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Resumen

El objetivo de esta investigación fue obtener azúcares fermentables mediante hidrólisis
ácida diluida en dos etapas del bagazo de caña de azúcar. La hidrólisis se llevó a cabo en un
reactor autoclave de 100 mL de capacidad con ácido sulfúrico 1%v/v, relación líquido-sólido de
15:1 y tiempo de reacción de 3 minutos. La primera etapa de la hidrólisis se realizó en un rango
de temperatura de 100-160°C. La fase sólida se separó de la fase líquida mediante filtración al
vacío y el hidrolizado se almacenó bajo refrigeración a ± 4°C. El sólido remanente se utilizó en
la segunda etapa, la cual se realizó a dos temperaturas: 160 y 180°C, manteniendo constante el
resto de las condiciones. Se encontró que la temperatura tuvo un efecto significativo sobre la
producción de azúcares reductores, así como también en la generación de algunos subproduc-
tos que pueden resultar tóxicos para los microorganismos. Los mejores valores de temperatura
para la hidrólisis del bagazo de caña de azúcar mediante dos etapas secuenciales por carga fue-
ron 140°C para la primera etapa y 180°C para la segunda. La presencia de furfural, hidroxime-
tilfurfural, ácido acético y compuestos fenólicos indica que se producen reacciones de degrada-
ción asociadas tanto a pentosas como a hexosas derivadas de la hidrólisis de la hemicelulosa y la
celulosa respectivamente. La conversión total de azúcares reductores, expresados como gluco-
sa, a partir de las dos etapas secuenciales de hidrólisis fue de 306,07 g/kg de bagazo seco, equi-
valente al 39,41% del valor teórico.
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Two-Stage Dilute-Acid Hydrolysis of Sugar Cane Bagasse
for Fermentable Sugar Production

Abstract

The aim of this research was to obtain fermentable sugars from two-stage dilute-acid hy-
drolysis of sugarcane bagasse. The hydrolysis was conducted in a 100 mL capacity autoclave re-
actor, with 1% v/v sulphuric acid, a liquid-solid ratio of 15:1 and 3-minute reaction time. The
first stage of hydrolysis was performed in a temperature range of 100-160ºC. The solid phase
was separated from the liquid phase by vacuum filtration; the hydrolyzate was stored at ± 4ºC.
The remaining solid was used in the second stage, conducted at two temperatures: 160 and
180ºC, maintaining other conditions constant. Temperature had a significant effect on the pro-
duction of reducing sugars, as well as on the generation of by products that could be toxic to mi-
croorganisms. The best temperature values for sugar cane bagasse hydrolysis in two sequential
batch stages were 140 and 180°C for the first and second stages, respectively. The presence of
furfural, hydroxymethylfurfural, acetic acid, and phenolic compounds indicated that degrada-
tion reactions associated with both pentoses and hexoses derived from hemicellulose and cellu-
lose hydrolysis, respectively, were occurring. The total conversion of fermentable sugars, ex-
pressed as glucose, from the two sequential hydrolysis stages, was 306.41 g/kg dry bagasse,
equivalent to 39.41% of the theoretical value.

Keywords: sugarcane bagasse, two-stage hydrolysis, dilute acid, fermentable sugars.

Introducción

El bagazo de caña de azúcar es un material lignocelu-
lósico constituido principalmente por celulosa (38-
50%), hemicelulosa (17-32%) y lignina (15-30%). Se
obtiene como subproducto de la molienda de caña de
azúcar (Saccharumofficinarum) en los centrales azuca-
reros y representa aproximadamente entre el 25 y 40%
del total de materia procesada, dependiendo del conte-
nido de fibra de la caña y la eficiencia en la extracción
del jugo [22, 23].

Debido al alto contenido de carbohidratos y al bajo
contenido de lignina, así como su disponibilidad, el baga-
zo puede ser considerado como un residuo agroindustrial
con un alto potencial para obtener azúcares fermentables.
Se han utilizado una serie de tratamientos para aumentar
la accesibilidad de la celulosa, siendo la hidrólisis ácida
uno de los métodos más frecuentes, tanto con ácido con-
centrado como diluido. Se ha reportado el uso de varios
ácidos, siendo el ácido sulfúrico el más utilizado [21, 9, 16,
28, 27, 31], dada sus ventajas de cortos tiempos de reac-
ción y bajo costo [17, 13].

El uso de ácidos concentrados resulta menos atractivo
para la obtención de azúcares, con miras a la producción
de etanol, debido a la formación de compuestos inhibido-
res de los microorganismos utilizados en los procesos de
fermentación. Además, ocurren problemas de corrosión
en los equipos, difícil recuperación del ácido y alto costo
de mantenimiento operacional, lo que hace que el método
sea de poco interés a escala comercial [2].

Con la hidrólisis ácida diluida se consume menos can-
tidad de ácido comparado con la hidrólisis con ácido con-
centrado. Se solubiliza la hemicelulosa, facilitando la
conversión del sustrato en azúcares fermentables. Sin
embargo, dependiendo de la temperatura del proceso, se
pueden generar algunos compuestos de degradación de
los azúcares, furfural e hidroximetilfurfural, y de la ligni-
na, los cuales afectan el metabolismo de los microorga-
nismos utilizados en la etapa de fermentación a etanol
[2, 5, 4, 10, 3]. Para evitar la degradación de los azúcares a
altas temperaturas, así como la formación de inhibido-
res, la hidrólisis se puede llevar a cabo en dos etapas. Una
primera etapa para convertir la hemicelulosa en sus mo-
nómeros constituyentes, a temperaturas relativamente
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bajas (100-160°C). Una segunda etapa en la cual se hidro-
liza el sólido restante, transformando a la celulosa en glu-
cosa, bajo condiciones más severas, a temperaturas más
elevadas, entre 200-240°C [5, 4, 10, 26].

Estudios previos reportan que en la primera etapa se
obtiene un rendimiento de azúcares, pentosas y hexosas
de la hemicelulosa, entre 80 y 95% de los azúcares dis-
ponibles, mientras que en la segunda etapa el rendi-
miento de la hidrólisis de la celulosa es bajo, entre 40 y
60% [16, 31, 20, 14]. Estos bajos rendimientos no son un
problema ya que hay que considerar la alta disposición,
el bajo costo de los materiales lignocelulósicos (dese-
chos) y la posibilidad de utilizar estos materiales resi-
duales en la producción de energía. Sin embargo, las
condiciones de la hidrólisis en cada etapa deben ser es-
tudiadas dependiendo del material a utilizar, ya que la
complejidad estructural y composición depende del
tipo de residuo o desechos que se esté utilizando.

En esta investigación se planteó encontrar las mejores
condiciones de hidrólisis del bagazo de caña de azúcar,
utilizando un proceso en dos etapas con ácido sulfúrico di-
luido, que permitan obtener el mayor rendimiento en la
producción de azúcares, evaluando a su vez la formación
de subproductos que puedan inhibir el crecimiento de los
microorganismos empleados en las fermentaciones.

Metodología

Sustrato

Se utilizó bagazo de caña de azúcar proveniente del
Central Azucarero La Pastora, ubicado en el Municipio To-
rres, Parroquia Cecilio Zubillaga, Carora, estado Lara. El
bagazo se secó (hasta un 10%), se molió utilizando un moli-
no de cuchillas (Thomas Wiley Laboratory Mill, modelo 4)
y se tamizó para obtener un tamaño de partícula = 1mm.
Luego se almacenó en bolsas plásticas de cierre hermético
a temperatura ambiente hasta el momento de su uso.

Hidrólisis

La hidrólisis del bagazo de caña de azúcar se realizó en
dos etapas, utilizando un reactor autoclave (Parr Instru-
ments, modelo 4593) de 100 mL de capacidad. El reactor
de acero inoxidable (T316) está provisto de un horno y un
agitador eléctrico. La temperatura y velocidad de agita-
ción durante la hidrólisis fueron controladas y monitorea-
das con un controlador modular. Se empleó ácido sulfúri-
co diluido al 1% v/v en una relación líquido-sólido de 15:1
[23] y tiempo de reacción de 3 minutos [16, 13, 20], reali-
zando todos los ensayos por triplicado.

En la primera etapa, la hidrólisis ácida se realizó a tem-
peraturas de 100, 120, 140 y 160°C. Finalizado el tiempo
de reacción, la fase líquida se separó de la fase sólida por
filtración al vacío. La fracción líquida se recolectó y se ca-
racterizó determinando el contenido de azúcares reducto-
res y de los subproductos de reacción, ácido acético, furfu-
ral, hidroximetilfurfural y polifenoles totales. El remanen-
te se almacenó bajo refrigeración a ± 4°C para usos poste-
riores. Una vez obtenidos los resultados, se seleccionó la
mejor temperatura de la primera etapa en función de la
mayor concentración de azúcares reductores y menor ge-
neración de subproductos.

El bagazo obtenido de la primera etapa, a las condicio-
nes seleccionadas, se lavó con agua destilada utilizando de
5 a 10 veces el líquido extraído. El bagazo resultante se so-
metió a calentamiento por 2h a 120°C [25], se mezcló con
la solución de H2SO4 al 1% v/v, manteniendo la relación lí-
quido-sólido de 15:1, se colocó en el reactor y se sometió a
la segunda etapa de la hidrólisis utilizando dos temperatu-
ras, 160 y 180°C durante un tiempo de 3 min. Luego, se
empleó el mismo procedimiento utilizado en la primera
etapa para la separación de las fracciones líquida y sólida.
El hidrolizado obtenido se analizó determinando el conte-
nido de azúcares reductores y de los subproductos de
reacción, ácido acético, furfural, hidroximetilfurfural y
polifenoles totales, almacenando el remanente bajo refri-
geración a ± 4°C para posteriores estudios.

Métodos de análisis

El bagazo de caña de azúcar se caracterizó determinan-
do el contenido de humedad y cenizas siguiendo el méto-
do descrito en las normas COVENIN 1156-79 y 1155-79
[6, 7]. El contenido de proteína cruda se calculó multipli-
cando por 6,25 el contenido de nitrógeno determinado
por el método de Kjeldahl descrito en la norma COVE-
NIN 1195-80 [8].

Se determinó el contenido de fibra neutro detergente
(FND), fibra ácido detergente (FAD) y lignina ácido de-
tergente (LAD) según Goering y Van Soest [11] y se calcu-
ló el contenido de celulosa, hemicelulosa y solubles utili-
zando las siguientes ecuaciones:

Celulosa (%)=FAD (%)–LAD (%)

Hemicelulosa (%)=FND (%)–FAD(%)

Solubles (%)=100–% FND

El contenido de azúcares reductores, en el bagazo sin
hidrolizar e hidrolizado (azúcares residuales) y en las
muestras de hidrolizado provenientes de la primera y se-
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gunda etapa de la hidrólisis, se determinó por el método
del ácido 3,5 dinitrosalicílico (DNS) propuesto por Miller
[19]. Las muestras se analizaron por triplicado.

El contenido de furfural e hidroximetilfurfural (HMF)
se determinó por HPLC utilizando un cromatógrafo Agi-
lent serie 1100 (Agilent Tecnologies, Palo Alto, CA) equi-
pado con un detector UV visible (G1314A) y una columna
C18 (4,6 mm ID x 150 mm, 5µm). El análisis se realizó a
temperatura ambiente (26 ± 2°C), velocidad de flujo de
1,0 mL/min y volumen de inyección de 20ìL a una longitud
de onda de 280 nm. Se utilizaron patrones grado HPLC
para furfural (0,05–1,5 mg/mL) e HMF (0,05–1,0 mg/mL)
y como fase móvil acetonitrilo: agua en proporción 30:70.
Previo a la inyección, las muestras de hidrolizado se neu-
tralizaron, ajustando el pH entre 4,5 y 5,5 con una solución
6N de NaOH. Las muestras y las soluciones patrón se fil-
traron dos veces utilizando filtros de membrana de celulo-
sa de 0,2 µm (Whatman). La inyección se realizó en forma
manual utilizando una jeringa de filtrado de acetato de ce-
lulosa de 0,20 µm estéril (Advantec, Dismic–25cs).

La concentración de compuestos fenólicos se determi-
nó por el método colorimétrico de Singleton y Rossi [30]
con algunas modificaciones descritas por Kim y colabora-
does, [15] utilizando ácido gálico seco para la curva pa-
trón. La absorbancia se midió en un espectrofotómetro de
UV visible Genesys 10UV (Thermo Scientific Electron
Corp.) a una longitud de onda de 750nm.

El contenido de ácido acético se cuantificó por Croma-
tografía de Gases, utilizando un cromatógrafo Agilent
6890N (Agilent Technologies) provisto de detector de io-
nización de llama (FID), inyector y portal de muestras au-
tomático y una columna Capilar HP-5 (diámetro interno
de 0,320 mm, 30 cm de longitud y 0,25 µm nominal). Se
utilizó helio como gas de arrastre, flujo total 28,6 mL/min,
split de 30:1 y temperaturas del inyector, del horno y del
FID de 230, 70 y 250°C respectivamente. La curva patrón
del ácido acético se preparó de 0 a 72 ppm.

El procesamiento de los datos se realizó mediante el
análisis de varianza (ANOVA) y pruebas de media HSD
de Tukey para todos los resultados, utilizando el paquete
estadístico SPSS Statistics 17.0.

Resultados y discusión

Composición del bagazo de caña de azúcar
En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de

la caracterización del bagazo de caña de azúcar sin hidro-
lizar. Los valores encontrados son similares a los reporta-
dos por Ferrer y colaboradores, [9] y Abreu y De la Rosa
[1]. Sin embargo, al comparar con otros trabajos [22, 12,

18, 32], el contenido de celulosa se encuentra por encima
del rango de 30-50% reportado, mientras que la hemicelu-
losa se encuentra muy por debajo (20-30%) y la lignina es
ligeramente inferior (15-20%). El alto contenido de car-
bohidratos permite afirmar, que el bagazo de caña de azú-
car es un residuo agroindustrial que posee un gran poten-
cial para ser transformado por las distintas vías de sacarifi-
cación y convertido en producto de mayor valor agregado.

Primera etapa de hidrólisis
En la Figura 1 se muestra la producción de azúcares re-

ductores, expresados como glucosa, durante la primera
etapa de hidrólisis. Se observa que la producción de azú-
cares reductores es mayor cuando la hidrólisis se realiza a
temperaturas mayores a 100°C, alcanzando un máximo a
140°C. Sin embargo, al aumentar de 140 a 160°C el com-
portamiento cambia, disminuyendo la cantidad de azúca-
res producidos. La máxima producción de azúcares se al-
canzó a 140°C y fue de 14,60 ±0,21 g/L, valor este 9,7 veces
al mayor al obtenido a 100°C y 1,3 veces mayor al encon-
trado para 120 y 160°C.

En la Tabla 2 se presenta la conversión y el rendimiento
en la producción de azúcares durante la primera etapa de
la hidrólisis del bagazo de caña de azúcar. Tal como se es-
peraba, a temperaturas bajas la concentración de azúcares
fermentables es baja, obteniéndose un valor máximo de
1,51 g/L que representa una conversión del 18,60 g gluco-
sa/kg bagazo seco y un rendimiento del 2,41% en relación
a la cantidad de azúcar teórico.

La máxima conversión, 224,23 g glucosa/kg bagazo
seco y el máximo rendimiento, 29,02%, se obtuvieron en
la hidrólisis a 140°C. Estos valores indican un incremento
en la producción de azúcares de más del 90% en compara-
ción con la hidrólisis realizada 100°C. Sin embargo, al au-
mentar la temperatura de la hidrólisis a 160°C la cantidad
de azúcares reductores producidos, expresados como glu-

248 CHANDLER et al. / HIDRÓLISIS ÁCIDA DILUIDA EN DOS ETAPAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR PARA LA PRODUCCIÓN DE AZÚCARES FERMENTABLES

Tabla 1. Caracterización del bagazo de caña de azúcar sin
hidrolizar.

Componente Contenido (%)

Materia Seca 94,81± 0,32

Proteínas 1,75 ± 0,09

Azúcares residuales 0,34 ± 0,02

Celulosa 62,25± 0,89

Hemicelulosa 7,99 ± 1,01

Lignina 12,49 ± 0,08

Solubles 17,28 ± 0,04
Nota: Cada valor es el promedio de tres réplicas, expresado en base seca..



cosa, disminuye en comparación con la obtenida en la hi-
drólisis a 140°C, lo cual sugiere que pudieran estar ocu-
rriendo algunas reacciones de descomposición de los azú-
cares, por ejemplo hacia la formación de furfural.

Este comportamiento es similar al reportado por Sau-
cedo-Luna y colaboradores, [29] durante la primera etapa
de la hidrólisis de bagazo de agave con ácido sulfúrico di-
luido al 1%, quienes encontraron que a bajas temperatu-
ras, con tiempo de reacción de diez minutos, la concentra-
ción de azúcares fue muy baja, de 2,5 g/L a 100°C, indican-
do que al aumentar la temperatura de la hidrólisis, au-
menta la producción de azúcares, alcanzando 15 g/L a
200°C. Además, encontraron que a 200°C la concentra-
ción de azúcares disminuye con el tiempo de reacción, su-
giriendo la existencia de reacciones de descomposición,
con posible formación de furfural.

En la Tabla 3 se muestra el contenido de celulosa y he-
micelulosa del bagazo de caña de azúcar que se obtiene
como residuo sólido de la primera etapa de hidrólisis. Se

observa que el contenido de celulosa permanece práctica-
mente constante durante las hidrólisis a 100 y 120°C, no
encontrándose diferencias significativas (p>0,05) entre
los valores obtenidos y el contenido del bagazo no hidroli-
zado. La hidrólisis a 140°C provocó una disminución del
contenido de celulosa de 6,5%, mientras que a 160°C fue
de 8,2%. En cuanto al contenido de hemicelulosa se ob-
serva que a bajas temperaturas la solubilización es menor,
encontrándose que a 100°C se solubilizó el 35% de la he-
micelulosa presente en el bagazo no hidrolizado, lo cual
junto con la no solubilización de la celulosa explica la poca
producción de azúcares encontrada durante la hidrólisis a
esta temperatura.

Al aumentar la temperatura de la hidrólisis se observó
que aumentó la solubilización de la hemicelulosa, alcan-
zando un 42%, no existiendo diferencias significativas
entre los valores obtenidos para la hidrólisis a 120 y 140°C.
Esto coincide con el aumento en la concentración de azú-
cares en el hidrolizado. A 140°C se obtuvieron los valores
máximos de conversión y rendimiento en la producción de
azúcares reductores, coincidiendo con el incremento en la
solubilización de la celulosa y de la hemicelulosa. La ma-
yor solubilización tanto de celulosa (8,2%) como de hemi-
celulosa (64,56%) se encontró en la hidrólisis a 160°C; sin
embargo, la producción de azúcares fue menor que a
140°C (p<0,05) y similar a la encontrada a 120°C
(p>0.05), indicando que existe una pérdida de azúcares,
la cual podría estar asociada con reacciones de degrada-
ción de las pentosas, con la consecuente formación de fur-
fural.

En la Tabla 4, se muestra junto a los azúcares reducto-
res (AR), el contenido de compuestos inhibidores genera-
dos durante esta primera etapa de hidrólisis.

Se observa que a todas las temperaturas (100, 120, 140 y
160°C) se encontró la presencia de furfural, cuya concentra-
ción aumenta a medida que la temperatura de la hidrólisis es
más alta, siendo la máxima concentración 1,656± 0,016 g/L a
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Figura 1. Producción de azúcares reductores durante la prime-
ra etapa de las hidrólisis con ácido sulfúrico diluido al
1%, relación líquido–sólido de 15:1 y diferentes tem-
peraturas (H1E-xxx: hidrólisis primera etapa a 100,
120,140 y 160°C).

Tabla 2. Rendimiento de los azúcares reductores producidos en la primera etapa de la hidrólisis con ácido sulfúrico dilui
do al 1%, relación líquido–sólido de 15:1 y diferentes temperaturas.

Hidrólisis Concentración de azúcares
reductores (g glucosa/L)

Conversión
(g glucosa/Kg bagazo)

Rendimiento
(%)

H1E-100 1,51 ± 0,09a 18,60 2,41

H1E-120 10,70 ± 0,78b 162,97 21,09

H1E-140 14,60 ± 0,21c 224,23 29,02

H1E-160 11,05 ± 0,51b 168,46 21,80
Nota: Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p>0,05). % Conversión; (g glucosa/kg de bagazo seco), %Rendimien-
to: (mg azúcares experimentales/mg azúcares teóricos)*100. MS: materia seca H1E-xxx: hidrólisis primera etapa, donde xxx corresponde a 100, 120,140
y 160°C.



160°C. No se detectó HMF a las temperaturas de 100 y 120°C,
mientras que a 140°C se encontró a una baja concentración,
0,047 ± 0,008 g/L. La máxima concentración de HMF, 0,276 ±
0,002 g/L, se encontró para la hidrólisis realizada a 160°C. Estos re-
sultados indican que pudieran estar ocurriendo reacciones de de-
gradación de los monosacáridos derivados de la hidrólisis de la he-
micelulosa [14,29].

En todas las hidrólisis, a las diferentes temperaturas ensa-
yadas, se generó ácido acético, observándose que su contenido
aumentó a medida que la temperatura de la hidrólisis fue ma-
yor. La menor concentración (0,019 g/L) se encontró en la hi-
drólisis a 100°C, mientras que la mayor concentración (0,079
g/L) se obtuvo a 160°C, lo cual se corresponde con la menor y
la mayor solubilización de hemicelulosa, respectivamente. A
120 y 140°C las concentraciones de ácido acético fueron simi-
lares, 0,061 y 0,058 g/L, respectivamente, no encontrándose di-
ferencias significativas entre estos valores (p>0,05).

El contenido de compuestos fenólicos aumentó con el in-
cremento en la temperatura de la hidrólisis. La mayor con-
centración, 1,578 g/L, se encontró en la hidrólisis realizada a
160°C. Este valor es similar al reportado por Chandel y cola-
boradores, [5] para la hidrólisis de bagazo de caña de azúcar
en una sola etapa, con ácido sulfúrico diluido al 1,5% durante
30 minutos (1,58 g/L) pero menor al valor reportado (2,75

g/L) con concentración de ácido de 2,5% y el mismo
tiempo de reacción.

En base a estos resultados, el mayor rendimiento
en la producción de azúcares reductores con la me-
nor formación de subproductos que puedan resul-
tar tóxicos para los microorganismos, se seleccionó
la temperatura de 140°C como la mejor condición
de hidrólisis para la primera etapa y proceder a los
ensayos de la segunda etapa.

Segunda etapa de hidrólisis

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la pro-
ducción de azúcares reductores luego de la segunda
etapa de hidrólisis del bagazo de caña de azúcar pre-
viamente sometido a una primera etapa de hidrólisis
a 140°C. En ambas etapas la hidrólisis se realizó con
ácido sulfúrico diluido al 1% y relación líquido
sólido de 15:1 [23], durante 3 minutos [16, 13, 20].

Se observa que al incrementar la temperatura de
la hidrólisis, se produce un ligero aumento, en el or-
den del 10%, en la producción de azúcares, alcan-
zándose un máximo de 5,38 ± 0,07 g/L a 180°C. Este
valor representa una conversión de 81,84% en fun-
ción del bagazo seco y un rendimiento del 11,83% en
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Tabla 3. Contenido de celulosa y hemicelulosa en el bagazo de caña de azúcar sometido a la primera etapa de hidrólisis.

SUSTRATO Celulosa (%) Hemicelulosa (%)

BNH 62,25± 0,89 a 7,99± 1,01a

BH1E-100 60,15± 0,50a 5,20± 1,00b

BH1E-120 60,92± 1,81a 4,58± 0,12c

BH1E-140 58,21± 0,01b 4,66± 0,39c

BH1E-160 57,12± 1,00c 2,83± 0,44c
Nota: Los valores están expresados en base seca. BNH: Bagazo no hidrolizado BH1E-xxx: bagazo resultante de la primera etapa de hidrólisis, donde xxx
corresponde a 100, 120,140 y 160°C. Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p>0,05).
Fuente: Propia.

Tabla 4. Valores promedio de los resultados obtenidos en la primera etapa de hidrólisis.

Temperatura
(°C)

AR
(g/L)

Furfural
(g/L)

HMF
(g/L)

Ácido acético
(g/L)

Compuestos
fenólicos

(g/L)

100 1,51±0,09a 0,224±0,002a ND 0,019±0,001a 0,155±0,012a

120 10,70±0,78b 0,487±0,060b ND 0,061±0,003b 0,430±0,019b

140 14,60±0,21c 1,168±0,089c 0,047±0,008b 0,058±0,001b 0,717±0,047c

160 11,05±0,51b 1,656±0,016d 0,276±0,002c 0,079±0,003d 1,578±0,041d
Nota: Medias con igual letra no difieren significativamente (p � 0,05). ND: no detectable.
Fuente: Propia.



relación al valor teórico o cantidad de azúcar teórica pre-
sente en el sustrato. Un comportamiento similar fue
reportado por Saucedo-Luna y colaboradores, [29] duran-
te la segunda etapa de hidrólisis de bagazo de agave a dife-
rentes temperaturas (150, 175 y 200°C) con ácido sulfúrico
diluido al 2% previamente hidrolizado a 150°C durante 10
minutos. Encontraron además, que la producción de azú-
cares aumentó al aumentar la temperatura de la hidrólisis,
con una producción máxima de 14 g/L de azúcares fer-
mentables a los 10 minutos de reacción a 175°C, lo cual
equivale a una conversión de 84 g azúcares/kg de bagazo.
Esta conversión es muy similar a la encontrada en este es-
tudio.

A diferencia de lo observado en la primera etapa, no
se detectó la formación de furanos, furfural e hidroxi-
metilfurfural (HMF) producto de la segunda etapa de
hidrólisis (Tabla 6) realizadaa 160 y180°C, indicando
que no se producen reacciones de degradación de la
glucosa liberada producto de la hidrólisis de la celulosa.
Se ha indicado la formación de furfural en hidrólisis
realizadas a temperaturas en el rango estudiado
(175°C) utilizando 2% de H2SO4 y tiempos de reacción
de diez minutos [29].

El contenido total de compuestos fenólicos aumentó
significativamente (p<0,05) con el incremento en la tem-
peratura de la hidrólisis, encontrándose a 180°C un valor
de 2,746 g/L, siendo este 25% mayor que el encontrado
para la hidrólisis a 160°C. Ambos contenidos son supe-
riores a los valores encontrados en la primera etapa, lo

cual pudiera sugerir que existe una degradación de la lig-
nina presente. Se generó ácido acético en las hidrólisis
realizadas tanto a 160°C, como a 180°C, con valores de
0,173 y 0,128 g/L respectivamente, no encontrándose di-
ferencias significativas (p<0,05). Estos valores son supe-
riores a los encontrados en la primera etapa de las hidró-
lisis a las diferentes temperaturas ensayadas y pudieran
estar generándose cuando las reacciones de hidrólisis
ocurren a nivel de las pentosas acetiladas de la hemicelu-
losaremanente [24].

En base a la mayor conversión de azúcares y dado que
existe muy poca diferencia entre los valores encontrados
de compuestos que pudieran causar inhibición durante los
procesos de fermentación se puede indicar que la mejor
temperatura para la segunda etapa de hidrólisis es 180°C.
Los posibles efectos que pudiera causar la presencia de
compuestos fenólicos en el hidrolizado pudieran solven-
tarse aplicando algún método de detoxificación que per-
mita reducir los niveles a valores que no afecten el meta-
bolismo de los microorganismos utilizados.

Conclusiones

La temperatura tiene un efecto significativo sobre la
producción de azúcares reductores, así como también en
la generación de algunos subproductos que pueden resul-
tar tóxicos para los microorganismos utilizados en los pro-
cesos de fermentación a etanol. Para la hidrólisis del baga-
zo de caña de azúcar con ácido sulfúrico diluido al 1%, re-
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Tabla 5. Producción de azúcares reductores durante la segunda etapa de la hidrólisis (H2E) del bagazo de caña de azúcar
con ácido sulfúrico diluido al 1%, relación líquido–sólido de 15:1 y diferentes temperaturas

Hidrólisis Azúcares reductores
(g glucosa/L)

Conversión
(g glucosa/kg bagazo)

Rendimiento
(%)

H2E-160 4,89 ± 0,13a 74,40 10,76

H2E-180 5,38 ± 0,07b 81,84 11,83
Nota: Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p>0.05). % Conversión; (mg glucosa/g MS)*100, %Rendimiento: (mg
azúcares experimentales/mg azúcares teóricos)*100. MS: materia seca. H2E-xxx: hidrólisis segunda etapa, donde xxx corresponde a 160 y 180°C.

Tabla 6. Contenido de furanos, ácido acético y compuestos fenólicos generados durante la segunda etapa de la hidrólisis
(H2E) del bagazo de caña de azúcar con ácido sulfúrico diluido al 1%, relación líquido–sólido de 15:1 y diferen-
tes temperaturas.

Hidrólisis Furfural
(g/L)

Hidroximetilfurfural
(g/L)

Compuestos fenólicos (g/L) Ácido acético (g/L)

H2E-160 ND ND 2,183± 0,018a 0,173± 0,034a

H2E-180 ND ND 2,746± 0,025b 0,128± 0,038a
Nota: Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p>0.05). ND: no detectado H2E-xxx: hidrólisis primera etapa, donde
xxx corresponde a 160 y 180°C.



lación líquido sólido de 15:1 durante 3 minutos, en un pro-
ceso de dos etapas secuenciales por carga las mejores tem-
peraturas son 140°C y 180°C para la primera y segunda
etapa, respectivamente. La presencia de ácido acético y
compuestos fenólicos, indican que se producen reacciones
de degradación asociadas tanto a pentosas y hexosas,
como a la lignina. La conversión total de azúcares reduc-
tores, expresados como glucosa, a partir de las dos etapas
secuenciales de hidrólisis fue de 306,07 g/Kg de bagazo
seco, equivalente al 39,41% del valor teórico. Este rendi-
miento se considera aceptable tomando en cuenta que el
bagazo de caña de azúcar es un desecho lignocelulósico de
muy bajo costo, además de la posibilidad de utilizar el resi-
duo sólido en procesos de combustión para generar elec-
tricidad y calor.
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