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Resumen

La biomasa es una alternativa estudiada para proporcionar fuentes de energia que reemplacen a los combustibles f6-
siles. El objetivo de esta investigacion es optimizar las condiciones de la reaccién de hidrolisis dcida para la obtencion
de glucosa a partir de la biomasa procedente de los residuos de banano, cacao, bagazo de cafia de aztdcar y palma
africana. Las condiciones fueron evaluadas a través de un disefio experimental 2¥. Los factores estudiados fueron la
temperatura, el tiempo y la concentraciéon de acido; los niveles minimo y méximo corresponden a 70 a 120 °C, 20
a 150 min y 1% al 5% v/v, respectivamente. Ademds, se realizaron dos réplicas al centro. Las mejores condiciones
encontradas para la obtencién de glucosa fueron: 120 °C, 150 min y 1% de 4cido sulfdrico. El bagazo de cafia de aza-
car y el raquis de palma africana fueron las biomasas de las que se obtuvo el mayor contenido de glucosa 9936,48 y
7745,14, respectivamente. Se discute la influencia de la composicion de la biomasa en la cantidad de glucosa obtenida.
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Optimizacién de los factores de hidrdlisis dcida para obtener glucosa de los residuos de banano, cacao,
palma africana y bagazo de cafia de azticar

Abstract

Biomass is an alternative to provide energy sources that replace fossil fuels. The objective of this investigation is to
optimize the conditions of the acid hydrolysis reaction for obtaining glucose from biomass: banana rachis, cacao pod,
African palm rachis, and sugarcane bagasse. The conditions were evaluated through a 2% experimental design. The
factors studied were temperature, time, and acid concentration; the minimum and maximum levels correspond to 70
to 120 °C, 20 to 150 min, and 1% to 5% v/v, respectively. In addition, two replicates were made to the center. The
best conditions for obtaining glucose were: 120 °C, 150 min and 1% v/v sulfuric acid. Sugarcane bagasse and African
palm rachis were the biomasses from which the highest glucose content was obtained, 9936.48 and 7745.14 mg/L,
respectively. The influence of biomass composition on the amount of glucose obtained is discussed.

Keywords: Acid hydrolysis, biomass, glucose, structural characterization.
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1 Introduccion

El cambio en las fuentes de energfa constituye un
desafio real. Con el objetivo de reducir el consumo
de petréleo, la busqueda de materiales mds sosteni-
bles y con menor impacto ambiental a lo largo de
su ciclo de vida conduce a la seleccién de materias
primas renovables o a la mejora de los procesos uti-
lizados para obtener los productos finales. El uso
de biomasa lignocelulésica, principalmente deriva-
da de residuos agricolas, ha aumentado en los tlti-
mos afios debido a que estos residuos son renova-
bles en comparacién con las materias primas de ori-
gen f6sil (Thompson y cols., 2017; Yénez-Ifiguez y
cols., 2020). Sin embargo, el principal obstaculo pa-
ra su utilizacién es la ausencia de una tecnologia de
bajo costo capaz de degradar los polisacaridos pre-
sentes en la biomasa, de manera que el material lig-
nocelulésico pueda transformarse en azticares solu-
bles (Adsul y cols., 2020; Loow y cols., 2015; Faba
y cols., 2014). En Ecuador, existe una amplia dispo-
nibilidad de materia prima renovable derivada de
los principales cultivos permanentes del pais, como
se indica en los datos presentados en el Atlas Bio-
energético del Ecuador (2014) (Ministerio de Elec-
tricidad y Energia Renovable del Ecuador, 2014), y
los cuatro principales se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Residuos generados por cultivos permanentes en
el Ecuador.

Cultivo Residuos (Tn/afo)

Palma africana 6872 469,27
Banano 4926 095,60
Cacao 2015352,60
Cafla de azucar 793 283,38

Los residuos indicados en la Tabla 1 pueden pro-
venir tanto del campo como del procesamiento, y
es posible obtener biocombustibles de segunda ge-
neracioén que no implican un riesgo para las fuentes
alimentarias. El material lignocelulésico estd com-
puesto por celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos
polimeros contienen numerosos grupos funcionales
activos capaces de reaccionar (Odalanowska y cols.,
2021; Yogalakshmi y cols., 2022). Los polimeros de
celulosa son unidades glicosidicas unidas mediante
enlaces B-1,4-glucosidicos, que son muy estables y
dificiles de hidrolizar por via quimica o enzimatica.
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La hemicelulosa se hidroliza con mayor facilidad
que la celulosa y produce pentosas de alto valor,
como xilosa y arabinosa. La lignina, por su parte,
presenta una estructura polimérica muy compleja
(Sun y cols., 2016; Okolie y cols., 2021).

Una de las principales y mas comunes tecno-
logias de tratamiento de biomasa es la hidroélisis
dcida; este método es preferido por su bajo cos-
to y su efectividad en el fraccionamiento de las
hemicelulosas hasta obtener monémeros, a la vez
que induce cambios estructurales en las fracciones
(Loow y cols., 2016). En general, se utilizan acidos
sulftrico, clorhidrico y nitrico, aunque los dos tlti-
mos en menor medida. Los tratamientos con altas
concentraciones de dcido generan problemas de co-
rrosividad y su manipulacién resulta peligrosa; por
ello, es més comun la aplicacién de tratamientos
con 4cido diluido (Hoang y cols., 2021; Yuan y cols.,
2022).

A nivel industrial, la hidroélisis de biomasa cons-
tituye una etapa fundamental para la obtencién de
biocombustibles de segunda generacién, como en
el caso especifico del bioetanol. Por tanto, la mejora
del rendimiento hacia monosacéridos, especialmen-
te glucosa, influird de manera positiva en los pro-
cesos de manufactura posteriores (Duque y cols.,
2021).

La glucosa es la molécula méds abundante de
la biomasa en la naturaleza. Al ser la unidad mo-
nomérica del biopolimero celulosa, considerado el
maés abundante, constituye una materia prima sos-
tenible para la produccién de combustibles para el
transporte, productos quimicos y polimeros a base
de carbono (Dutta y Bhat, 2022). Su propiedad de
solubilidad en agua la convierte en una alternati-
va prometedora para producir de manera eficiente
compuestos quimicos y biocombustibles de alto va-
lor. Los productos C6 obtenidos a partir de glucosa
son particularmente adecuados, ya que sus sintesis
presentan una economia de carbono del 100 % (Liu
y cols., 2015).

La Tabla 2 presenta algunos resultados de dife-
rentes investigaciones, verificando que el dcido sul-
farico diluido es el més utilizado; sin embargo, los
factores que intervienen en la reaccién, tanto la tem-
peratura como el tiempo, suelen ser elevados, lo que
implica un mayor consumo energético.
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El objetivo de esta investigacion es aprovechar
la biomasa residual obtenida en grandes cantida-
des en el Ecuador, principalmente generada a partir
de cultivos de banano, cacao, palma africana y cafia
de azdcar, y proporcionar alternativas para su uso
en la produccién de biocombustibles u otros pro-
ductos derivados. Esto contribuira positivamente al
desarrollo de la industria energética en el pais, de
manera econdmica, técnica y ambientalmente sos-
tenible. Para ello, se estudia el proceso de hidroli-
sis dcida diluida mediante un disefio experimental

que optimiza los valores de temperatura, tiempo y
concentracién de acido, con el fin de maximizar la
conversiéon de glucosa. Ademads, se analizan esta-
disticamente las interacciones entre los factores pa-
ra determinar su influencia, lo que también favore-
ce la toma de decisiones respecto a las condiciones
de reaccién. Asimismo, se caracterizé cada bioma-
sa estructuralmente para generar una base de datos
que permita conocer su composicién y sus posibles
aplicaciones en la industria, asi como su efecto en la
conversion a glucosa.

Tabla 2. Resultados obtenidos de procesos de hidrdlisis de biomasa.

Biomasa Acido Temperatura Tiempo Concentracién Glucosa Fuente

Q) (min) (%) (gL7h bibliografica
Bagazo de cafia Acido sulfirico 90 60 0,5 0,65 (Roslan y Salimi, 2020)
Bagazo de cafa Acido sulftrico 122 24 1 3 (Dussan y cols., 2014)
Raquis palma  Acido sulftirico 210 5 0,8 6,27  (Millatiy cols., 2011)
Raquis palma  Acido sulftrico 100 240 6 1,43  (Amirkhani y cols., 2015)
Raquis banano  Acido sulftirico 170 120 5 0,30"  (El-Zawawy y cols., 2011)
Raquis banano Acido clorhidrico 150 280 3 0,40" (Sathendra y cols., 2019)
Mazorca cacao  Acido sulftrico 90 240 1M 1,70 (Samah y cols., 2011)
Mazorca cacao Acido clorhidrico 20 441,6 8,36 4,09 (Shety cols., 2018)

* Aztcares reductores.

2 Materiales y Métodos

2.1 Reactivos

El 4cido sulftirico de grado analitico se adquiri6 de
Fisher Chemical (Center Valley, PA, EE. UU.). La
glucosa estandar analitica y el clorito de sodio se
adquirieron de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EE.
UU.). El etanol, el tolueno, el dcido acético glacial y
el hidréxido de sodio de grado analitico fueron ad-
quiridos de Merck (Darmstadt, Alemania). El agua
destilada se obtuvo mediante un destilador Water
Still WS 8000 (Boeco, Alemania). El agua tipo I se
obtuvo de un sistema de purificacién Barnstead Wa-
ter (Thermo Fisher Scientific, Kansas, EE. UU.).

2.2 Material vegetal y preparacion de
muestras

La biomasa de banano, cacao y palma aceitera se

obtuvo de los cultivos de la “Hacienda San José”,
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ubicada en la provincia de Los Rios — Ecuador, km
8,5 Babahoyo - Febres Cordero, en las coordenadas
1°53'15,7S, 79°29'18,8”"W. La variedad de banano
utilizada fue Musa acuminata, subgrupo Cavendish
del Grupo AAA; la variedad de cacao fue CC N51,
y la palma africana pertenecia a la familia Arecaceae,
subgrupo Commelinidae.

El bagazo de cafia de aztcar se obtuvo en una
finca del valle de Yunguilla, al suroeste de Cuenca,
en las coordenadas 3°17'58,843"S, 79°17'59,497"W,
siendo la variedad Canalpoa. Las plantas fueron
cortadas para recolectar el racimo durante la cose-
cha. El drea de cosecha fue delimitada y los resi-
duos se recolectaron de doce plantas de banano dis-
tribuidas aleatoriamente en el terreno. Cada planta
se separ0 en sus diferentes partes: raquis de banano,
mazorca de cacao, raquis de palma africana y baga-
zo de cafia, de acuerdo con sus caracteristicas fisico-
quimicas, por lo que se esperaban distintas concen-
traciones de monosacaridos.

:178-190. 181
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Se tomaron muestras de aproximadamente 300 g
de cada parte, las cuales fueron almacenadas en bol-
sas pldsticas herméticamente selladas para su trans-
porte al laboratorio, donde se lavaron con agua pu-
ra para eliminar residuos quimicos (p. €j., pestici-
das o insecticidas). Posteriormente, las muestras se
cortaron en secciones de aproximadamente 5 mm y
se secaron en estufa (marca Innotech, modelo BJPX-
Summer) a 105 °C hasta peso constante, por apro-
ximadamente 24 horas. Luego se trituraron en un
molino de corte (ALQUIMIA, modelo MC002) y se
tamizaron para obtener un tamario de particula ma-
ximo de 5 um. Las muestras preparadas se almace-
naron en bolsas plésticas a 2 °C hasta su analisis.

2.3 Caracterizacion estructural

En primer lugar, se eliminé de la biomasa el mate-
rial extractivo y no estructural para evitar interfe-
rencias en los pasos analiticos posteriores (National
Renewable Energy Laboratory, 2008). Los extracti-
vos se eliminaron de acuerdo con la norma ASTM
D1107, utilizando etanol-tolueno como solvente y
un equipo de extraccién Soxhlet. Se colocaron 7 g
de muestra en el cartucho y se afiadieron 150 mL de
solvente, manteniendo el liquido en ebullicién du-
rante 7 horas, tras lo cual la muestra se secé hasta
peso constante (ASTM International, 2021).

Una vez eliminados los extractos, se determind
el contenido de lignina insoluble en 4cido siguien-
do la norma TAPPI 222 (TAPPI, 2006). Se utiliz6
1 g de muestra libre de extractos y se le afiadieron
gradualmente 15 mL de 4cido sulftrico al 72%. Los
carbohidratos fueron hidrolizados y solubilizados
por el acido, mientras que la lignina insoluble se
filtrd, seco y peso.

Para determinar el porcentaje de holocelulosa
(celulosa y hemicelulosa), se aplicé la norma ASTM
D1104, que se obtiene a través de un proceso de clo-
racién para eliminar la lignina. Se emplearon 2,5 g
de muestra libre de extractos, 80 mL de agua des-
tilada caliente, seguidos de 0,5 mL de 4cido acético
y 1 g de clorito de sodio, con cuatro repeticiones de
esta adicién (ASTM International, 1956). La celulo-
sa se obtuvo a partir de la fraccién de holocelulosa
mediante la norma TAPPI212, que consiste en tratar
2 g de holocelulosa libre de extractos con 10 mL de
hidréxido de sodio al 17,5% para degradar la hemi-
celulosa; su contenido se determiné por diferencia
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entre holocelulosa y celulosa (TAPPI, 2002).

2.4 Diseno experimental para la reac-

cion de hidrdlisis acida
La hidrdlisis 4acida se llevé a cabo en un reactor por
lotes (THR 250 de alta presion) con capacidad de
50 mL, equipado con manémetro, sensores de tem-
peratura y sistema de agitacién mecanica. El ma-
terial de construccién fue acero inoxidable SS304L
recubierto de teflén para reducir la corrosién por
ataque acido.

Se obtuvieron monosacdridos a partir de 3 g de
biomasa usando 60 mL de solucién acuosa acida
(v/v). Para estudiar la influencia de la concentra-
cién de 4cido, la temperatura y el tiempo de reac-
cién sobre la cantidad de glucosa recuperada, se
aplicé un disefio factorial 2% para cada biomasa. La
Tabla 3 presenta el disefio de tres factores con dos
niveles por factor aplicado a cada biomasa. Se reali-
zaron dos réplicas en el punto central. Los factores
temperatura, tiempo de reaccién y concentracién de
4cido se evaluaron en intervalos de 70-120 °C, 20-
150 min y 1-5% v/v HySO4, respectivamente. Estas
condiciones se aplican a distintas biomasas (raquis
de banano, mazorca de cacao, raquis de palma afri-
cana y bagazo de cafa), y las soluciones obtenidas
se filtraron con papel Whatman N°54 y se neutra-
lizaron con solucién de hidréxido de sodio al 30%
(p/p). Posteriormente, las muestras fueron analiza-
das inmediatamente en HPLC.

2.5 Anadlisis cromatografico

La concentracién de glucosa en los residuos vege-
tales hidrolizados se analizé en un sistema HPLC
(Jasco LC4000) equipado con un termostato (Jas-
co CO4061), un detector de indice de refraccién
(IR4030), una bomba cuaternaria (PU4180) y un in-
yector manual. El volumen de inyeccién fue de
10 uL. La columna utilizada fue VA 300 / 7,8 Nu-
cleogel, Sugar 810 Ca, (300 x 7,8 mm) (Macherey-
Nagel, Alemania). La temperatura de la columna,
el caudal y la concentraciéon de acido sulfdrico (fa-
se movil) fueron de 85 °C, 0,5 mL/min y 0,01% v/v
de 4cido sulfdrico, respectivamente. La cuantifica-
cién se realiz6 utilizando curvas de calibracién de
soluciones mixtas de los monosacaridos ensayados
en concentraciones de 500 a 5000 mg/L. La opera-
cién del instrumento y el procesamiento de datos
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se llevaron a cabo con ChromNAV Ver. 2.1.0 (Jasco
Corporation, Tokio, Japén).

2.6 Analisis estadistico

Para determinar los efectos y las interacciones sig-
nificativas se utilizé el gréfico de efectos normales,
considerando significativos aquellos efectos situa-
dos fuera de la linea. Los efectos individuales y de
interaccion se determinaron graficamente. Para ob-
tener los modelos lineales de cada biomasa, se veri-
ficaron los supuestos de homocedasticidad y nor-
malidad mediante gréficos cuantil-cuantil norma-
les, boxplots y las pruebas de Shapiro-Wilk y Leve-
ne (resultados no mostrados); en todos los casos los
supuestos se cumplieron. Para determinar la dife-
rencia de medias entre biomasas se aplicé un ANO-
VA de una via. Cuando se obtuvieron diferencias
significativas con un nivel de significancia de 0,05,
se aplicé una prueba post hoc de diferencia de me-

dias con la correccién de Bonferroni. El error se cal-
cul6 a partir de las réplicas en el punto central. Para
todos los analisis se emple6 el programa R versién
4.0.4 con la interfaz RStudio.

3 Resultados y Discusion

3.1 Caracterizacion estructural de la
biomasa

El material lignocelulésico estd compuesto princi-
palmente por celulosa, hemicelulosa, lignina, ceni-
zas y compuestos extractivos solubles en diferentes
disolventes, ademds de impurezas. Para este estu-
dio, se determinaron los componentes mds relevan-
tes en la obtencién de monosacédridos. La Tabla 3
presenta los resultados obtenidos para a-celulosa,
hemicelulosa, lignina insoluble y extractivos etanol-
tolueno de cada tipo de biomasa. Todos los anélisis
se realizaron por triplicado.

Tabla 3. Caracterizacion estructural del raquis de banano, raquis de palma africana, mazorca de cacao y bagazo de cafia

de aztcar.
Biomasa Holocelulosa  o-Celulosa  Hemicelulosa Lignina Extractivos
(%) (%) (%) (%) etanol-tolueno (%)
Raquis de banano 55,62 31,40 £ 0,519 24,23 +£ 0,519 7,67 + 0,001 3,49 4+ 0,003
Raquis de palma africana 71,00 48,11 + 0,449 22,89 4+ 0,449 14,97 4+ 0,003 3,85 + 0,004
Mazorca de cacao 40,90 25,54 +£ 0,291 15,36 £ 0,291 23,44 + 0,003 2,53 + 0,004
Bagazo de cafia 74,84 46,19 + 0,290 28,64 + 0,290 18,33 £+ 0,007 5,71 + 0,004

Como se observa en la Tabla 3, al caracterizar
estructuralmente la biomasa se obtuvo un mayor
contenido de a-celulosa en la palma africana con
48,11 %, seguida del bagazo de cafia con 46,19% y
el raquis de banano con 31,40%. Estos resultados
son similares a los obtenidos por Kumneadklang y
cols. (2019) quienes reportaron 42,67 % para la pal-
ma africana, mientras que en los estudios presenta-
dos por Oliveira para el raquis de banano se alcan-
z6 un 28,4% (Oliveira y cols., 2007). En cuanto a la
hemicelulosa, el bagazo predomina con 28,64 %, va-
lor semejante al reportado en las investigaciones de
Moraes Rocha con 27,6 % (Dussan y cols., 2014). El
mayor contenido de lignina se presenta en la ma-
zorca de cacao, con 23,44 %, valor que se encuentra
dentro del rango de 14-28% establecido en los es-
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tudios de Lu y cols. (2018). El raquis de banano, en
cambio, present6 el valor minimo de 7,67 %, frente
al 9,6 % reportado en los estudios de Oliveira. Es-
tos porcentajes reflejan que cada biomasa presenta
un predominio en distintos componentes, lo cual
influird en el proceso de conversion hacia glucosa.
Aquellas biomasas con altos contenidos de celulosa
y hemicelulosa tendran un mejor rendimiento en la
conversiéon a monosacaridos.

3.2 Hidrdlisis acida

En los resultados presentados en la Tabla 4, la ma-
yor cantidad de glucosa se obtuvo con el bagazo de
cafia de azticar y la menor con el raquis de banano.
Roslan et al. (2006) utilizaron biomasa de bagazo de
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cafia con una concentracién de 1% de 4cido sulfuri-
co, a una temperatura de 122 °C durante 24 minutos
de reaccién, obteniendo un rendimiento de 3 g de
glucosa/L (Roslan y Salimi, 2020).

Dussan et al. (2014) también experimentaron
con bagazo de cafia, bajo condiciones de reaccién
de 90 °C, 60 minutos y una concentracién de 4ci-
do sulftirico de 0,5%, obteniendo un rendimiento
maximo de aztcares totales de 0,65 g/L (Dussan
y cols., 2014). Las condiciones de reaccién de esas
investigaciones son similares a las del presente es-
tudio en cuanto a temperatura y concentracién; sin
embargo, la variable de tiempo es mayor, alcanzan-
do 150 minutos, lo cual podria influir en el incre-
mento del rendimiento obtenido en este trabajo.

Esta cantidad de glucosa puede ser utilizada pa-
ra la obtencién de diversos compuestos quimicos
de valor agregado y biocombustibles, tales como
alcoholes, acido glucénico, 5-hidroximetilfurfural
(HMEF), acido lactico, ésteres de acido pentanoico y
2,5-dimetilfurano (2,5-DMF). El HMF puede trans-
formarse en productos quimicos de interés indus-
trial como furano y sus derivados, acido levulinico
y acido férmico, los cuales actualmente se produ-
cen a partir de recursos derivados del petréleo (Liu
y cols., 2015; Bali y cols., 2012).

El andlisis de la interaccién de las variables se
describe en la seccién 3.3.

Tabla 4. Disefio factorial 23 con dos réplicas en el punto central.

Etiquetas Factores Glucosa (mg/L)

Concer?tracién I b o« Bagazo de Raquis de Mazorca de Rflig;::ade

de 4cido emperatura Tiempo cafa banano cacao africana

(» -1 -1 -1 3 800,90 498,19 2114,87 2476,84
a 1 -1 -1 3145,30 424,85 1472,60 1017,43
b -1 1 -1 4641,81 1001,65 2680,75 6297,29
ab 1 1 -1 5942,57 1787,32 1526,06 6 542,49
c -1 -1 1 4355,34 541,77 880,11 2657,56
ac 1 -1 1 641791 451,76 849,67 3089,24
be -1 1 1 9936,48 1670,22 2719,70 7 745,14
abc 1 1 1 1800,71 1552,54 1701,08 1427,80
Repl 0 0 0 7118,53 1220,17 1615,34 5888,72
Rep2 0 0 0 7 375,05 1297,92 1452,47 5554,95

Al comparar los resultados de glucosa obtenidos
con la caracterizacién estructural de cada biomasa,
tanto el bagazo de cafia de aztcar como el raquis
de palma africana presentan el mayor contenido de
holocelulosa, lo cual se refleja en una mayor conver-
sién a glucosa. Sin embargo, esto no se replica en el
caso del raquis de banano y la mazorca de cacao,
ya que, aunque la mazorca de cacao presenta un
mayor contenido de holocelulosa, su conversién a
glucosa es menor. Esto podria deberse a diferentes
factores en la composicion de estas biomasas, por
lo que deben realizarse estudios adicionales para
identificarlos.
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En la actualidad, se investigan diferentes proce-
sos de pretratamiento para mejorar el rendimiento
en la hidrélisis 4cida, entre los cuales el uso de li-
quidos iénicos se encuentra entre los mas promete-
dores. Esta técnica ha demostrado facilitar la des-
composicion de los biopolimeros al eliminar la pro-
teccién estructural de los centros de hidrélisis. La
segunda parte de esta investigacién consideraré el
uso de dichos liquidos con el fin de mejorar los ren-
dimientos y reducir los requerimientos energéticos.
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3.3 Analisis estadistico

En los resultados presentados en la Tabla 5, la ma-
yor cantidad de glucosa se obtuvo con el bagazo
de cafia de azticar y la menor con el raquis de ba-
nano. Existen diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre la cantidad de glucosa obtenida por
cada biomasa, p(2,47e-06) < 0,001. Las diferencias
se encuentran entre el valor de glucosa obtenido en
el bagazo de cafia y el raquis de banano, asi como
entre la mazorca de cacao y el bagazo de cafia, con
p(0,000) < 0,001 en ambos casos. Asimismo, se en-
contraron diferencias significativas entre el raquis
de palma africana y el raquis de banano, y entre el
raquis de palma africana y la mazorca de cacao, con
p(0,001) < 0,01y p(0,013) < 0,05, respectivamente.

Tabla 5. ANOVA de una via y prueba post hoc.

Media (DE)

5453,46 (2380,42)2 P
1044,64 (535,91)& ¢
1701,27 (642,86)d

4269,75 (2391,86)% 4

Biomasa

Bagazo de cafia de aztcar
Raquis de banano
Mazorca de cacao
Raquis de palma africana

Para el bagazo de cafia de aztcar (Figura 1la),
tnicamente el factor tiempo resulté estadisticamen-
te significativo, y ninguna interaccién fue significa-
tiva. Al analizar los efectos, la obtenciéon de glucosa
se ve favorecida con los niveles altos de temperatu-

ra y tiempo, y con el nivel mas bajo de concentra-
cién de 4cido (véase Apéndice S1).

En cuanto a las interacciones dobles, estas se ob-
servaron entre concentracién y temperatura, donde
la mayor cantidad de glucosa obtenida se presen-
t6 a baja concentracion de dcido y alta temperatura.
También se encontré interaccion entre tiempo y con-
centracion, donde se repitié el mismo caso anterior;
los graficos de interacciéon doble se muestran en S2.
La concentracién de dcido y la interaccion triple pre-
sentan coeficientes negativos (véase Tabla 6). Como
puede observarse, la concentracién en un nivel alto
de 4cido reduce el rendimiento, el cual aumenta con
mayor temperatura y/o tiempo de reaccion.

Para el raquis de banano (Figura 1b), tinicamen-
te el factor temperatura fue significativo. Al analizar
los efectos, la obtencién de glucosa se ve favorecida
con los niveles altos de los tres factores, principal-
mente con el factor temperatura, ya que los otros
dos no muestran gran variacién en su respuesta
entre niveles (véase Apéndice S1). Se encontraron
interacciones débiles entre concentracién-tiempo y
entre temperatura—tiempo; en ambos casos, los me-
jores resultados se obtuvieron con alta temperatura,
mientras que los niveles de los otros factores no tu-
vieron influencia significativa. La concentracién de
acido, la interaccién concentracién-tiempo y la in-
teraccion triple presentaron coeficientes negativos
(véase Tabla 6).

Tabla 6. Coeficientes del modelo.

Coeficientes Bagazo de Raquis de Mazorca de R?)cgllgfe
cafia banano cacao .
africana
Intercepto 3800,9”  498,19" 2114,9"  2476,8"
Concentracion -655,6 -73,34 -642,3 -1459,4
Tiempo 554,4 43,58 -1234,8" 180,7
Temperatura 840,9 503,46 565,9  3820,4"
Conc.:Tiempo 2718,2" -16,67 611,8 1891,1
Conc.:Temp. 1956,4 859,017 -512,4 1704,6
Tiempo:Temp. 4740,2™ 624,99 1273,7 1267,1
Conc.:Tiempo:Temp. -12154,7""  -886,68 -475,8 -8453,6"
Error est. residual 181,4 54,98 115,2 236

Significancia 7: * p < 0,1; ** p < 0,05.
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Para la mazorca de cacao (Figura 1c), ni los fac-
tores ni las interacciones fueron significativos. Los
efectos simples muestran que la obtencion de glu-
cosa se favorece con el nivel alto del factor tempe-
ratura y con los niveles bajos de los factores con-
centracion de 4cido y tiempo (véase Apéndice S1).
Se observaron interacciones dobles entre tiempo y
temperatura, donde la mayor glucosa obtenida se
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29
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present6 al nivel alto de temperatura, sin diferen-
cias en el factor tiempo (véase Apéndice S2). Final-
mente, la concentracién de 4cido, la temperatura, la
interaccién concentracién-temperatura y la interac-
cién triple presentaron coeficientes negativos (véase
Tabla 6).
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Figura 1. Gréfico de probabilidad normal de efectos estandarizados (a, b, c, d).

4 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se puede con-
cluir que, en el caso de la mazorca de cacao, el
raquis de palma africana y el bagazo de cafia de
azlcar, una temperatura de 120 °C, un tiempo de
reaccién de 150 min y una concentracién de 1% de
acido sulfdrico fueron las condiciones que presenta-
ron los mejores rendimientos de reaccién. En estas
condiciones, para el raquis de banano se obtuvo un
valor de 1670,22 mg/L de glucosa, mientras que
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el mejor rendimiento se alcanzé a una temperatura
de 120 °C, un tiempo de reaccién de 20 minutos y
una concentracién de 4cido del 5%, obteniéndose
un valor de 1787,32 mg/L, con una diferencia de
117,1 mg/L.

Ademads, se evidencia que la composicién es-
tructural de cada tipo de biomasa influye en la ob-
tencién de glucosa; en este caso, el bagazo de cafia
de aztcar y el raquis de palma africana fueron los
que presentaron mayor contenido de celulosa y he-
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micelulosa. En el anélisis estadistico, para el bagazo
de cafia de azticar tinicamente el factor tiempo re-
sulté significativo, mientras que la concentracién
de 4cido en niveles altos redujo el rendimiento. En
el caso del raquis de banano y del raquis de pal-
ma africana, el factor temperatura fue significativo.
Para la mazorca de cacao, ni los factores ni las inter-
acciones fueron significativos.

Finalmente, se alcanz¢ el objetivo de esta inves-
tigacion, obteniéndose altos rendimientos de con-
version a glucosa que permiten mejorar los proce-
sos posteriores de fabricaciéon de biocombustibles.
Se recomienda realizar un estudio de factibilidad
técnica y econdémica que permita lograr un equili-
brio entre la cantidad de glucosa obtenida y los cos-
tos de produccién, de manera que el proceso resulte
rentable y pueda aplicarse a gran escala.
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S1. Main effects: a) sugarcane bagasse, b) banana rachis, ¢) cocoa pod y d) African palm.
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