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PRETRATAMIENTO.PRETRATAMIENTO.
•• En general todo pretratamiento En general todo pretratamiento 

busca disgregar la compleja busca disgregar la compleja 
estructura y favorecer el estructura y favorecer el 
rendimiento de la hidrrendimiento de la hidróólisis:lisis:

–– Disociar el complejo ligninaDisociar el complejo lignina--
polisacpolisacááridosridos

–– Celulosa reduzca grado de Celulosa reduzca grado de 
cristalinidadcristalinidad

–– Aumento de la celulosa Aumento de la celulosa 
amorfaamorfa

Sin un pretratamiento adecuado los rendimientos en azSin un pretratamiento adecuado los rendimientos en azúúcares cares 
reductores serreductores seríían bajos.an bajos.



PRETRATAMIENTO BIOLPRETRATAMIENTO BIOLÓÓGICO.GICO.

• El material se somete a la acción de microorganismos degradadores 

de lignina y celulosa.

• Hongos de pudrición blanca (HPB)

• Hongos de pudrición marrón o café (HPC)

VentajasVentajas::

•• No requiere instalaciones complejas ni mayor gasto energNo requiere instalaciones complejas ni mayor gasto energééticotico

•• Proceso amigable con el medio ambiente.Proceso amigable con el medio ambiente.



PRETRATAMIENTO BIOLPRETRATAMIENTO BIOLÓÓGICO.GICO.

HPB HPC
Sustrato: Lenga



PreparaciPreparacióón materialn material

Madera de Lenga y Madera de Lenga y 

rastrojos de trigorastrojos de trigo

•• ReducciReduccióón del taman del tamañño a o a 

granulometrgranulometríía a ““pinpin--chipchip””

mediante un molino de mediante un molino de 

martillo, posterior martillo, posterior 

tamizado.tamizado.

A B

C D

A: maíz B: paja trigo

C: Eucalipto D: Lenga



POTENCIAL DE LOS BOSQUES POTENCIAL DE LOS BOSQUES 
DE LENGA DE MAGALLANESDE LENGA DE MAGALLANES

•• Superficie productiva:  600.000 haSuperficie productiva:  600.000 ha

•• Actualmente intervenida: 40.000  ha (2.000 ha/aActualmente intervenida: 40.000  ha (2.000 ha/añño)    o)    

•• VolVolúúmenes Existentes:menes Existentes:
600 m3/ha   +  120 m600 m3/ha   +  120 m33/ha   Vol. madera muerta/ha   Vol. madera muerta
150 m150 m33 a industria a industria 
50 m50 m33 se desechanse desechan
10 m10 m33 se aprovechan en madera  se aprovechan en madera  

•• Volumen anual de residuos generados bajo este rVolumen anual de residuos generados bajo este réégimen es de 1,2 MM gimen es de 1,2 MM 
mm33. . 

•• Si se aumenta a 5.000 ha la superficie intervenida anualmenSi se aumenta a 5.000 ha la superficie intervenida anualmente. Se te. Se 
estima la producciestima la produccióón de 3 MM mn de 3 MM m33

Se evitarSe evitaríía de a de éésta forma la psta forma la péérdida por mortalidad de 3 millones de m3, lo rdida por mortalidad de 3 millones de m3, lo 
cual equivaldrcual equivaldríía a 402.725 ma a 402.725 m33 etanol (para un contenido de celulosa de etanol (para un contenido de celulosa de 
40% y una densidad de madera de 0,4 ton/m40% y una densidad de madera de 0,4 ton/m33 y una tasa de conversiy una tasa de conversióón de n de 
134,25 L por m134,25 L por m33 de madera) y a un 14% del consumo de gasolina de 93 de madera) y a un 14% del consumo de gasolina de 93 
octanos por el sector transporte terrestre para el aoctanos por el sector transporte terrestre para el añño 2006 (CNE).o 2006 (CNE).



Residuos y madera muerta en bosques de Lenga



POTENCIAL DE LOS RASTROJOS DE POTENCIAL DE LOS RASTROJOS DE 
COSECHA DEL TRIGOCOSECHA DEL TRIGO

•• Superficie anual cultivada:  300.000 haSuperficie anual cultivada:  300.000 ha

•• Rendimiento promedio nacional: 48 quintales/ha = 4,8 ton MS/ha  Rendimiento promedio nacional: 48 quintales/ha = 4,8 ton MS/ha  

•• Volumen de rastrojo existentes:Volumen de rastrojo existentes:
IndiceIndice de cosecha = 45% de cosecha = 45% 
Volumen de rastrojo = 5,87 ton MS/haVolumen de rastrojo = 5,87 ton MS/ha
Estimativos = 1.760.000 ton/paEstimativos = 1.760.000 ton/paííss

Si se usa sSi se usa sóólo un 50% = 880.000 toneladaslo un 50% = 880.000 toneladas

Que equivaldrQue equivaldríían a 295.353 m3 etanol y que representan el 10,4% an a 295.353 m3 etanol y que representan el 10,4% 
del consumo de gasolina de 93 octanos para el adel consumo de gasolina de 93 octanos para el añño 2006 (CNE).o 2006 (CNE).



Residuos de 
cosecha y su 

actual uso



ObjetivoObjetivo

•• Estudiar el efecto de la aplicaciEstudiar el efecto de la aplicacióón de un pretratamiento, n de un pretratamiento, 
basado en la bioaumentacibasado en la bioaumentacióón de dos residuos n de dos residuos 
lignocelullignocelulóósicossicos de importancia y relativa abundancia en de importancia y relativa abundancia en 
Chile con cepas de hongos de pudriciChile con cepas de hongos de pudricióón blanca como n blanca como 
primer paso en la obtenciprimer paso en la obtencióón de bioetanol de segunda n de bioetanol de segunda 
generacigeneracióón. n. 

•• Determinar las disponibilidades reales y potenciales de Determinar las disponibilidades reales y potenciales de 
azazúúcares reductores, posibles precursores de la scares reductores, posibles precursores de la sííntesis ntesis 
de bioetanol.de bioetanol.



PreparaciPreparacióón material.n material.

Hongos.Hongos.

•• Cepas obtenidas desde la micoteca del Laboratorio de Cepas obtenidas desde la micoteca del Laboratorio de 
Biodeterioro y PreservaciBiodeterioro y Preservacióón, Departamento de Ingeniern, Departamento de Ingenieríía a 
de la Madera.de la Madera.

PhanerochaetePhanerochaete spp.spp.113113
LentinusLentinus spp.spp.162162
PleutrotusPleutrotus spp.spp.190190
StereumStereum spp.spp.168168
GanodermaGanoderma spp.spp.117117

EspecieEspecieCepaCepa



MMéétodo.todo.

Autoclave Cámara flujo laminar



Condiciones de la bioaumentaciCondiciones de la bioaumentacióónn

•• Uso de astillas finas de lenga y rastrojo de Uso de astillas finas de lenga y rastrojo de 
trigotrigo

•• Uso de distintas cepas de hongos de Uso de distintas cepas de hongos de 
pudricipudricióón blancan blanca

•• Tiempo de incubaciTiempo de incubacióón = 30 dn = 30 dííasas
•• Temperatura = 25Temperatura = 25°°CC
•• EnvEnvíío de muestras a o de muestras a AboAbo AkademiAkademi

UniversityUniversity



Procedimiento experimentalProcedimiento experimental
Muestras bioaumentadas y controles

Liofilización

Extracción en ASE

Evaporación de alícuotas de extraíbles 
hasta sequedad en N2 y adición de 

“inner standard”, 

Derivatización de 
mezclas complejas

Re-liofilización de fracción 
sólida remanente

Metanólisis
CG



Procedimiento de Procedimiento de ““escritorioescritorio””

•• ObtenciObtencióón de n de cromatogramascromatogramas
•• IdentificaciIdentificacióón de n de ““innerinner standardstandard””
•• IdentificaciIdentificacióón de n de ““peakspeaks”” y etiquetadoy etiquetado
•• ObtenciObtencióón de n de ááreas de especies reas de especies 

identificadasidentificadas
•• CCáálculo de concentraciones de especies lculo de concentraciones de especies 

presentes en mezclas complejaspresentes en mezclas complejas



CromatogramaCromatograma de monde monóómerosmeros



DeterminaciDeterminacióón de concentraciones n de concentraciones 
particularesparticulares

CCXX = C= CISIS * * ááreareaXX//ááreareaISIS * 1/FD * 1/* 1/FD * 1/PPmuestramuestra * FH* FH

Donde:Donde:

CCXX = concentraci= concentracióón de sustancia X (monn de sustancia X (monóómero)mero)
CCISIS = concentraci= concentracióón de n de standardstandard internointerno
ááreareaXX = sumatoria de las = sumatoria de las ááreas de los isreas de los isóómeros de sustancia Xmeros de sustancia X
ááreareaISIS = = áárea del rea del peakpeak correspondiente a correspondiente a standardstandard internointerno
FD = factor de diluciFD = factor de dilucióónn
PPmuestramuestra = cantidad de muestra sometida a extracci= cantidad de muestra sometida a extraccióón o n o metanmetanóólisislisis
FH = factor de humedadFH = factor de humedad



CromatogramaCromatograma de monde monóómerosmeros



Perfil de monPerfil de monóómeros en meros en 
Extractos de Lenga (Extractos de Lenga (mgmg/g)/g)
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Perfil de monPerfil de monóómeros en meros en 
Extractos de paja de trigo (Extractos de paja de trigo (mgmg/g)/g)
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CromatogramaCromatograma metanmetanóólisislisis



MetanMetanóólisislisis de residuos de Lenga de residuos de Lenga 
((mgmg/g)/g)
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MetanMetanóólisislisis de paja de trigo (de paja de trigo (mgmg/g)/g)

A
ra

bi
no

sa

X
ilo

sa

R
am

no
sa

Á
ci

do
 g

lu
cu

ró
ni

co

Á
ci

do
 g

al
ac

tu
ró

ni
co

M
an

os
a

G
al

ac
to

sa

G
lu

co
sa

190
162

113
117

Testigo
0,00

10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00

190
162
113
117
Testigo



Conclusiones preliminaresConclusiones preliminares

•• La bioaumentaciLa bioaumentacióón de residuos determina un cambio en n de residuos determina un cambio en 
el perfil de monel perfil de monóómeros presentes en las muestras meros presentes en las muestras 

•• Ello sugiere su uso como estrategia de pretratamientoEllo sugiere su uso como estrategia de pretratamiento
•• Existen diferencias en el modo de acciExisten diferencias en el modo de accióón de los hongos n de los hongos 

segsegúún sustratos.n sustratos.
•• En el caso de la lenga, al tiempo evaluado no existe un En el caso de la lenga, al tiempo evaluado no existe un 

ataque significativo sobre la madera.ataque significativo sobre la madera.
•• Para la paja de trigo, se observan diferencias en el perfil Para la paja de trigo, se observan diferencias en el perfil 

de azde azúúcares extracares extraííbles y estructurales remanentes.bles y estructurales remanentes.
•• El efecto de la bioaumentaciEl efecto de la bioaumentacióón es mn es máás marcado en el s marcado en el 

caso del trigo.caso del trigo.
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AplicacionesAplicaciones

1.1. DeterminaciDeterminacióón de monn de monóómeros disponibles en la meros disponibles en la 
fraccifraccióón extran extraííble de materiales ble de materiales lignocelullignocelulóósicossicos
sometidos a sometidos a pretratamientospretratamientos de cualquier origen, de cualquier origen, 
destinados a la obtencidestinados a la obtencióón de bioetanol.n de bioetanol.

2.2. DeterminaciDeterminacióón de sustancias disponibles n de sustancias disponibles 
potencialmente en fracciones remanentes de potencialmente en fracciones remanentes de 
hemicelulosa, si las hubiere.hemicelulosa, si las hubiere.

3.3. PermitirPermitiríía inferir los patrones de ataque y consumo de a inferir los patrones de ataque y consumo de 
azazúúcares e indirectamente definir tiempos de accicares e indirectamente definir tiempos de accióón de n de 
los hongos de pudriciones blancas en los hongos de pudriciones blancas en 
bioaumentacionesbioaumentaciones orientadas a la producciorientadas a la produccióón de n de 
bioetanol. bioetanol. 
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DefiniciDefinicióónn

•• CromatografCromatografíía: es un conjunto de ta: es un conjunto de téécnicas basadas en el principio de cnicas basadas en el principio de 
retenciretencióón selectiva y cuyo objetivo es separar los distintos componentesn selectiva y cuyo objetivo es separar los distintos componentes
presentes en una mezcla. En algunos casos permite identificar presentes en una mezcla. En algunos casos permite identificar ééstos si es stos si es 
que no se conoce su composicique no se conoce su composicióón mediante comparacin mediante comparacióón de tiempos de n de tiempos de 
retenciretencióón con sustancias conocidas.n con sustancias conocidas.

•• Las tLas téécnicas cnicas cromatogrcromatográáficasficas son muy variadas, pero en todas ellas hay una son muy variadas, pero en todas ellas hay una 
fase mfase móóvil que consiste en un fluido (gas, lvil que consiste en un fluido (gas, lííquido o fluido supercrquido o fluido supercríítico) que tico) que 
arrastra a la muestra a travarrastra a la muestra a travéés de una fase estacionaria que se trata de un s de una fase estacionaria que se trata de un 
ssóólido o un llido o un lííquido fijado en un squido fijado en un sóólido.lido.

•• Los componentes de la mezcla interaccionan en distinta forma conLos componentes de la mezcla interaccionan en distinta forma con la fase la fase 
estacionaria y con la fase mestacionaria y con la fase móóvil. De este modo, los componentes atraviesan vil. De este modo, los componentes atraviesan 
la fase estacionaria a distintas velocidades y se van separando la fase estacionaria a distintas velocidades y se van separando conforme conforme 
avanzan. Despuavanzan. Despuéés de haber pasado los componentes por la fase s de haber pasado los componentes por la fase 
estacionaria y haberse separado pasan por un detector que generaestacionaria y haberse separado pasan por un detector que genera una una 
seseññal, cuya intensidad puede depender de la concentracial, cuya intensidad puede depender de la concentracióón y del tipo de n y del tipo de 
compuesto.compuesto.



ClasificaciClasificacióónn

Las distintas tLas distintas téécnicas cnicas cromatogrcromatográáficasficas se pueden dividir segse pueden dividir segúún cn cóómo estmo estéé
dispuesta la fase estacionaria:dispuesta la fase estacionaria:

CromatografCromatografíía plana. La fase estacionaria se sita plana. La fase estacionaria se sitúúa sobre una placa plana o a sobre una placa plana o 
sobre un papel. Las principales tsobre un papel. Las principales téécnicas son: cnicas son: 
–– CromatografCromatografíía en papel a en papel 
–– CromatografCromatografíía en capa fina a en capa fina 

CromatografCromatografíía en columna. La fase estacionaria se sita en columna. La fase estacionaria se sitúúa dentro de una a dentro de una 
columna. Segcolumna. Segúún el fluido empleado como fase mn el fluido empleado como fase móóvil se distinguen: vil se distinguen: 
–– CromatografCromatografíía de la de lííquidos quidos 
–– CromatografCromatografíía de gases a de gases 
–– CromatografCromatografíía de fluidos supercra de fluidos supercrííticos ticos 

La cromatografLa cromatografíía de gases es a de gases es úútil para gases propiamente tal o compuestos til para gases propiamente tal o compuestos 
relativamente volrelativamente voláátiles, lo que incluye a numerosos compuestos orgtiles, lo que incluye a numerosos compuestos orgáánicos. nicos. 
En el caso de compuestos no volEn el caso de compuestos no voláátiles se recurre a procesos denominados tiles se recurre a procesos denominados 
de "de "derivatizaciderivatizacióónn", a fin de convertirlos en otros compuestos que se ", a fin de convertirlos en otros compuestos que se 
volatilicen en las condiciones de anvolatilicen en las condiciones de anáálisis.lisis.


