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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar los principales residuos lignoceluldsicos
agroindustriales de la region La Libertad (departamento La Libertad), Pert, con la finalidad de
determinar su potencial uso como materia prima para la produccién de bioetanol de segunda
generacion. Se procedi6 a realizar la determinacion y ubicacion geogréfica de los principales residuos
del departamento La Libertad y posteriormente a la determinacién de su potencialidad como
futuras materias primas para la produccién de bioetanol mediante la determinacién de azticares
reductores totales; para lo cual, se procedi6 al secado y fraccionado de los residuos seleccionados y
posteriomente a hidrélisis quimica, fisica y fisico- quimica, utilizando como soluciones extractantes
agua destilada estéril, 4cido sulfdrico e hidroxido de sodio al 1.25% en una relacién particula -
solvente 1:10. La determinacién de los aztcares reductores totales, se realizdé en los filtrados
obtenidos de cada uno de los tratamientos, empleando el método de Folin-Wu. Los resultados
indican, que la provincia de Vir(, es la que genera la mayor cantidad de residuos lignoceluldsicos
productos del procesamiento del “esparrago”, “maiz amarillo” y “alcachofa”. Se concluye, que los
principales residuos lignocelulésicos con potencialidad para ser usados como materia prima para la
produccién de bioetanol son, la broza de “maiz amarillo duro”, hoja de “cana de azticar”, cascarilla
de “arroz” y coronta de “maiz”.
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Abstract

This study aimed to assess the main agroindustrial lignocellulosic residues La Libertad region (La
Libertad departament), Peru in order to determine its potential use as raw material for the production
of second generation bioethanol. He proceeded to make the determination and geographic location
of the main waste of the department of La Libertad and subsequently determining their future
potential as raw materials for the production of bioethanol by determining total reducing sugars;
for which we proceeded to drying and fractionated waste and subsequently be selected to chemical,
physical and physical-chemical hydrolysis, as extractants solutions using sterile distilled water,
sulfuric acid and sodium hydroxide to 1.25% in a particle ratio - solvent 1: 10. The determination
of total reducing sugars was performed on the filtrates obtained from each of the treatments using
the Folin-Wu. The results indicate that the province of Viru is what generates the greatest amount
of lignocellulosic waste products processing asparagus, yellow corn and artichoke. It is concluded
that the main lignocellulosic residues with potential to be used as feedstock for the production of
bioethanol are the brush of yellow corn, sugarcane leaf, rice husks and cobs of corn.

Keywords: waste lignocellulosic bioethanol, La Libertad department, Peru.

Introduccidn problemdtica mundial y, las estadisticas
actuales indican que la producciéon del

En los ultimos anos, el mundo esta . )
crudo convencional en el Peru se reduce

enfrentando el agotamiento progresivo
de sus recursos energéticos, basados
mayoritariamente en combustibles no
renovables. Al mismo tiempo, la demanda

gradualmente desde el afio 1980; habiéndose
estimado, que del afio 2002 al 2012, Ila
producciéon nacional se ha reducido en 27
mil barriles diarios (Pertipetro, 2012). No
es dificil deducir, que el Pert experimenta
una inexorable reduccién del principal

mundial de energia aumenta a ritmo cada
vez mas creciente, ocasionando con ello, la
dependencia energética y econémica de los
paises productores de petréleo (IEA, 2010;
IPCC, 2011). Nuestro pais, no es ajeno a esta

recurso energético del pais, deslizdndose
peligrosamente hacia una dependencia
energética nunca antes imaginada e
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incrementando la vulnerabilidad energética
del pais.

Frente a esta problematica, la
biotecnologia, ofrece multiples alternativas
tecnoldgicas como, la produccién de los
llamados biocombustibles liquidos tales
como: el bioetanol, biodiesel y biogas. La
tasa de crecimiento de la produccién de
bioetanol, se ha duplicado desde el afio
2003 a la fecha. Se ha estimado, que la
demanda mundial de bioetanol sera de
aproximadamente 66 mil millones de litros
para el afio 2015 (Energy Project, 2001), lo
cual, conllevara a un aumento significativo
en las politicas promotoras de la produccién
de bioetanol a nivel mundial (CIMET, 2005).
Histéricamente, la obtenciéon de etanol
de primera generaciéon se ha realizado
utilizando  Saccharum  officinarum
de aztcar”, Zea mays “maiz” y Triticum

aestivum “trigo”; lo cual se ha traducido

“cana

en una competencia entre los productos
destinados a la alimentacion humana y los
biocombustibles (Vessia, 2005).

Ante la problematica descrita, se hace
necesario buscar nuevas alternativas para la
obtencion de bioetanol, las que deben estar
orientadas a los recursos lignocelulésicos,
especialmente aquellos que son abundantes
en la regién y que se encuentran como
residuos o desechos. La utilizacion de
biomasa lignocelulésica es, a mediano
plazo, la alternativa mas prometedora para
la obtencién de bioetanol a bajos costos,
posibilitando que este producto pueda ser
adoptado por la industria como fuente de
energia (Barrena, 2009; Avella, 2009).

Teniendo en cuenta, que La Libertad
es un departamento lider en la actividad
agroindustrial, destacando por su aporte
de 11,6% al sector a nivel nacional y que,
debido a las politicas implantadas por el
gobierno para impulsar la agroexportacion

y la produccion de bioetanol, ambos rubros
tenderdn a crecer significativamente en las
proximas décadas, la presente investigacion
tuvo como objetivo evaluar, mediante
la determinaciéon de la concentracién de
azucares reductores totales, los residuos
lignocelul6sicos derivados de la actividad
agroindustrial del departamento de La
Libertad, con la finalidad de seleccionar,
cudl representa la mejor opcion para
ser utilizado como materia prima en la
producciéon de bioetanol de segunda
generacion a partir de un proceso de
transformacién integral y ambientalmente
responsable, basado en el aprovechamiento
de los residuos lignocelulésicos.

Material y Métodos

1. Identificacién y localizaciéon de los

principales residuos lignoceluldsicos

agroindustriales del departamento La

Libertad

Se  identificaron los  principales
cultivos agroindustriales por provincia y
el tipo de residuos lignoceluldsicos que
producen cada uno, determindndose los
voltmenes aproximados de la generacion
de residuos empleando la técnica de
Analisis documentario, para lo cual, se
revisé la informacién disponible desde el
afio 2008 hasta el 2013 por el Ministerio de
Agricultura de la Regiéon La Libertad y la
Camara de Comercio y Producciéon de La
Libertad (MINAG, 2013)

2. Determinacién de la potencialidad de
los principales residuos lignoceluldsicos
como futuras materias primas para la
produccion de bioetanol

Se realizé mediante la determinacién de
azucares reductores totales de cada uno de
los residuos lignoceluldsicos seleccionados
en la primera etapa.

22 (1): Enero - Junio 2015 | 227



Bardales et al.: Residuos lignocelulésicos La Libertad, Perti para la obtencién de bioetanol

2.1.
muestras:

Acondicionamiento de las

Se realiz6 el secado y fraccionamiento
de
acondicionamiento en la estufa en la cual

las muestras, para facilitar su

fueron sometidas a 70°C durante 1 hora.
Posteriormente,
trituradas utilizando un molino de accion

las  muestras fueron
mecanica hasta lograr pasar por un cedazo
de 0.5 mm a 1.0 mm de poro (McMillan,

1994).

2.2. Proceso de extraccion de aztcares
reductores totales ART

Las muestras fueron sometidas a la
accion de diferentes solventes, con la
finalidad de realizar la extraccion de ART.
Se utilizaron las muestras pretratadas y
H,0, H,SO,; NaOH al 1.25% como solventes
en una relacién sustrato-solvente de 1:10.
Los procesos de extraccion, se realizaron
en un total de 15 tratamientos, en los cuales
se fueron combinando métodos quimicos y
fisicos de extraccion de la siguiente manera:

- Tratamientos 1, 2 y 3: Extraccién de
“ART” mediante hidroélisis quimica, usando
HSO, 1.25% v/v; NaOH 1,25% p/v y
H,O respectivamente, en un sistema de
decocciéon por 30 minutos.

- Tratamientos 4, 5 y 6: Extracciéon de
“ART” mediante hidrélisis quimico-fisica
usando H,50, 1.25% v/v, NaOH 1.25% p/v
y H,O respectivamente; en un sistema de
autoclave a 120°C, 15 Psi por 30 minutos.

- Tratamientos 7, 8 y 9: Extracciéon de
“ART” mediante hidrolisis mixta (Quimico-
fisico y Quimica) en continuo, usando
H,SO, 1.25% v/v; NaOH 1.25% p/v y H,O
respectivamente.

- Tratamientos 10, 11 y 12: Extraccién
de “ART” de la fraccion no soluble de

los tratamientos 4, 5 y 6. Extraccion por
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agotamiento mediante hidrolisis quimica
usando solamente H,5O, 1.25% v/v en cada
tratamiento, en un sistema de decoccién por
30 minutos.

- Tratamientos 13, 14 y 15: Combinacién
delas fracciones solubles de los tratamientos
(4,5y6y10,11y12).

2.3. Cuantificacion de los aztcares
reductores totales “ART”

Los ART se cuantificaron utilizando
el filtrado obtenido en los diferentes
tratamientos (fisicos, quimicos y fisico-
quimico), empleandose para esto, el método
de Folin - Wu.

3. Analisis estadistico.

La determinacion de diferencias entre
tratamientos, se realizé con la prueba “t”
de Student. La variacion dentro de cada
tratamiento, se determiné mediante ANVA.

Resultados

Enla Tabla 1, se observan los principales
cultivos del departamento La Libertad, Pert
y, los residuos lignocelulésicos que estos
generan como parte de su procesamiento
industrial. Asi también, la Figura 1 muestra
los volumenes de residuos lignocelulésicos
generados en la provincia de Vird, dentro
de los cuales destaca los residuos del cultivo
de “esparrago” con 90 000, seguido por los
de la “alcachofa” con 50 000, el “pimiento”
con 32 000 y el “maiz amarillo” duro con 10
000 Kg/ha respectivamente.

La tabla 2, muestra las concentraciones
promedios de aztcares reductores totales
ART (g/L), obtenidos después de someter
a los diferentes residuos lignocelulésicos a
hidrélisis quimica, fisica y fisico- quimica;
la misma que muestra claramente, que la
hidrélisis mixta fisico-quimica, fue el método
mas eficiente para la extraccion de ART de
los diferentes residuos lignoceluldsicos
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CANTIDAD DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS

DEL VALLE VIRU 2008-2013. (kg./ha.)
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Fig. 1: Cantidad de residuos lignocelulésicos (Kg/ha) de los principales cultivos del Valle Vira

2008 - 2013

Tabla 1: Principales residuos lignocelulésicos del departamento La Libertad

Provincia

Principales residuos

Principales cultivos . .
lignoceluldsicos

Vira

Ascope

Trujillo

Chepén

Espérrago Broza, Peladilla

Maiz amarillo duro  Coronta, hojas

Alcachofa Bracteas
Pimiento Hojas
Cana de aztcar Hojas

Maiz amarillo duro  Coronta, Hojas

Espérrago Broza
Maiz amarillo duro ~ Coronta
Cafia de aztcar Hojas
Arroz Cascara

Maiz amarillo duro  Coronta, hojas
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Tabla 2: Concentracién de azicares reductores totales “ART” en g/L de los principales residuos

lignoceluldsicos del departamento La Libertad

Residuo Lignocelulésico

Agroindustrial

Concentracion de ART en g/L

Maiz amarillo - Broza
Cana de Aztcar- Hoja
Arroz- Cascarilla

Maiz Amarillo- Coronta
Pimiento- Broza
Alcachofa- Broza
Alcachofa- Brécteas
Esparrago- Broza

Espérrago- Peladilla

53.930
29.215
24189
20.220
16.518
14.996
12.076
8.933
6.240

evaluados.
Asimismo, la tabla 3, muestra los
principales  residuos  lignocelulésicos

del departamento La Libertad con sus
concentraciones de ART extraidos mediante
procesos de
utilizados, dentro de los cuales destaca la
concentraciéon de ART obtenidos a partir

los diferentes hidrélisis

de la broza del “maiz amarillo duro” con
53. 930 g/L, las hojas de “cana de aztcar”
con 29.215 g/L, la cascarilla de “arroz” con
24189 g/L y la coronta de “maiz amarillo
duro” con 20.220 g/L.

Discusion
Los resultados obtenidos en esta
investigacion, muestran claramente

que la actividad agroindustrial en el
departamento La Libertad-Perd, se realiza
en mayor proporcion en la zona costera del
departamento y, abarca principalmente 4
provincias: Vird, Ascope, Trujillo y Chepén.
Segun la figura 1, la provincia de Vira
debido a su gran actividad agroindustrial,
contribuye con la mayor generaciéon de
residuos lignoceluldsicos agroindustriales
provenientes del procesamiento de los
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cultivos de Asparagus officinalis “espéarrago”,
Cynara scolymus “alcachofa”, Zea mays
“maiz amarillo duro” y Capsicum annum
“pimiento”, los cuales, se perfilan de
acuerdo a su volumen de generacién y a
su disponibilidad, como futuras materias
primas para la producciéon de bioetanol.

En cuanto a la potencialidad de los

diferentes residuos lignocelulésicos
evaluados, esta ha sido determinada
mediante la extraccion de azucares

reductores, encontrandose que los residuos
lignocelul6sicos que se presentan en ésta
investigacion pueden ser utilizados como
materia prima para la produccion de
bioetanol, debido, a que presentan gran
cantidad de aztcares reductores totales que
son fermentables en alcohol, otorgandole
asi, unimportante valor econémico (Cabrera
et al; 2004). Es importante destacar, que la
cantidad de los aztcares reductores totales
de cada uno de los residuos, se encuentra
directamente proporcional con la cantidad
estimada de la produccion de alcohol,
es decir, a mayor cantidad de azicares
reductores totales que presente el residuo,
mayor sera la produccién de alcohol que
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se obtendra de estas. En este contexto,
la tabla 3, muestra que los principales
residuos lignocelulésicos con potencial uso
como materia prima para la produccién
de bioetanol provienen de los cultivos de

v

“maiz amarillo duro”, “cafia de aztcar” y

“arroz”.
Conclusiones
. Los principales residuos
lignoceluldsicos ~ agroindustriales  del

Libertad-Pert,
la produccién de

departamento La con
potencialidad para
bioetanol son la broza de “maiz amarillo
duro”, hoja de “cafna de aztcar”, cascarilla

de “arroz” y coronta de “maiz amarillo”.

* El método mas adecuado a utilizar
para lograr la extracciéon de ART de los
residuos lignoceluldsicos, es la hidrolisis
mixta.
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