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INTRODUCCIÓN 
 
Los combustibles de origen biológico o �✁✂✄☎✄✆✁✝✞✟✂✁✠✡✞☛ ☞✡✌☞✡✞✡✍✟✎✍ ✝✍✎ ✏✡ ✠✎✞ alternativas 
más prometedoras frente a la utilización de combustibles fósiles tradicionales (petróleo y 
carbón) ya que constituyen una fuente de energía renovable, poseen bajo impacto ambiental 
y son económicamente competitivos. 
 
En la actualidad, el bioetanol que se comercializa es denominado de primera generación, el 
cual se produce a partir de la fermentación de los azúcares de la caña de azúcar y maíz 
principalmente. Esto genera un conflicto ya que el uso de estas materias primas origina 
competencia por la tierra fértil, que es utilizada para la producción de alimentos, ocasionando 
inconvenientes económicos como aumento de precios y también daños ecológicos. Por lo 
tanto, las investigaciones recientes se basan en explotar sustratos alternativos como la 
biomasa lignocelulósica para su producción (bioetanol de segunda generación), la cual puede 
provenir de residuos agrícolas, forestales, de la industria papelera y subproductos de la 
industria alimentaria.  
 

OBJETIVOS 
 
Evaluación de la factibilidad técnica y ambiental de emplear diferentes residuos 
agroindustriales de base celulósica para la producción de bioetanol 2G. 
 
Caracterización de diferentes residuos agroindustriales, a fin de conocer su composición y 
potencialidad como materia prima.

Título del proyecto: ✑✒✓✔✕✖✗✗✘✙✚ ✕✛ ✗✔✜✢✖✛✣✤✔✣ ✗✔✚ ✥✦✧✔✓ ✦★✓✛★✦✕✔ empleando efluentes y 
✣✖✩✢✓✔✕✖✗✤✔✣ ✦★✓✔✘✚✕✖✣✤✓✘✦✧✛✣ ✗✔✜✔ ✜✦✤✛✓✘✦ ✢✓✘✜✦ ✓✛✚✔✥✦✩✧✛✪. 
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METODOLOGÍA 
 
El presente proyecto apunta al desarrollo y optimización de un proceso de base biotecnológica 
para la producción de bioetanol empleando residuos agroindustriales de base celulósica como 
materias primas renovables y de bajo costo.  
 
En varias industrias manufactureras y explotaciones agropecuarias se generan enormes 
cantidades de residuos y efluentes de base celulósica. La mayoría de estos residuos se 
destinan a alimento para el ganado, generando problemas frecuentes de almacenamiento y 
disposición. Sin embargo, podrían ser aprovechados para la producción de bioetanol, uno de 
los biocombustibles de mayor demanda en la actualidad.  
 
Se evaluó primariamente la composición de varias materias primas, a saber: cáscaras de los 
principales cítricos de nuestro país (naranja, pomelo, limón y mandarina), bagazo de la 
industria cervecera, cascarilla de soja, caña común (Arundo donax), cáscara de papa, 
cascarilla de girasol, pasto varilla (Panicum virgatum) y yerba mate. Para dicha evaluación se 
aplicó un método termoquímico (hidrólisis química) recomendado por el National Renewable 
Energy Laboratory (NREL) de Estados Unidos. Su tratamiento con ácido sulfúrico al 1% m/v 
y alta temperatura durante 1 hora tuvo como objetivo romper los enlaces intra e 
intermoleculares de la estructura de la celulosa. Se analizó la fracción líquida del hidrolizado 
cuantificando glucosa (kit enzimático), pentosas, (espectrofotometría) y polifenoles 
(espectrofotometría), mientras que el hidroximetilfurfural (HMF) y el furfural se determinaron 
mediante cromatografía (HPLC).  
 
Seguidamente se sometieron las siguientes materias primas hidrolizadas a una sacarificación 
enzimática: cáscara de naranja, cáscara de pomelo, cáscara de mandarina, bagazo de 
cervecería y cascarillas de soja.  Se elevó el pH de cada hidrolizado hasta 5 con una solución 
de NaOH (10 N) y se agregó directamente a cada reactor un complejo enzimático comercial 
con actividad celulasa (Novozyme, Cellic CTec2®) siguiendo las recomendaciones del 
proveedor en cuanto a la relación de masa de enzimas/masa de sólidos y se mantuvieron en 
agitación a 50°C durante 48 horas, tomando muestras en intervalos de 4 horas. Nuevamente 
se cuantificaron los parámetros anteriormente mencionados.  
 
Al término de la hidrólisis enzimática, los reactores fueron inoculados con dos cepas diferentes 
de la levadura Saccharomyces cerevisiae (cepa Windsor y cepa TMB3500) a una 
concentración inicial de 1 g/l suplementadas con nutrientes específicos (fosfato de amonio). 
Se mantuvieron en agitación a 30°C durante 24 horas, tomando muestras en intervalos de 2 
horas, cuantificando sus concentraciones de glucosa, pentosas, y etanol. La producción de 
etanol se estimó mediante un equipo estático desarrollado por el Grupo de Trabajo en base a 
un sensor de SnO2, a partir de una curva de calibrado construida con concentraciones 
conocidas de etanol absoluto.  
 

RESUTADOS 
 
En primer lugar se obtuvieron los siguientes resultados sobre glucosa enzimática de las 
caracterizaciones elaboradas mediante protocolo NREL luego de la hidrólisis enzimática: 0.37 
gGlucosa/gCáscaraNaranja, 0.12 gGlucosa/gCáscaraPomelo, 0.07 gGlucosa/gPulpaLimon, 
0.23 gGlucosa/gCáscaraMandarina, 0.20 gGlucosa/gBagazoCerveza, 0.34 
gGlucosa/gCascarillaSoja, 0.15 gGlucosa/gCañaComún, 0.24 gGlucosa/gCáscaraPapa, 0.12 
gGlucosa/gCáscarillaGirasol, 0.22 gGlucosa/gPastoVarilla, y 0.11 gGlucosa/gYerbaMate para 
los reactores ensayados. 
 



 

Seguidamente se obtuvieron los siguientes resultados sobre pentosas de las 
caracterizaciones elaboradas mediante protocolo NREL luego de la hidrólisis enzimática: 0.11 
gPentosas/gCáscaraNaranja, 0.12 gPentosas/gCáscaraPomelo, 0.03 
gPentosas/gPulpaLimon, 0.13 gPentosas/gCáscaraMandarina, 0.32 
gPentosas/gBagazoCerveza, 0.15 gPentosas/gCascarillaSoja, 0.21 
gPentosas/gCañaComún, 0.03 gPentosas/gCáscaraPapa, 0.17 
gPentosas/gCáscarillaGirasol, 0.25 gPentosas/gPastoVarilla, y 0.14 gPentosas/gYerbaMate 
para para los reactores ensayados.  
 
Asimismo, los resultados obtenidos sobre etanol para los ensayos tratados con 1% de H2SO4, 
concentración de 10% de sólidos y fermentados con Sc. cerevisiae fueron de 0.07 
gEtanol/gCáscaraNaranja, 0.13 gEtanol/gCáscaraPomelo, 0.02 gEtanol/gPulpaLimon, 0.12 
gEtanol/gCáscaraMandarina, 0.04 gEtanol/gBagazoCerveza, 0.13 gEtanol/gCascarillaSoja, 
0.04 gEtanol/gCañaComún, 0.03 gEtanol/gCáscarillaGirasol, 0.04 gEtanol/gPastoVarilla, y 
0.04 gEtanol/gYerbaMate para para los reactores ensayados.  
 
Finalmente se determinó el porcentaje de consumo de glucosa en cada reactor, los cuales 
fueron de 30% para el de cáscara de naranja, 100% para el de cáscara de pomelo, 100% para 
el de pulpa de limón, 100% para el de cáscara de mandarina, 95.32% para el de bagazo de 
cerveza, 100% para el de cascarilla de soja, 97.67% para el de caña verde (Arundo donax), 
100% para el de cascarilla de girasol, 97.51% para el de pasto varilla (Panicum virgatum), y 
29.63% para el de yerba mate. 
   

CONCLUSIONES 
 

Se concluye que es técnicamente factible aplicar la fermentación alcohólica para la producción 
de bioetanol de segunda generación empleando residuos agroindustriales lignocelulósicos 
como materia prima renovable.  
 
Se confirma consecuentemente la producción de etanol a partir de cáscara de naranja, 
cáscara de pomelo, pulpa de limón, cáscara de mandarina, bagazo de cervecería, cascarilla 
de soja, caña verde (Arundo donax), cascarilla de girasol, pasto varilla (Panicum virgatum), y 
yerba mate mediante las técnicas antes mencionadas. Lo anteriormente mencionado 
representa un primer aporte para el desarrollo y optimización de un proceso robusto y 
sostenible de producción.   
 
Además, queda pendientes los estudios correspondientes a las diferencias de rendimiento 
entre biomasas (atribuido a la presencia de inhibidores en el medio), y de procesos que 
involucre inóculos mixtos, capaces de producir in situ las enzimas requeridas por el proceso. 
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