROCESO

"UNA/ SPL -: ·1"' DE H I ORO LISIS QUI MICA DEL BAGACI LLO 
( Resultados no publicados ) 

HIDRO LISIS 
HE'MICELULOSA 

Re:ilduo 

Lfbt'o de 
extroctivos 
e- 'º % humedad 

Aouo 

r-------.:..-----, 

H2 S04 r E LECTRODIALISIS I -----4 1 
' o , 
1 INTERCAMBIO 1 
1 : lonlco 1 

1:---·T-- ..:.-r--J 
l 1 

1 

LfQno- cel1,.1 loslco 
Xyloso. 

Xyrosa . 1 1 orucoso 

t t 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 

H2 so4 5% 

Residuo 
FIL TRACION 1--__::L::c.i..e:9_n..:.,o_--=C::.;c

c:...l..:cuc.:.l.:o�.::..:,1:..:· c:..:0..--i SECA DO 
60 o/; Humedad 

R�siduo 
Li9_��c,!:' .!.�_íco 

80 o/o t-cumodod 

1 

HIDROLISIS 
CELULOSA 

T: 
20-23 º C 
t 1 30 min, 
S/L.; 1:15 

Xylo:so 
1 

1 
�S�5% 1 
------------�------�

·Polimero de c¡¡luco:so. s.01.ubltt 
en 09uo. 

Co 003 

llEUTRALIZACION 

FILTRACION 

Xyloso 

FERMENTACION 
Co 

'2TANOL 

1 

Aou�--.a.----

H2 S0480% 
Lic:,ning 

1 
1 
' 

1 
1 
., 

1 
· I

1 
1 
1 

• 1
1 
1 
1 

T: 
POST- HIDROLISIS 9!':> -·IOOºC 

H2 so4. e º/4 r: 90 min. 

Gluco:so 
LIQnlno 
H2 S04 8 % 

FILTRACION 
Ll,;;n(na 

L------ Glucosa 
H2 S048% 

NEUTRAL.l:ZACION 

Gluco:s-o 
CQ S04 

FILTRACION 

Glucosa 



GRAFICO 8.3 B 

LIGNINA 

.3 tannophl/us 

BAGACILLO 

NoOH 
l%,l.5h,90 ° C 

T. reosel

HOLOCELULOSA 
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---------t5 o' tELULAsA· 

, . ., 
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95° C 
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pH 4.8 
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... -.'.,;_:_¡ z.. ,;:-;,�� 
"----,-----' , 
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---·------- --------· ·->-.--------·-' 

' 

ETANOL -; ETANOL 

... . . .. . . . .

:DIAGRAMA SIMPLIF./CADO DE_L PROCESO "UNA/SPL-2� 
·.· ·�lResulta dos no publicados}.
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CAPITULO 9 

9.1 

NOMENCLA TIJRA Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

NOMENCLATURA 

la redacción de este trabajo incluye las aclaraciones a la 

simbología utilizada. Sin embargo, podemos citar algunas 

de las más usadas: 

Siglas Institucional es 

SPL 

UNA 

ITINTI:C 

TAPPI 

Sociedad Paramonga L tda. S.A. 

Universidad Nacional Agraria 

lnstitpto Tecnológico de Investigación y Normas 
Técnicas 

Technical Association of Pulp and Paper lndl:'stry. 

Simbología General 

A.C.

ADN

. : Antes de Cristo 
. .

Acido Desoxirribonucleico 

BT : Biotecnología 

L : Líquido 

PVC . : Cl�ruro de polivinilo 

S : Sólido 

T. reesei

Exponentes 
., 

* 

Trichoderma reesei (hongo celulolíti co termofíl i co) 

: Grados Centígrados 

: Llamada para notas al pie. 
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5. Scientific American, September 1981, Vol. 245 Number 3.

6. Chemi cal Engineering, October 5, 1981 p. 75, 77, 79.

July 12, 1982 p. 20E y 20G • 

• 
1 

Publicaciones Generales (Manuales y Libros) 

1. Manual· de Presentación de Proyectos del ITINTEC.
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lle Riestra. Ed Mc Graw-Hill, 1983.
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Hill.
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2-. Kirk, T.K. and H .M. Chang "Potential Application of 

Biolignolytic Systems", Enzyme Microbio! Technology 1981 
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ANEXOS 



ANEXO 1 

MATER_IA PRIMA BIOMASICA: DEFINICION Y ANALI­

SIS QUIMICO 

fl material celulósi co de interés principal para nuestro proyecto ha sido 

el bagacil lo. Sin embargo, como es ya conocido, la madeta y los resi -

duos celulósicos de cosecha agrícola pueden ser utilizados para hidrólisis. 

ANALISIS QUIMICO DE LA MATERIA PRl/v\A 

La determinación de l.a comp.osi ció� química del bagacil lo· es el.

primer y fu·ndamental paso para definfr el tratamiento posterior a 

darse a la materia prima. 

PREPARACION- DE LA MUESTRA 

El bagocillo muestreado dé los desmedulodores en seco en lo fábri 

ca de Papel de Param'onga se procedió a secarlo. Para efectuar los 

análisis químicos, el material se tamiza utilizando para los análisis 

la fracción que pasa por malla Nº ·40 y se retenga en malla N º 60, 

según las nonnas TAPPI T-11 m. 

DETERMINACION ·DE LA HUMEDAD 

Se pesan 3 muestras de bagacillo de aproximadam�nte 1 gr. cada 

una en recipientes dé vidrio adecuados, previamente pesados. 

Se seca en estufa a 105 _! 3° C hasta peso constante (aproximada 

mente 4 horas), se enfría en desecador y se pesa. 



DETERMINACION DE EXTRACTIVOS 

En Alcohol Etílico 

Se· realiza paro extracción de taninos. El equipo consf-a 

de una batería .de Soxhlets (con balones de 250 ce.), 

los cuales se disponen en serie sobre una plancha de ca­

lentamiento. 

S� pesan ·3 grs. + 0.1 gr. de muestra en estuches prepa­

rados con papel de fil 1ro y se colocan en las unidades de 

extracéión. Alcohol etílico al 95% en volumen es utilizado 

paro la· extracción durante 4 horas o hasta que el alcohol 

en el extractor est·é claro. 

El alcohol con los extractivos se evapora- a sequedad (en - · 

vacío)y estos residuos se secan a 105º C, se enfrían y pe-

.san • 

. En Mezcla Alcohol/Benceno 1:2 (en Vol.) 

Para remoción de ceras, resinas y grasas • 

Las· muestras que fueron extraídas en alcohol, son sometidas 

a la acción de la mezcla etanol/benceno durante 6-8 horas 

manténiendo el líquido a ebullición. Se utiliza un volumen 

de 250 ce. de mezcla etanol/benceno. 



En Agua Caliente 

Esta extracción no se realiza en equipo soxhlet. El equi 

po consta de 1 . balón de 1,000 ce. conectado a un re­

frigerante a reflujo. 

Los estuches de muestra provenientes de la extracción al­

. cohol/benceno se utilizan para esta de.terminación. 

Se pesa - la muestra }' por cada 1. 5 gr. se adiciona 100 ce. de 

agua desf-ilada. Se somete a ebullición durante 6 horas. 

Se evapora a sequedad, llevando luego a la estufa a 105° C 

Enfriar y pesar. 

DETERMINACION DE CELULOSA 

Aunque la composición química de _los recursos célulósi cos es hete­

rogénea, sus constit-uyentes principales son tres polímeros: Celulos·a 

Hemicel ulosa y L ignina. 

El análisis químico de cada uno de estos componentes se hace difi­

cult-oso desde que el aislamienf·o de _uno de ellos alterará signific� 

tivamente la composic'ión química de los otros constituyentes. 

De entre los varios métodos para determinar la celulosa, se siguió 



el de KURSCH NER r HOFFNER. E I m�todo es rápido aunque la . 

celulosa aislada es degradada. Consisf·e en atacar a la lignina 

con una mezcla nitroal cohóli ca. Se forman compuestos nitrofenó-

licos solubles en agua. E I ácido nítrico hidro! iza la hemi celulosa 

y la celulosa es protegida por el alcohol .• 

Las determinaciones se hacen con muestras de l gr. con O. l mgr. 

de precisión. La celulosa se separo por fil trodo a vacío, se lava 

y seca hasta peso constani·e. 

DETERMINACION DE LIGNINA 

La lignin-a es un poi Ímero amorfo y heh�rogéneo que envuelve a 

los polisacáridos de los materiales celulósicos. Se caracteriza por 

su elevado número de grupos -OCH3 .y -OH.

La determinación cuantitativa de la _lignina (méto.do KLASOI�, nor 

mas TAPPI l 13 05-54), se hace tratando al material celulósico -

con ácido sulfúrico concentrado. La fracción de carbohidratos es 

degradada y el residuo marrón así obtenido es la ligniria1 mas las

denominadas cenizas. 

Para determinar las cenizos,se calcinan las muestras en una mufla 

a 500-� 600 ºC. Después de.enfriar, se pesa y calculo la cantidad. 

de cenizas. 

DETERMINACION DE PENTOSANOS 

Los carbohidrotos no celulósicos contenidos en los maderas o resi -



duos celulósicos- son conocidos como hemicelulosas. Los constitu­

yentes principales de la hemicelulosa son los pentosanos (xilonos 

y orabonos) y hexosanos (mananos y galactanos). 

Los pentosanos son los mayores constituyentes de las 'hemi celulosas 

en el bagacillo. Su determinación corresponde a los normas TAPPI 

223-ffi-71 y se basa en la hidrólisis de estas hemicelulosas con -

ácido clorhídrfco 3.85 N a ebullición para producir furfural.

· El .furfural es destilado y determinado coloriméfTicamente con el 

reactivo or.ci nol (orci na). 

En el Loborotory of Renewable Res0urces Engineering of Purdue 

Universi fy, Gporge T. Tsao y colaboradores encontraron que la 

xylosa consºtHuye aproximadamente el 80% del total de monosacá­

r�dos en el hidrolizad� dé. hemicelulosas del bagazo de caña. Esta 

es una referencia importante para poder determinar el contenido de 

hemi celulosas en el bagacil lo. 



ANEXO 11 

ANALISIS DEL PRODUCTO DE HIDROLISIS 

Determinación de glucosa 

Puesto que I a hidrólisis de la celulosa por acción química o enz imái-i ca ti e 

ne como uno de los productos finales a la glucosa, se buscó una técnica 
. , 

para su determinación espe_cífi ca. Se estable ció que. el méf·odo más adecua­

do· es el de lo glucosa oxidosa. La técnica utilizada es la recomendada ·
por los laboratorios Merck (Merckotesf· 3393). U na variante tuvo que ser 

e_mpleada: el aum<;_nto de los volúmenes de reacción al doble, debido a que 

las cubetas del Spetronic necesitan más de 2 mi. de muestra para una lec -

tura correcto. 

Determinación de azúcares reducf-ores 

Se eligió el método de Somozyi modificado -por Nelson (Nelson, 1944-). Esta 

técnica fue modificada de tal formo de emplear menores volúmenes de mues 

tra (0.2 mi.) y de reactivos (0.2 mi.) • Con esta modificación se pueden 

determinar azúcares reductores hasta una· concentración de 300 ug/ml. Se 

utiliza c�mo. palTÓn slucosa a diferentes concentraciones de tal forma de ob 

tener una curva estándar. · 

Determinación de proteínas solubles· 

Debido a que en el trabajo enzimático es necesario referir la concenl-roción 



de -enzima de un fil fTado respecto a la concentración de proteínas en el 

mismo, se .empleó el método de Lowry et  al (1951 ). La concentración de 

proteínas se refiere a una cuivo estándar en base a albúmina de sangre 

(Cario Erba) •. Sin embargo, lo recomendable es comparar con 

Sero albúmina bovina (Sigma). 



- A N E X O ttl 
--------

DESCRIPCION DEL PRESUPUl:STO DEL PROYECTO PARA LA 

. ETAPA PRE-PILOTO 

. Siguiendo las pautas deidc.s en la fose de Loborai"orio del Proyecto, los sigukm 

· tes suposicion�s pueden considerarse válida� para estructurar en forma racional

el presupuest·o para la ETAP/\ PRE-PILOTO.

Entidad Proponent� y Eje cu tora : Sociedad Pc::ramonqa L tea. S •. A.·
. ... 

Centro de Operacio_nes : Laboratorio de Micología de la Universidad Nacional

Agraria La /v,olina (U:f'I.A.) 

Financiamiento : E 1 2 % d_e ·1a Renta Nota de la I: ntidad Proponente dedicada 

por l�y o investi9ación ((TI NTEC) 

Aspsctos Legales : Convenio Entidad Proponente - l"f!NTEC pC!ra aprobación 

del Proyecto. 

Contrato Entidad Propon'3nte / Ejecutora - Ü.N.A. para 

locación de servicios • 



S/. 

55'000, 000 

·Comprende las compensaciones que se otorgan por servicios personales presta

dos _en forma directa durante el desan·ollo de la investigación, por personal

ASIGNACION 01.00 - REMUNERACIONES 

profesional,. técnico y obrero.

01. 01 Sueidos

Comprenda las remuneraciones otorgadas al personal estable de la 

Entidad Ejecutora por servicios personales prestados en el desarrollo 

del proyecto. 

Un Ingeniero Oufmico respons-abla del proyecto, a tiempo parcitil : 

S/.2'000,000 por mes 

E� 1 O mases del programa 

01. 02 Sorvi cio de Conf·ratados

20'000, 000 

Comprende las remuneraciones del personal profesional o técnico 

contrat.ado a plazo fijo. 

Un Biólogo o mic1·0-biólogo; docen1·e universitario con carga do ln·· 

· vestlgacii>n de acuerdo a r,eglamentos académicos, con 50% de por·­

tictpación en el proyecto S/.2'000,000 por mes

En 1 O meses del programa 20'000, 000 

Un Analista Ouími cq/Operador, en calidad de practicante universi­

tario;- egresado de ciencias químicas, a dedicc1ción completa : 

s/.1 '500,000 por ºmes •. 

En 1 O meses del programa 15'000, 000 

ASIGNACION 02 .00 BIENES 18'000, 000 

Comprende los gastos por adquisición de bienes o materiales necesarios para 

e1 desarroUo de la investigación. 

02. 01 Ma.terias Primas

Comprende los gastos por adqutsi ctón de materias primos para su 



empleo en el proyecto. Incluye fletes y gost·os de aduana. 

Adquisición de diferentes tipos de materiales .ligno-celulósicos en 

cantidades suficientes poro su procesamiento, ácidos inorgánicos gr� 

do lndustrtol, cepas d3 microorganismos celul.)l_fticos. 3'500� 000 

·02 .02 . Materiales de laboratorio

· Comprende los gastos por adquisición de bienes a ser utilizados en

trabe¡ os de laboratorio tales como material de vidrio, reactivos y

productos similares. 1 ncluye fl el·es y gast·os de aduana.
. ' 

Adquisición de material de vidrio, reacHvos quÍfili cos y bio-químicos_

nacionales e importado:;. 12'000, 000

02.03 Información Técnico y Bibliográfica 

Comprende gasfos por servicios cb información, adquisición de libros, 

revistas y documentoi rolacicnados con el tema de Investigación. 

��onto estirnodo 2'500, 000 · 

ASIGl�ACION 03.00 - SERVIC!OS .· 22 '000, 000 

Comprende los gastos· por compensación de servi<;ios no personales que son 

prestados por personas ¡urídi ca:, así como aquello!i que son prestados por d0 

terminadas personas naturales sin existir relacié>n laboral directo •. · 

-03.01 Montaje y Adecuaciones 

0>.mpre11:Je ·gasto; por mon�je de equipos y adecuación de tnstala­

-c1ones destinadas al proyecto excluslvamento.

�Montó estimado 3'500, 000 

03.02 Alquiler de lnsto1acloncs *

Comprende los pagos a terceros por la util izoción de i nstalaclones 

de laboratorios y Servidos afines P?ra el desarro!lo del proyacto • 



Pagos por uso de instalaciones y servicios de laboratorio tncfuyendo 

la merced conductivo de equtpos e lnstrumentos por el tiempo que -· 

dure el proyecto. 12 1000, 000 

03.03 Laboratorios y Talleres de T�rcaros 

Comprende los gastos por la contratación de servicios en talleres y

laboratorios de, ensayo af e nos o I a entidad eje cul·ora. _ 

Pagos por fcbricaclón de o.ditomentos y accesorios, ensayos de certi 

ficaclón 3 1000, 000 

03.04 Viáticos y Gastos de Viaje 

Comprende gasto� de pasaje·, afoJa.miento Y. alimentación; movilidad 

e Instalación del personal comisionado a una I oca1idad dentro deJ 

pafs y fuera de la· sede en una función propia del pioyecto. 
. . .. 

Monto estimado 3 1500, 000 

ASIGNACION 04.00 - SEGURO Y:PREVISION SOCIAL 5'000,000 

Co�prende las oporta�tones potronci'les ol Seguro Social, Stsf-ema Nacional 

· de Pensiones, SENA TI, FONA VI y al Gobierno Cenl,al •

· 04.01 Aportaciones al Seguro Social

Comprende el aporte como empleador para la prestación de salud, 
beneficio de pensiones y maternidad. Incluye seguros contra acci-

dentes.· 4 1000, 000 

04.0'l Al Gobterno Central 

Comprende la contribualón patronal del Impuesto a las remuneracio-

nes • 1 1000,000 



ASIGNACION 05.00 - EQUIPOS E INSTRUMENTOS 20'000, 000 

Comprende los gastos en equipos e .instrumentos o ser· utilizados en el pro.,;,

yecto. 

- 05.01 Adquisición de Equipos e Instrumentos

Comprende desembolso5 por compra do equipos e insrrumentos {bienes 

duraderos) cuyos costos ds adquisición superen a -dos sueldos mínimos 

vltales de la -Provincia de Lima. Incluye pago de fletes y gastos de 

aduana. 

Compro de equipos e lmtrµmentos np disponibles en el Laboratorio 

cuya merced conductivo se pago mediante la partida 03.02. 

Monto estimado. 20'000, 000 

-� 05.02 Deprectación d� Equipos e lnstrumení·os ·

Son los car�os para amortizar el valor de los equipos e instrumentos 

· -de 1a enHdad eJecutora su¡etos a desgaste. -No se considera por es

tar Incluido en la partida 03. 02.

ASIGNACIOM 06.00 - GASTOS DE ADMINISTRACION 12'000, 000 

Incluyo los gastos por el manejo _administrativo del proyecto. 

06.01 Apoyo Admlnistrotivo 

Incluye los gastos por coordinación, manejo contable, secretariado, 

tram1tactonos, artículos de .escritorio, impresiones y otros similares 

de apoyo paro la c¡ecüción del proyecto. 

Es una buena práctica presupuestar un 10% de la suma de las asig-

naciones 01.00, 02.00, 03.00 y 04.00 10'000,000 

·06.02 Formulación dol Proyecto

Comprende los gastos por lo elaboración de la propuesta de proyecto 

de Investigación. De�erá Indicarse el nombre, especialidad, cargo 

'.Cle la persona; asr como el. tiempo usado en la formulaclón 



Monto prosupuestal de la partida 2'000,000 

ASIGNACION 07.00 - INPREVISTOS 33 1000, 000 

Monf·o destinado a cubrir gastos no considerad0$ y mayores desembolsos por 

· variación de precios.

So considora un presupuesf·o del 20�� del rxesupuesto tótal.

--�--��--�--�----��----�-----

• Por este rubro la U.N.A. cobra el 10% del monto presupuestal sin cor.sida

rar la partida 01.00 REMUNERACIONES. Este gasto se asigna al denomi­

nado FONDO. DE INVESTIGACION de la Universidad •



ANEXO IV 

NORMAS TAPPI PARA . ANALISIS QUIMICOS 

· En este estudio se menciona con regularidad las normas TAPPI para deter­

minación de componentes del bagacillo.

La Technical Association of Pulp and Paper lndustry (TAPPI) ha estandari­

zado los métodos analíticos en la industria celulósica y papelera.

A nivel· mundial, la fabricación de papel a partir de bagazo de cofia de 

azúcar representa una pequef'ia parte en comparación con la producción 

a partir de madera. En ese· senti dó no existen normas estándares para anó-

lisis químico de bagazo y bágacillo. Lo que se ha hecho es tomar las 

normas TAPPI para análisis de componentes de la madera y adaptarlas a 

las condiciones del estudio, pero, sin variar la identificación (código). 

Es así que cuando se· hace referencia a un determinado código en los di-

. ferentes análisis químicos reportados en este estudio, estos son tomados 

textualmente de las normas TAPPI, · como es el caso del código TAPPI T-11 m ,

por e¡emplo. 

Sociedad Paramonga Ltda S.A.· (SPL) como empresa involucrada en la in­

dustria de pulpa y papel tiene registrado en el ITINTEC, entre otras nor­

. mas,. las correspondientes a análisis qufmico de bagazo y bagacillo con 

arreglo (adaptación) a los estándares de TAPPI. 

Para propósitos de consulta, SPL dispone de la bibliografía necesaria, en 

relación a los volúmenes que constituyen las normas TAPPI. 



· ANEXO V

0EFINICION DE TERMINOS QUIMICOS 

.1. ·celulosa_ 

H 

Principal constituyende de las plantas desde algas hasta árboles. 

El algodón es la formo más pura de celulosa pues su contenido es 

cerca de 90%. Cada molécula de celulosa es una larga y no rami..:. 

ficada cadena de unidades de O-glucosa, con un peso molecular en 

el rango de 50,000. a encima de un millón. 

Sustancia blanca. Insoluble en agua y otros solventes usuales,. pero· 

es disuelta por soluciones concentradas de cloruro de cinc, por hi­

dróxido de cobre amoniacal; también por álcali cáustico con disul­

furo de carbono. 

La cadena glucosídica de la celulosa se puede representar 

1 

' 

1 

H OH 

H /<CHOH 

HHzOHO �

as,: 

-t:er-;nol 
• 

'-
-lf\-2 

,�f'O -t;e.�-,.-.o..l

l"'f? clu,-t,.o 1"' 
�o T&1hn:.-tof" 



2. Hemicelulosas.- Históricamente, las hemicelulosas fueron definidas 

como la porción de carbohidratos de la madera que pueden ser más 

fácilmente hidrol izados por ácidos que la celulosa. 

El término hemicelulosa está referido a mezclas de polímeros polisa­

cáridos de bojo peso molecular, los cuales están estrechamente aso­

ciados con lo celulosa en . el tejido. de las plantas. Estos polímeros

son clasificados como no-celulósicos en naturaleza poro diferenciar 

el sistema del de la celulosa, aunque lo distinción no es ton claro 

como primero se pensó debido o que los polímeros de O-glucosa se 

encuentran en hemicelulosas como en celulosa·. 

De manero general, se ha establecido que lo celulosa es un poi ímero 

cuyas unidades mon?méricas no contienen sacáridos distintos de la 

O-glucosa. En constroste, los polímeros de hemicelulosa son compues­

tos de condensación de los siguientes principales unidades socáridas: ·

D-xilosa, D-manoso, O-glucosa, L-arabinosa, D-galactosa, ácido

0-glu.curónico y ácido 0-galacturónico, algunos de los cuales se re-.

presentan aquí:

Azúcares de cinco carbonos (pentosos): 

H OH 

L-arabi nosa 0-xilosa



Azúcares de seis carbonos (hexosas) : 

CJ.120H ctf20t-t

O-Glucosa D-mannosa O-Galactosa

3. Lignina .- Lo lignino es lo fracción no-carbohidrato de la madera de

extrema complejidad y de diffcil concentración. Básicamente es un

polímero aromático heterogéneo y ramificado. · La unidad repetitivo

.básica, parece ser el alcohol coniferílico. Constituye entre el 25 y

30%. del peso de la madera.

El sistema parece ser totalmente amorfo y está posiblemente enlazado

químicamente a las hemicelulosas.

Alcohol Coniferílico.- 3 -(4-:-Hidroxi-3-metoxifenil)-2-propen-1- ol 

C H=CHCH20H 

OCH
.3 

OH 

Soluble en éter; moderadamente. soluble en alcohol, casi insoluble 

en aguo; soluble en álcalis. Los ácidos diluídos polimerizan el 

,alcohol coniferílico convirtiéndolo en uno goma amorfa. 



4. Sacarosa.-

Se obtiene de caf'ia de azúcar y remolacha azucarera. 

Posee extensa bibliografía. 

Cristales monoclínicos esferoidales. Sabor dulce. Estable a tempera­

turas ambiente. 

De todos los disacáridos, la sacarosa es la más fácil de hidrolizar: 

el resultado es una mezcla de glucosa y fructosa la cual es llamada 

azúcar invertida. 

Fórmula: 

o 

OH H 

oe-b- Gluc,cul!&.. 



5� Glucosa: O-glucosa; Dextrosa, azúcar de uva, azúcar de maíz •. 

Pe�o -ol. 180. i6

Principal fuente de energía de los organismos vivos. · Ocurre natural­

mente y en _estado I ibre en los frutos y otras partes de la planta. 

0.74 veces tan dulce como la sacarosa. Cristales monoclínicos planos. 

Posee amplia bibliografía. 

Fórmula: 

H OH 

6. Xilosa • ..;. D-xilosa; azúcar de madera.

i 56. i ?» 

Ampliamente distribuída en las plantas, especialmente maderas. No 

se encuentra en estado libre, sino en forma de xilano, un polisacá­

rido construido a partir de unidades de D-xilosa y en· asociación 

con celulosa. 

Cristales monoclínicos en forma de agu¡a o prisma. Sabor muy dulce. 

También posee �bundante bibliografía. 

Fórmula: 
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ANEXO VI 

REACCIONES QUIMICAS DE HIDROLISIS 

En los ensayos experimentales efectuados en este estudio, las reacciones 

qufmicas involucradas de manera principal son las relacionados con hi­

drólisis. Dos son las reacciones químicas más i�portantes en la obtención 

· de sustratos fermentables.

1. HidrJlisis de Hemicelulosas

Como se ha visto en el Anexo V, las hemi celulosas están compuestas

por unidades sacáridas (azúcares) de cinco y seis carbones. Tratán­

dose de materiales o recursos no-madera, la incidencia de pentosds

ó azúcares de ·cinco carbones, específicamente xilosa, son los más

abundantes.

De modo general en nuestros ensayos de laboratorio se ha verificado

la siguiente reacción global de hidrólisis ácida de hemi celulosas para

producir sustratos azucarados, mayormente xilosas:

a, y m son los números de unidades de repetición en una molécula 

dada y comúnmente son designados como Grado de Poi imerización 

2. · Hidrólisis de Celulosa

El _polímero celulosa puede ser hidrolizado a O-glucosa según la

reacción global: 

ce/"'/oso. 



Aquí, otra vez, n se refiere al grado de polimerización (GP) de las 

unidades simples de glucosa. El peso molecular de la celulosa es en 

consecuencia,_ paró todo propósito práctico, igual a 162: GP. Valores 

aceptados para el GP de celulosa son de 1,000 a 15,000 (peso mole-

cular dQ. 162,000 a 2 1430,000), dependiendo de la fuente y ex-

tensión de degradación del especímen y también del método de deter­

minación del GP. 



ANEXO VII 

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS· DE OBTENCIQN DE SUSTRATOS 

FERMENTABLES 

En- el Capítulo 8 de este traba¡o se han propuesto, para su perfecciona-

. miento mediante estudios más profundos, dos procesos tentqtivos de hidró­

lisis de bagacillo, uno de los ·cuales se describe . en este anexo con pro­

pósitos ilustrativos. 

Hidrólisis Química del Bagacillo (Gráfico 8.3A) 

El bagacillo es sometido a pretratamiento físrco y químico. Físico, para 

reducirlo de tamaf"ío a malla ·18/35 y, químico para liberarlo de los deno­

minados extractivos. En proporción de 8-1 O% de contenido de humedad, 

el bagacillo libre de ,extractivos es sometido a la acción del ácido sul­

fúrico al 5°/4. 

A condiciones de operación definidas (90-1 00º C, 1 hr, relación S/1.. = 1/15), 

se verifica la reacción de hidrólisis de las hemicelulosas, liberándose los 

azúcares correspondientes, mayormente xilosa según determinación cromato­

gráfica, que pasan al torrente líquido del sistema. En seguida, los resi­

duos ligno-celulósi cos no reaccionados csól idos),son separados de la xilosa 

y el · ácido sulfúrico mediante filtración·. Los residuos ligno-celulósicos 

oon 80% de humedad son llevados a secado para posterior hidrólisis de la 

celulosa. 

La mezcla líquida xilosa-ácido diluido se neutraliza con carbonato de 

calcio formándose sulfato de calcio sólido que luego es separado por fil­

tración. De este modo la xilosa está apta como sustrato fermentable • 



Se necesitará un microorganismo ad-oc para fermentar xilosas. Por e¡em­

plo, la levadura Pachysolen tonnophilus fermenta xilosas a etanol, según 

referencias bibliográficos. 

Para la hidrólisis propiamente di cho de la celulosa se utiliza ácido sul­

fúrico al 80%. Los residuos I igno-celulé.&i cos secos son sometidos a la 

acción del ácido concentrado en condiciones apropiadas (20-23° C, 30 min, 

. 5/L = 1/15). 

Como productos de hidrólisis en uno primera etapa, se obtiene: pequeffos 
. 

, 

polímeros de glucosa soluble en agua, el mismo ácido sulfúrico 80% ya 

·que solo actúa para catolizar la reacción, y la lignina no afectada ( sói-:­

lida). Un proceso adicional denominado post-hidrólisis rompe estos peque-

. f'ios polímeros para producir una solución diluída de glucosa simple • Las 

condiciones de post-hidrólisis son a alta_ temperatura (95-1 00º C), un tiem­

po de 90 minutos y se requiere que el ácido sulfúrico actúe a baja con"." 

centración para lo cual al inicio se af'iade la cantidad necesaria de agua 

hasta obtener un ácido sulfúrico al 8%. 

Los productos de post-hidrólisis son llevados a filtración para separar la 

lignina sólida por un lado y la solución diluída de glucosa y ácido suL­

fúri co por otro lado. 

La mezcla glucosa-ácido sulfúrico, en forma similar a como sucedió con 

la xilosa, . se neutraliza con carbonato de calcio. El sulfato de calcio 

producido se separa luego de la glucosa por filtración. La solución neu­

tralizada de glucosa, por las condiciones de operación, es muy diluida 

pero ya está apta como .sustrato fermentable. 

Para elevar la concentración de azúcares· se requerirá evaporar la can­

tidad necesaria de agua. 



E n  el caso de azúcares tipo glucosa, existen una gama de microorganis­

mos que pueden fermentarla a etanol siendo la más familiar, la levadura

del género Saccharomyces. 

El uso de ácido sulfúrico (así como de cualquier otro agente químicQ ca­

talizador) encierra un problema de separación en los productos de hidró­

lisis. En el caso de este estudio, por el uso de ácido sulfúrico concen­

trado se requería emplear gran cantidad de carbonato de calcio para neu­

tralizar los azúcares y luego separar los productos no deseados. 

Por esta razón en el Gráfico 8.3A se propone el uso de un equipo de elec­

trodiálisis o de intercambio iónico que, según la literatura especializada, 
. 4 

permiten una separación más_ selectiva de los azúcares, no existiendo ade-

mas efluentes indeseables ya que el ácido sulfúrico se vuelve a usar en 

el proceso. Nuestro laboratorio carecía de estos equipos por lo cual 

no se ha experimentado en esos aspectos. 

En cuanto a equipo utilizado en los procesos de hidrólisis, estos corres­

ponden a los de un laboratorio convencional regularmente equipado. De 

acuerdo al proceso descrito se utilizaron principalmente los equipos cita­

dos a continuación: 

Molino Wiley de cuchillas con tamiz incorporado - para reducción de 

·tamaf'io (molienda) .

Equipo soxhlet - para eliminar los extractivos del bagacillo.

Estufa con temperatura hasta 120º C - para secado de sólidos

Equipo de baf'iomaría - para pre-hidrólisis y post-hidrólisis del

rial lignocelulósi co que juntamente con el agente químico eran

puestos en matraces de 1,000 mi.

Bomba de vacío, embudo buchner y quitasato - para filtración.

mate�. 

dis-  



Adicionalmente, ·como equipos accesorios se utilizaron: recipiente auto-

. clave, cámara ascéptica con luz ultra-violeta, rotavapor, plancha de ca­

lentamiento eléctrico, mechero Bunsen,· equipo ablandador de agua (Rovic), 

:refrigeradora e incubadora. 




