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Bioetanol de 2º generación



Costo del Bioetanol lignocelulósico 

$0,88

$1,5

McAloon et al 2000McAloon et al, 2000.



Las materias primas



La pared celular vegetal



Existen diferencias entre especies entre tejidos y entreExisten diferencias entre especies, entre tejidos, y entre 
variedades.
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Rendimiento en Bioetanol

Rendimiento en Bioetanol [L/ha] = Rendimiento Biomasa [ton/ha] x P.E.T [L/ton] x 
Convertibilidad

Ideotipo

• Alta convertibilidad

Ideotipo

• Alta convertibilidad

• Alto Potencial teórico de etanol.

• Alta producción de biomasa por área.Alta producción de biomasa por área.



Potencial teórico de etanol (T.E.P)

Glucosa

2525105 553 COOHHCOHC +⎯→⎯

2526126 22 COOHHCOHC +⎯→⎯
Manosa

G l t

Etanol

CO2525105Galactosa

Xilosa

CO2

Arabinosa

T.E.P :0,51 ton etanol/ton azúcar., /



Convertibilidad

Convertibilidad = F (digestibilidad enzimática fermentabilidad)

La digestibilidad es la fracción de 

Convertibilidad = F (digestibilidad enzimática, fermentabilidad)

azúcares que luego de la hidrólisis 
enzimática se encuentran disponibles en 
forma monomérica.

La fermentabilidad es la fracción de los 
azucares que son fermentables por el q p
microorganismo utilizado en el proceso.



Digestibilidad enzimática

Complejo celulolítico formadoComplejo celulolítico formado 
por endoglucanasas, 
exoglucanasas y β‐glucosidasas.

Las enzimas deben lograr un 
contacto efectivo con los 
enlaces glucosídicos.

La biomasa lignocelulósica es 
recalcitrante: Lignina, complejo 
lignina‐polisacáridos, Acetato, g p
cristalinidad de la celulosa, 
entre otros.



Digestibilidad enzimática

Zhu et al, 2008.



Digestibilidad enzimática

Zhu et al, 2008.



Digestibilidad enzimática

Zhu et al, 2008.



¿De qué forma influyen estos factores?

Chang & Holtzapple 2000Chang & Holtzapple, 2000.



Fermentabilidad

Saccharomyces cerevisiae no fermenta pentosas; baja productividad de las cepas 
mejoradas genéticamente.

La biomasa posee sustancias inhibitorias de la fermentación: acetato, ferulato.

Las sustancias inhibitorias pueden ser generadas en el proceso.

Narendranath et al, 2001.



Influencia del T.E.P

Thomas, 2003.





¿Cómo medir estos atributos?

Los métodos deben ser rápidos, de bajo costo, y deben ser poco laboriosos.

• 14 métodos estandarizados de análisis de 
biomasa lignocelulósica; análisis químico, 
di ibilid d ibilid ddigestibilidad, y convertibilidad.

• Un análisis completo demora como mínimo p
1 semana por muestra.

El t fl tú t $800 $2000•El costo fluctúa entre $800‐$2000 por 
muestra (Hames et al, 2003).



Espectroscopía de reflectancia en el Infrarrojo 
(NIR)cercano (NIR)

Técnica espectroscópica que usa el rango del 
i f j (800 2500 )infrarrojo cercano (800 nm a 2500 nm).

La estimación de parámetros requiere los 
siguientes pasos:g p

1) Recoger el espectro de las muestras de 
calibración (conocidos sus atributos).
D ll l lib ió ( Y B0 X1*B12) Desarrollar la calibración ( Y = B0 + X1*B1 + 
X2*B2 + ………..+ XN*BN)

3) Recoger el espectro NIR de las muestras a 
analizar.

4) Estimar los atributos de interés de las muestras 
a analizar usando la ecuación de calibrado.



Espectroscopía de reflectancia en el Infrarrojo 
(NIR)cercano (NIR)

Hames et al, 2003.



Espectroscopía de reflectancia en el Infrarrojo 
(NIR)cercano (NIR)

Hames et al 2003Hames et al, 2003.



Espectroscopía de reflectancia en el Infrarrojo 
(NIR)cercano (NIR)

Isci et al, 2008Isci et al, 2008



NIR vs Análisis tradicionales

Hames et al, 2003.



En síntesis

La optimización de la Biomasa lignocelulósica para servir como materia prima 
para tecnologías específicas de conversión puede mejorar la economía del 
proceso.

La calidad de las materias primas para la producción de bioetanol de segunda 
generación se basan la convertibilidad y en el potencial teórico de bioetanol.

Existen técnicas para estimar estos atributos acordes con programas de 
mejoramiento genético. 



¡Muchas Gracias!
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¿Existe variabilidad genética?

Especie Atributo h2

2σ
Álamo  Lignina 0,936

Holocelulosa 0,937
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Eucalyptus  Lignina 0,82

celulosa 0,79

Bromo FDN 0,84

Lignina 0,82

DFDN 0,76



¿Existe variabilidad genética?

Atributo R

Potencial teórico de etanol (TEP) 0,82

Glucano 0,81

Xilano 0 83)/()/( 222
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Xilano 0,83

Galactano 0,87

Arabinano 0,95

)/()/( ere GEEg σσσ ++

e : es el número de medio‐ambientes 
t t d l Manano 0,74

Lignina 0,85

Rendimiento de biomasa 0,75

testeados en el ensayo. 

r :  el número de replicaciones dentro 
de cada medioambiente. 

,

DFDN 0,84

FDN 0,65

Lorenz y Coors, 2008. 



Almidón Vs. Lignocelulosa

Lynd et al 2008Lynd et al, 2008.


