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Resumen- La produccion de bioetanol otorga bene-
ficios ambientales, econémicos y sociales, reduce la
dependencia y preserva las fuentes energéticas fosiles.
Esta investigacion evalu6 el desempeiio del pretrata-
miento quimico oxidativo con peroxido de hidrogeno
(H202) para aumentar la disponibilidad de la celulosa,
a partir de mezclas de biomasas lignocelulésicas como
bagazo de caina panelero y hojarasca, en proporcion
(90:10). Fueron evaluadas tres variables (tiempo, tem-
peratura y concentracion) utilizando un diseiio experi-
mental 23 con triplicado en el punto central, se alcanzé
una remocion de lignina del 70% con condiciones de
reaccion a 60 min, 45°C, 5% de peroxido de hidrégeno.
Los resultados obtenidos en la etapa de pretratamiento
a 25°C presentaron un buen rendimiento del 88,5% de
remocion de lignina soluble y 79,5% de remocion de lig-
nina insoluble a diferentes concentraciones, tales como
7% y 3% de peroxido de hidrogeno, durante un tiempo
de 80 y 40 minutos, respectivamente. El diseio experi-
mental identifico las variables significativas del modelo,
las cuales fueron el tiempo, la temperatura y la interac-
cion 1*3 que corresponde al tiempo y la concentracion,
con un 95% de confianza, se trazaron las superficies de
respuesta para ver la tendencia de estas interacciones,
estableciendo las condiciones 6ptimas del proceso para
reducir costos y tiempo.

Palabras clave- pretratamiento, biomasa, peroxido de
hidrogeno, lignina, bagazo de caiia de aziicar, hojarasca.

Abstract- Bioethanol production provides environmen-
tal, economic and social benefits, reduces dependency
and preserves fossil energy sources. This investigation
evaluated the performance of oxidative chemical pre-
treatment with hydrogen peroxide (H202), to increase
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the availability of cellulose, from mixtures of lignocellu-
losic biomasses such as bagasse from panelero cane,
and litter, in proportion (90:10), carried out in order to
evaluate the behavior of the biomasses when they are
mixed, maintaining a greater proportion of sugarcane
bagasse. Three variables were evaluated (time, tempe-
rature, and concentration) using an experimental design
23 with triplicate in the central point, a lignin removal of
70% was achieved with reaction conditions at 60 min, 45
° C, 5% peroxide hydrogen. The results obtained in the
pretreatment stage show a good removal performance
of insoluble lignin of 88.5% with effect conditions at 80
min, 25 ° C, 7% hydrogen peroxide and a yield of 79.5%
removal under conditions at 40 min, 25 ° C, 3% hydro-
gen peroxide. For soluble lignin with 58.8% removal and
conditions at 80 min, 25 ° C, 7% hydrogen peroxide, and
a reagent yield of 61.67% at 40 min conditions, 25 ° C
7% hydrogen peroxide. The experimental design shows
by means of a statistical analysis the conditions of the
process to reduce costs and time, identifying from the
significant variables of the model that time, temperatu-
re and interaction 1 * 3 that corresponds to time and
concentration, with 95% confidence, will bring the surfa-
ces and respond to see the trend of these interactions.

Keywords- pretreatment, biomass, hydrogen peroxide,
lignine.

1. INTRODUCCION

En el transcurso de los anos la explotacion de
los combustibles fésiles ha incrementado signifi-
cativamente, presentando un aumento en la de-
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manda y baja disponibilidad futura de este mate-
rial energético[1]. Segln la agencia internacional
de energia (AIE), las emisiones de CO, que se pro-
pagan a la atmésfera, son procedentes un 44% de
emisiones de carbon, 36% de petréleo y el 20%
son emisiones de gas natural. La incapacidad que
presentan los sistemas energéticos fosiles es re-
flejada en el costo de la produccién de gasolina
y extraccion de petréleo, ya que se presenta un
aumento de demanda y una baja disponibilidad
futura de estas materias energéticas. El uso de
combustibles fosiles como el petréleo y la gasoli-
na conllevan una problematica ambiental, ya que
su explotacion genera contaminacion hidrica y
de suelos, son los principales contaminantes con
la produccion de gases de efecto invernadero y
ademas son fuentes agotables de energia que a
futuro su uso sera limitado [2]generalmente hon-
gos, que tienen la capacidad de producir diferen-
tes enzimas que degradan la lignina. Sin embar-
go se comportan de manera diferencial respecto
al sustrato, ademas de que cada uno tiene sus
propios requerimientos fisioldgicos tanto para su
crecimiento como para la produccion de dichas
enzimas. De esta manera, la produccion de bioe-
tanol segunda generacion a partir de diferentes
sustratos requiere determinar previamente que
microorganismo y mediante qué condiciones se
logra la mayor degradacion de la lignina de cada
sustrato especifico. En este trabajo se evalud la
deslignificacion del bagazo de cana de azlcar por
P. ostreatus, P. chrysosporium y T. versicolor. Para
ello se comparo la cinética de produccion de las
enzimas Lacasa, Manganeso Peroxidasa, Lignino
Peroxidasa y Carboximetilcelulasa por fermenta-
cion de estado sélido (SSF.

En la actualidad la generacion de energias al-
ternativas diferentes a las convencionales se ha
incrementado mediante el uso de materias pri-
mas naturales en la fabricacion de los conocidos
biocombustibles, entre los cuales se destaca el
bioetanol. Segun Sanchez et. al [3] la produccién
de energias renovables ha surgido a raiz de la ne-
cesidad de proteger el medio ambiente, preservar
los recursos, tanto renovables como no renova-
bles y aumentar el potencial de uso de productos
agricolas, y en especial, de los subproductos que
estos generan al someterlos a distintos procesos
agroindustriales, cuya disposicion final también
generan un gran problema ambiental [4].

La produccion de bioetanol otorga beneficios
ambientales econdémicos y sociales como genera-
cion de empleos formales, reduce la dependencia
y preserva las fuentes energéticas no renovables,
mitiga el impacto de las emisiones de CO, y gases
de efecto invernadero. Estadisticamente se cono-
ce que por cada kilogramo quemado de petroleo
son emitidos a la atmésfera 7,1 kilogramos de
CO,, a diferencia del bioetanol quemado, el cual
por cada kilogramo emite solo 0,9 kilogramos de
CO2. Existen tres tipos de etanol, primera, segun-
day tercera generacion dependiendo de su meto-
dologia de obtencion. El etanol de segunda gene-
racion (2G) es un etanol obtenido de los desechos
agroindustriales el cual no compite con la produc-
cion alimenticia a diferencia del etanol de primera
generacion (1G), el cual es procedente de plantas
y vegetales alimenticios. El etanol de tercera ge-
neracion (3G) se obtiene de insumos vegetales no
alimenticios y de rapido crecimiento como pastos,
algas y algunos arboles [5].

Los subproductos agricolas son también co-
nocidos como biomasas lignoceluldsicas, debido
a su composicion fisicoquimica y a su estructura
de polimeros celulésicos y hemicelulésicos [3].
La biomasa lignocelulésica es el componente
mayoritario de la corteza terrestre, se encuentra
en materiales vegetales como el bagazo de cana
de azlcar, maderas, cascarilla de café, raquis de
palma, cascara de platano, aserrin, hojarasca, pe-
ricarpio de maracuya, cascara de yuca y otros resi-
duos vegetales [6]. La cana de azlcar es un culti-
vo abundante, que se compone principalmente de
agua y azlcares, es ampliamente utilizada en la
industria azucarera, panelera y actualmente en la
produccion de biocombustibles, ademas esta in-
dustria genera residuos agroindustriales como el
bagazo de cana de azlcar (biomasas lignocelulo-
sicas). Las ventajas del bagazo de cana de azlcar
como productor de bioetanol, es que es una ma-
teria prima previamente molida y procesada, esta
disponible en grandes cantidades y su costo es
minimo [7]. Actualmente Colombia cubre un 70%
de la demanda en produccién de etanol obtenien-
do 1,1 millones de litros diarios, a partir de la cana
de azlcar a nivel nacional [3]. La produccion de
etanol a partir de biomasa lignocelulésica como
el bagazo de cana de azlcar panelera, se divide
en cinco etapas, la caracterizacion del material,
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el pretratamiento, la hidrdlisis, la fermentacion y
finalmente separacion del alcohol [8].

La etapa mas importante en la produccion de
bioetanol es la del pretratamiento, el cual permi-
te el aumento de la accesibilidad de la celulosa,
deslignificacion, eliminacion de hemicelulosa,
y disminucion de la cristalinidad de la celulosa,
también maximizar el rendimiento de azlcar y dis-
minuir la formacién de compuestos inhibidores en
la etapa de hidrélisis y fermentacion [3]. Los pre-
tratamientos pueden ser fisicos, quimicos, biologi-
cos o una mezcla de ellos [9]. Los pretratamientos
oxidativos tienen como objetivo acelerar la hidro-
lisis enzimatica y biodegradacion del material,
ademas de disolver los componentes de la matriz
lignocelulésica como la lignina y la hemicelulosa
[3]. Un pretratamiento de bajo costo y alta remo-
cion de lignina, es el pretratamiento con peroxido
de hidrégeno (H,0,) que se implemento en esta in-
vestigacion, el cual produce el rompimiento de las
paredes de lignina que conforman la capa exterior
del material lignoceluldsico de la biomasa, y pro-
duce un aumento de la accesibilidad de celulosa
para un posterior ataque enzimatico [10]hemice-
llulose, and lignin. The present work demonstrates
that the alkaline hydrogen perox- ide (AHP.

Un pretratamiento de bajo costo y alta remo-
cion de lignina es el pretratamiento con peréxido
de hidrogeno (H,0,) que se implementé en esta
investigacion, y que produce el rompimiento de las
paredes de lignina que conforman la capa exterior
del material lignocelulésico de la biomasa, y pro-
duce un aumento de la accesibilidad de celulosa
para un posterior ataque enzimatico [10]hemi-
cellulose, and lignin. The present work demons-
trates that the alkaline hydrogen perox- ide (AHP.
Un pretratamiento de bajo costo y alta remocién
de lignina es el pretratamiento con peréxido de
hidrogeno (H,0,) que se implemento en esta in-
vestigacion, el cual produce el rompimiento de las
paredes de lignina que conforman la capa exterior
del material lignocelulésico de la biomasa, y pro-
duce un aumento de la accesibilidad de celulosa
para un posterior ataque enzimatico [10]hemice-
llulose, and lignin. The present work demonstra-
tes that the alkaline hydrogen perox- ide (AHP. La
figura 1 ilustra la estructura del material lignoce-
lulésico en su estado natural antes de la etapa de
pretratamiento junto con sus componentes.
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Fig. 1. ESTRUCTURA DE LA PARED VEGETAL
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En la figura 1 se muestra los principales com-
ponentes que hace parte de la pared celular de
todas la plantas y su morfologia en estado natural
antes de ser sometido a un tipo de pretratamien-
to, inicialmente la celulosa se encuentra cubierta
de hemicelulosa y la barrera de lignina lo que im-
pide el ataque enzimatico, el pretratamiento con
peroxido de hidrogeno alcalino (H,0,) rompe las
paredes de lignina solubilizandola, lo que hace
accesible la celulosa a las etapas posteriores del
proceso de obtencion de etanol de segunda ge-
neracion.

En este contexto, el objetivo general de esta
investigacion fue pretratar mediante métodos
quimicos mezclas de material lignocelulésico que
permitieran un mayor rendimiento en la elimina-
cion de la lignina y disminucion de la cristalinidad,
ensayando bajo un disefio experimental 22 con tri-
plicado en el punto central [12]. Esta investigacion
propone una alternativa de uso energético, como
mitigante a la alta produccion de combustibles
fosiles, evaluando el desempeno de un pretrata-
miento que permita aumentar la disponibilidad de
la celulosa en la etapa de la hidrélisis enzimatica
a partir de mezclas de biomasas lignocelulésicas
como bagazo de cana panelero y hojarasca [13].

2. METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion se divi-
dio en tres fases: caracterizacion de las biomasas
lignocelulésicas para conocer el contenido inicial
de lignina. La evaluacion del diseno experimental
2% con triplicado en el punto central para evaluar
la eficiencia del pretratamiento quimico oxidativo

23
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con peréxido de hidrégeno y, por Gltimo, la caracte-
rizacion quimica del material pretratado para cono-
cer el contenido final de lignina después de aplicar
el pretratamiento. La determinacién del contenido
de humedad y cenizas, y de lignina se realiz6 si-
guiento el protocolo de NREL TP-510-42621, NREL
TP-510-42622, y NREL TP-150-42618 .

2.1 Determinacion de lignina soluble,
insoluble

Para determinar la composicién de lignina ini-
cial y después de la etapa del pretratamiento se
siguid el protocolo de NREL TIP 150-42618, el
cual se llevd a cabo pesando 300 mg de mues-
tra y se anadieron 4 ml de acido sulfirico a 72%
mezclados durante un minuto, posteriormente las
muestras se dejaron en un bano térmico duran-
te 60 minutos y se agitaron cada 5 minutos para
asegurar la impregnacion del acido en el material
lignocelulésico. Las muestras se diluyeron con
84 ml de agua destilada. Finalmente, las mues-
tras se pasan por una autoclave durante 60 min a
121°C. Para el analisis de lignina soluble e inso-
luble se filtraron las muestras, posteriormente se
tomaron alicuotas de 50 ml para el analisis de la
lignina soluble. Las muestras de lignina soluble en
acido se analizaron por espectrofotometro UV-VIS,
usando una longitud de onda de 270 nm. La frac-
cion solida resultante de la separacion se utilizd
para la determinacion de la lignina insoluble [14].

2.2 Pretratamiento quimico-oxidativo con
peroxido de hidrogeno

La etapa del pretratamineto de las biomasas
lignoceluldsicas se llevo a cabo con 15% de so6-
lidos de la mezcla del material lignoceluldsico: el
bagazo de cana de azUlcar y hojarasca en una Uni-
ca proporcion de 90:10, para evaluar la eficacia
del pretratamiento en la remocion de lignina. Para
ello se utilizé un diseno experimental 23+ triplica-
do en el punto central donde las variables de estu-
dio consideradas fueron la temperatura, el tiempo
y la concentracion de peroxido de hidrégeno. El pH
de la reaccion se mantuvo entre 11-12 utilizando
NaOH. Luego las muestras se lavaron hasta tener
un pH neutro, finalmente el sélido fue secado a
105°C hasta peso constante, para hacer el ana-
lisis del rendimiento y contenido de lignina luego
del proceso del pretratamiento.

Los valores codificados de los niveles de cada
una de las variables por estudiar en el diseno ex-
perimental se presentan en la (Tabla I).

TABLA|

RANGO DE VALORES ESTUDIADOS EN EL DISENO EXPERIMENTAL
FACTORIAL 2° COMPLETO DEL PRETRATAMIENTO CON PEROXIDO DE
HIDROGENO ALCALINO

NIVELES
-1 0 1
Temperatura (°C) 25 45 65
Concentracion de reactivo (%) 3 5 7
tiempo (min) 40 60 80

Fuente: Los autores

Luego del pretratamiento los sélidos fueron ca-
racterizados para determinar el contenido de lig-
nina removido durante el pretratamiento oxidativo
con peréxido de hidrégeno.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de las materias primas

Los resultados se muestran en la Tabla Il.

TABLA I
RESULTADOS CONTENIDO DE HUMEDAD Y CENIZAS

Parametro %
8,92% + 0,59
3,40% + 0,32

10,72 % + 0,36
22,11% £ 0,78

Humedad

Cenizas

% lignina soluble

% lignina Insoluble

Fuente: Los autores

Como se puede apreciar en la Tabla Il los re-
sultados obtenidos de humedad para la mezcla
de bagazo de cana de azlcar y hojarasca en una
proporcion 90:10 son de 8,92%, el porcentaje ob-
tenido se encuentra dentro del rango reportado
en la literatura que oscila entre 7,5-9,43% [15].
Sin embargo, se debe tener en cuenta la hume-
dad presente en la hojarasca para la cual no hay
reportes de caracterizacion del material.

El contenido de cenizas que se reporta en la
literatura para el bagazo de cana de azlcar es de
1,5-2,5% [15]. En los resultados obtenidos para
la mezcla (90:10) de bagazo de cana de azlcary
hojarasca se reporta un contenido de cenizas de
3,40%, la diferencia que se observa probablemen-
te es debida a la exposicion mineral que sufre la
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hojarasca al caer naturalmente de los arboles y el
contacto que tiene con el suelo y rocas, ademas se
debe tener en cuenta el proceso de colecta del ba-
gazo de cana de azlcary la exposicion de la bioma-
sa a los elementos de la naturaleza, sin embargo
se destaca que la mezcla de la biomasa utilizada
no supera el nivel maximo de cenizas de 10%[16].

3.2 Pretratamiento quimico oxidativo con
peroxido de hidrogeno

Los resultados del pretratamiento en porcenta-
je de remocién de lignina soluble en insoluble de
la fraccion sélida que fue sometida a una hidroli-
sis acida y posteriomente al pretratamiento con
peréxido de hidrégeno alcalino en las condiciones
de reaccion del diseio experimental 23 (Tabla |) se
muetran en la Tabla lll.

De acuerdo con los resultados que se obser-
van en la Tabla lll, se obtuvo un alto porcentaje
de remocion de la lignina insoluble en acido, en el
ensayo 4 con una remocion de 88,5% con condi-
ciones de reaccion de (80 min, 25°C, 7%) y en el
ensayo 10 una remocion del 79,5% con condicio-
nes de reaccion de (40 min, 25°C, 3%). Respecto
a la lignina soluble se evidencia una alta remocién
para el triplicado en el punto central, ademas de
los ensayos 4 con una remocion de 58,83% y el
ensayo 6 una remocion de 61.67% con condicio-
nes de reaccion de (40 min, 25°C, 7%).

En los ensayos 4 y 10 para el porcentaje de
remocion de lignina insoluble se puede observar
que la concentracién mas alta y baja de peroxido
de hidroégeno alcalino es de 7 y 3%, respectiva-

Tabla lll

fio del pretratamiento con peroxido de hidrogeno sobre bagazo de caiia de aziicar para remocion de lignina -

mente, y a su vez el mas alto nivel de remocion
de lignina. Estos resultados indican que la con-
centracion de perdxido de hidrogeno podria no
ser una variable significativa en el diseno experi-
mental que se evidenciaria bajo el analisis esta-
distico. El analisis estadistico permite identificar
las variables significativas y los efectos principa-
les que se presentan en el diseno experimental
para la optimizacion del proceso y mejora de los
resultados, teniendo en cuenta el nivel de con-
fianza de 95% a través del software Statistic
(modo de prueba) se trazd el grafico de pareto
como se observa en la Fig. 2.
Fig. 2. GRAFICO DE PARETO

DV: Remocién lignina total (%)

1by3

(2)Temperatura (°C)

(1tiempo (min)

2by3

(3)Concentracion (%)

1by2

-0,453

p=0,05

Fuente: Los autores

Al analizar el grafico de Pareto se observan las
variables estadisticamente significativas que so-
brepasan la linea de magnitud 0,05 con un nivel
de confianza del 95% para las variables tempe-
ratura y tiempo, las cuales son estadisticamente
significativas en el rango de trabajo estudiado. En
el grafico de pareto se observa que la concentra-

REMOCION DE LIGNINA DE LA BIOMASA PRETRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO

CONDICONES DE REACCION RESULTADOS DEL PRETRATAMIENTO
Ensayo | Tiempo (min) | Temperatura (°C) [ Concentracion (%) | % remocion lignina soluble | % remocion lignina insoluble

1 80 65 3 43.636 72.912
2" 60 45 5 62.667 72.696
3 40 65 7 55.834 37.264
4 80 25 7 58.839 88.557
5" 60 45 5 60.283 74.888
6 40 25 7 61.672 60.716
7 40 65 3 54.500 78.692
8 80 25 3 53.957 78.550
9 80 65 7 51.194 72.820
10 40 25 3 45.502 79.515
11" 60 45 5 52.918 74.571

Fuente: Los autores.
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cion de perdxido de hidrégeno alcalino no es una
variable significativa, sin embargo, la interaccion
(1*3) que corresponde al tiempo y la concentra-
cion de peroxido de hidrogeno presentan el mayor
efecto significativo.

En este contexto para el estudio de las siguien-
tes superficies de respuesta se evaluaron las inte-
racciones entre las variables temperatura y tiem-
po, manteniendo la concentracion de perdxido de
hidrogeno en el nivel -1 equivalente al 3%, con el
fin de comparar la influencia que ejerce la concen-
tracién en la remocion de la lignina y tiempo de
reaccion. La figura 3 a-b muestra el analisis de las
superficies de respuesta del porcentaje de remo-
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cion de lignina total del diseno experimental 23
con triplicado en el punto central, manteniendo la
concentracion en 3%.

La figura 3-a presenta la superficie de respues-
ta tridimensional del porcentaje de remocion de
lignina, donde se pueden observar las condicio-
nes mas favorables de temperatura y tiempo para
obtener un mayor porcentaje de remocion que
corresponde a las regiones sombreadas de color
rojo, siendo las mas significativas del modelo es-
tadistico.

En la superficie de respuesta se presentan
buenos niveles de remocién de lignina para los
valores experimentales de 60°C y 45 min con

Fig. 3. SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE LIGNINA, MANTENIENDO LA CONCENTRACION EN EL PUNTO CENTRAL 3%(a), CURVA

DE NIVEL (b)
Superficie Ajustada; Variable: %Remocion de Lignina Total Superficie A’j’ustadag Va~ria.ble: %Remocién de Lignina Total
27(3-0)disefio; MS Residual=14,89045 243 0)diseiio; MS Resldunl=14,89045
DV: %Remocion de Lignina Total - DV: %Remocién de Lignina Total
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Fuente: Los autores

(b)

Fig. 4. DIFRACTOGRAMA DE ENSAYOS 4 Y 10 DESPUES DEL PRETRATAMIENTO. DETERMINACION DEL INDICE DE CRISTALINIDAD

Intensidad

35 45 55 65
26

Ensayo 4 Ensayo 10 —— Estado Natural

Fuente: Los autores
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un porcentaje de remocion de lignina del 60%,
pero es de destacar que a condiciones mas leves
(20°C, 35 min) se obtuvo un mayor porcentaje de
remocion de lignina de 75-80%.

En condiciones severas como 70°C y 85 min
de reaccion solo se presenta una minima remo-
cién de lignina como se observa en la region de
color verde. La figura 25-b de curvatura permite
observar las interacciones entre la temperatura y
el tiempo O6ptimas para el modelo, desde 60 miny
30°C hasta 40 miny 25°C sin presentar ninguna
influencia por la concentracidon minima del diseno
de 3%.

En la figura 4 se muestran los resultados de
Difraccion de Rayos X (DRX) de las muestras que
presentaron mayor remocién de lignina después
de la etapa de pretratamiento para los ensayos 4
y 10 de lignina insoluble, como se indica en la Fig.
4y el comparativo con el indice de cristalinidad en
la biomasa natural.

En el difractograma que se presenta en la fi-
gura 6 se observan las senales para la celulosa
cristalina que se encuentra en el rango de 26 en
22,6° y para la celulosa amorfa que se encuen-
tra en el rango de 26 en 19,0°. El Difractograma
presenta tres bandas, la primera banda en color
rojo corresponde al ensayo 4 del pretratamiento
quimico en el que se obtuvo un porcentaje de re-
mocion de lignina de 88,55% en condiciones de
reaccion de 80 min, 25°C, 7%, en esta condicion
el indice de cristalinidad de la celulosa fue de
24,57% la banda amarilla indica los resultados
de cristalinidad del ensayo 10 del pretratamien-
to para el cual se obtuvo un 79,51% de remocién
de lignina en condiciones de 40 min, 25°C, 3%, y
en donde el indice de cristalinidad de la celulosa
fue de 20,77% vy, finalmente, se presenta la ban-
da verde, la cual corresponde a la mezcla 90:10
de bagazo de cana de azucar y hojarasca natural,
antes de la etapa de pretratamiento con un indice
de cristalinidad de celulosa de 34,05%. El indice
de cristalinidad del bagazo de cana de azlcar es
reportado en la literatura entre el 49-59% [17]. y
otras investigaciones reportan un indice de cris-
talinidad del 41%[18]. En nuestra investigacion
encontramos que al mezclar el bagazo de cana
con la hojarasca en proporciéon 90:10 tenemos un
indice de cristalinidad de 34,05%.

peio del pretratamiento con peréxido de hidrogeno sobre bagazo de caia de aziicar para remocion de lignina -

El difractograma permite observar una reduc-
cion en la intensidad de la sefal de la celulosa
cristalina para los ensayos 4 y 10 en comparacion
con la biomasa en estado natural, lo que indica la
disminucion del porcentaje de la celulosa crista-
lina después de la etapa de pretratamiento qui-
mico con perdxido de hidrégeno siendo favorable
para las etapas posteriores de hidrélisis enzima-
tica y de fermentacion en la ruta de obtencion de
etanol de segunda generacion.

4. CONCLUSIONES

El diseno experimental 23 fue una herramien-
ta adecuada que permitié evaluar las variables
de temperatura, concentracion de peroxido de
hidrégeno y tiempo para obtener las condiciones
mas favorables para la de remocion de lignina.
Con el diseno de experimentos se encontré que
las variables significativas estadisticas fueron al
temperatura y el tiempo y la interaccion (1*3) que
corresponde al tiempo y a la concentracion de pe-
réxido de hidrégeno si bien la concentracion no se
mostré como una variable significativa su interac-
cion con el tiempo si es una variable significativa,
por lo tanto no puede ser eliminada del diseno.
Las mejores condiciones de pretratamiento para
la solubilizacién de lignina obtenidas a partir de
las superficies de respuestas, manteniendo la
concentracion del pretratamiento quimico en el
nivel -1 (3%) y considerando una interaccion di-
recta entre la concentracion y el tiempo de reac-
cion, las condiciones que mostraron los mayores
porcentajes de remocién de lignina se encuentran
en los ensayos 4 y 10 donde la concentracion del
perdxido de hidrégeno estaba en el nivel minimo
3% y maximo 7% estudiados, en la que se obtuvo
mayor porcentaje del 70% reduciendo los costos
del pretratamiento, tiempo de reaccion y energia
empleada.
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