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Resumen

En este trabajo, se exponen las consideraciones de los autores, teniendo
en cuenta los aspectos técnicos que deben ser mejorados para la
generalizacion e introduccién de los resultados obtenidos a través de la
Vigilancia tecnologica teniendo en cuenta el criterio de expertos, las
publicaciones que existen sobre el tema y la aplicacion de la ingenieria
Inversa a los resultados del laboratorio, para que la nueva propuesta
tecnoldgica contribuya con mayor eficacia a la obtencion del producto. Se
identifican los principales competidores en la tematica por continentes y
se plantea una estrategia de prospectiva tecnoldgica teniendo como base
fundamental la biotecnologia, que es el centro de esta investigacion. Se
destacan Suecia y Brasil en articulos cientificos publicados en la tematica
y Brasil en las patentes desarrolladas en la misma. Finalmente, se plantea
una matriz DAFO que expone las principales ventajas e inconvenientes
gue tiene la implementacion de esta tecnologia en Cuba y Latinoamérica
en general y se analizan una serie de actividades para minimizar las
debilidades y amenazas en la obtencién de etanol a partir de bagazo de la
cafa de azucar, como residuo lignocelulésico fundamental.

Palabras clave: Vigilancia tecnoldgica, etanol, bagazo de cafa, Matriz
DAFO.

67



Centro AzUcar 37(3): 67-72, Julio-Sept., 2010

Abstract

In this work, the author considerations are exposed, keeping in mind the
technical aspects that should be improved for the generalization and intro-
duction of the obtained results through the technological surveillance con-
sidering the criterious of experts, the publications on the topic and the
application from the inverse engineering to the results of the laboratory, so
that the new technological proposal contributes with more effectiveness to
the product obtaining. The main competitors are identified in the thematic
and their ideas about a prospective strategy of technological having like
fundamental base the biotechnology that is the center of this investigation.
Sweden and Brazil stand out in scientific articles published in the thematic
one and Brazil in the patents developed in the same one. Finally, a matriz
WTSO that exposes the main advantages and inconveniences that it has
the implementation of this technology in Cuba and Latin America in general
thinks about and they are analyzed a series of activities to minimize the
weaknesses and threats in the ethanol production from sugarcane ba-

gasse.
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Introduccién

El aprovechamiento delabiomasalignocelul6sica
con €l objetivo de obtener etanol estdbasado enla
transformacion de los azlcares contenidos en la
misma. Los microorganismos que realizan esta
conversion necesitan disponer delosazlcaresen
forma monomérica, por lo que es preciso la
descomposicién o hidrdlisis de los polimeros
azucarados presentesenlabiomasalignoceulésica.
Sinembargo, mientrasqueesrdativamente sencilla
lahidrélisisen e caso delasmaterias primasricas
enamidon, como los cereales, resultamucho més
dificil el proceso cuando se parte de residuos
lignocelul 6sicos, puesto quelos polimerosquelos
constituyen estdn formando estructuras
estrechamente ligadas entre si y altamente
empaguetadas, dificultando € acceso alosagentes
hidroliticos.

Bagazo de cafia deazucar

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es
una graminea con una elevada eficiencia en la
fotosintesis, que le permite obtener hasta85t de
biomasa seca por hectérea de cultivo (Gavez y
Gélvez, 2000), por lo que constituye una fuente
inagotable deaimentos, energiay materias primas
paralaindustriay hasido tradicionamentelabase
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de la economia de Cuba y otros muchos paises
tropicales. Como los precios del azlcar en el
mercado mundia han estado deprimidospor largo
tiempo, ladiversificacion delaindustriaazucarera
€S un requerimiento urgente de los paises
exportadoresdeaztcar (Olguinetal., 1995; Clarke
y Edye, 1996; Romeroet al., 1997; Almazan, 1999;
Gaélvez, 2000).

El bagazo es € residuo separado después de la
extraccion del jugo delacafiadeazlcar y esé prin-
cipal subproducto delaindustriaazucarera(Banerjee
y Pandey, 2002). Por cada 100t de cafia procesada
paralaproduccién de azticar se obtienen arededor
de 28 t de bagazo y 20 t de residuos agricolas
(Suérez, 1994; Galvez, 2000). Valdés (1999)
planteaque por cadamillén detonel adas de azlicar
producido seoriginan 2,5-2,3 millonesdetoneladas
debagazoy residuosagricolas.

El bagazo y losresiduos de la cosecha delacafa
de azlcar contienen alrededor de un 70 % de
carbohidratos. Losdatosdelaliteraturaindican que
el bagazo contiene 41-52 % de celulosa, 25-30 %
de pentosanasy 18-25 % delignina, por o quesu
composicion quimicaes més cercanaaladelas
maderas duras que a la de las maderas blandas
(Martin y Obolenskaja, 1988; Noa et al., 1991;
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Gaston et al., 2000; Banerjeey Pandey, 2002).
Los xilanos son, después de los glucanos, los
carbohidratosmésimportantesen @ bagazo. Laxilosa
representacasi untercio del contenido de azlicares
enloshidrolizados debagazo (Puls, 1993). Paraque
la obtencion de etanol a partir de bagazo sea
econdmicamente viable se requiere una eficiente
convers 6n detodossusazlcares, incluyendo pentosas
como laxilosaen etanal.

El bagazo de cafiade azlcar se encuentradisponible
en lasfabricas de azlicar sin un costo adicional, ya
qgue los costos de cultivo, transportacion y
almacenamiento son cubiertospor laproduccién de
azucar (Teixeiraet al., 1999). Ademés, tieneun alto
contenido decarbohidratosy un contenido delignina
relativamente bgj 0. El bagazo representa, por tanto,
unafuente baratay abundante de carbohidratos con
un gran potencial de ser convertido en etanol. Segln
Triana et al. (1990), la gran experiencia en la
mani pul acién, transportaciony a macenamiento del
bagazo disminuyelosriesgosinversonistasy lo hacen
atractivo en comparacion con otros materiales
lignocdulésicos.

Desarrollo
Fuentesdelnformacion
Lafuentedeinformaci on fundamental fuelabasede
datosdepatentes QPAT lacual disponedeunsistema
de busgueda (PlusPat) que incluye cerca de 50
millones de documentos de patentes, colectados a
partir de las bases de datos de 75 autoridades
mundiades. También seutilizd labase
de datos Esp@cenet internacional, lacual incluye
informacion de cerca de 70 paises 'y regiones del
mundo y contiene 59 millones de patentes.
Complementariamente se consultaron las bases de
datos de patentes de EE.UU. y la de los registros
internacional es de patentes de acuerdo al Tratado
Internacional de Patentesadministrado por laOMPI.
Ademas se utilizaron sitios de busquedas de
informacién cientifico-técnica, asi como motoresde
busguedas de compafiias comerciaes.

Las bases de datos de informacion de patentes e
informaci én cientifico-técnicaconsultadas fueron:
QPAT, USPTO, Espacenet, Scirusy Scholar Google.

Se recuperaron 15 patentes y familias de patentes
relacionadas con la produccion de etanol apartir de

69

losresiduoslignocel ulsicos.

La generacion de patentes esta centralizada en
pocos paises siendoAlemaniaquien hagenerado
casi e 50 % delasmismas. El contenido delos
documentosincluye:

* Procesos para obtencién de alcohol a partir de
materiales lignoceluldsicos incluyendo
pretratamiento.

* Métodos de hidrolisis con contenido de biomasa.
» Sacarificacion de celulosa a partir de todo tipo
deresiduos.

* Extraccién de hemicelulosa a partir de bagazo
decanade azlcar.

* Uso de solventes organicos para deslignificar el
bagazo delacafiade azlicar.

Alemania tiene el 40 % del total de patentes
repartidasen|ostrescentrosdeinvestigacion. Etas
patentes d emanas estan referidas aresultados de
investigaci ones basi cas con probabilidades de ser
aplicadasindustrialmente como variostiposde
hidrdlisis, de sacarificaciény de extraccion. Por
otrolado, esimportante sefidar quelatitularidad
delas patentesbrasilefias, pais mayor productor
de alcohol a partir de cafia de azUcar, recae en
dosdelosgrupos nacionalesempresarialesmés
potentes del pais. Uno relacionado con loscom-
bustibles (Petrobras) y otro con laagroindustria
azucarera(DEDINI).

PetroBras presenta la solicitud de dos patentes
paraun proceso completo de obtencién deal co-
hol apartir deresiduoslignoce ul 6sicos, en espe-
cial bagazo de cafia de azUcar. La primera
comprende un paso de hidrdlisis acida de la
hemicelulosa con &cido sulfurico ocurriendo
s multdneamente unafermentacidn acohdlicaen
lacud d indicedeconversidnaetanol esmuy adto
en muy poco tiempo; la segunda patente va
encaminada a la deslignificacion del sustrato
pretratado referido en la patente anterior y asi
incrementar | osresultados de obtenci6n deetanol.
DEDINI, uno delosmayoresgruposempresarides
fabricantes de méquinas e implementos para el
sector deazticar y alcohol, hadepositado varios
pedidos de patentereferentesal proceso DEDINI
HidrdlisisRapida(DHR) en Brasil; dos de éstas
yahan sido concedidasy otras se encuentran en
estudio. End exterior, se solicitaron patentesen
algunos paisesde Europay en Japon. En Estados
Unidos, lapatente principal yahasido otorgada.
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Estapatente comprende e disefio deun reactor en
€l cual d residuo lignocelul6sico estadistribuido a
lolargo del mismoy esteestdsometido aun flujo
de solvente organico, aguay un &cido inorganico
fuertediluido. Bajo estas condiciones se obtiene
un extracto contenido enlafaseliquida, mientras
quelasolidano reacciona, este proceso ocurrebgjo
condiciones de temperatura controlada y
recirculacién. Lageneralizacion de este proceso
permitiraqueBrasil, en el afio 2012, suministre el
10 % deetanol detodalagasolinaglobal.

Informacion deliteraturano Patentes
Seencontraron 26 articulos vinculados ausos en
proyectosdeinvestigacion einformacion académica
enfocados a la obtencion de etanol a partir del
bagazo delacafia

Detodoslosarticulosencontrados, € 65 % fueron
publicadosen losultimos 10 afios. Es conveniente
explicar queasu vez, seencontraron 3 articulosde
principiosdesigloxx rdacionadosconlahidroliss
acidadelacafade azlcar, publicados en eventos
delarevistaRoyal Society of London.

La gama de revistas es amplia, las que méas
publicacionestienen sonlaApplied Biochemestry
and Biotechnology y la Journal of Food Engi-
neering, dos publicacionesde altoimpactoenla
comunidad cientifica Lasuniversdadesbrasiefias
acaparan €l 30% del total dearticulos, y lasotras
i nstituci ones pertenecen apaises productoresde
azUicar apartir delacafia, con excepcion de Espafia
Enlateméticaengenerd, o0 sea, obtencidn deetanal
apartir demateriaeslignocdul ésicos, enlasrevistas
citadas por laWeb Citation Index, seencontraron
un total de 158 articul osrevisados hastaenero de
2009, de los cuales € 32,4 % correspondi6 al
bagazo de la cafia de azlcar. En cuanto a las
publicaciones organi zadas por continentes, setiene
que Europa representa el 43,2 % de las
publicaciones en la temética, siendo |os paises
lideres Sueciay Espafia. DespuéslesigueAmérica
conun 33,3% sendoggnificativaslaspublicaciones
deBrasil, EstadosUnidosy Cuba, eneseorden; y
por Ultimo esnecesario destacar |as publicaciones
del continenteasiético conun 33,3 % destacandose
lalndiay China.

En e proceso de recuperacion de informacion,
guedd evidenciado que la mayor cantidad de
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informaci on disponible seencuentraenlossitiosde
informaci on cientifico-técnicay comercial delos
paises con mayor volumen de exportacion de
bioetanol, tomaremosaBrasil como g employaque
semantienecomo & mayor exportador anive mundia
de etanol apartir de cafiade azlcar.

Conlosresultados obtenidos se puede concluir que;

Se recuperaron muy pocas patentes
relacionadas con e temaen estudio, solamente 15
patentesy familiasde patentes.

El 47 % delas patentesrecuperadasfueron
alemanas Estas patentesalemanas estan referidas a
resultados de investigaciones basicas con
probabili dades de ser aplicadasindustrial mente como
varios tipos de hidrdlisis, de sacarificacion y de
extraccion.

Brasil esel mayor pais productor-exportador
deetanol apartir de cafiade azlcar.

Serecuperaron 3 patentesbrasilefiasdealto
impacto en laproduccion de etanol agran escala.
Lasgrandes empresas Petrobrésy DEDINI sonlas
titularesdelasmismas.

A travésdd método de hidrélisisrapida, €
procesamiento del material lignocel ulésico resulta
factible paralaproduccion de bioetanol . Este método
noincluyelahidrélisisenziméticaen el proceso; a
travésdel pretratamiento se obtienen los azlicares
fermentabl es directamente que seran mezclados con
losazlicares procedentesdelasmielesy losjugosde
caflaparalafermentaciony destilacion.

Se recuperaron 26 articulos cientificos
encontrandose € 65 % de ellos publicados en los
Ultimos 10 afios.

Lasrevistas Applied Biochemestry and Bio-
technology y la Journal of Food Engineering,
fueron lasquemasarticulos publicaron.

El 30 % delos articul os fueron generados

por universidadesbrasi|efias.
Para la culminacion de este trabajo se elaboro la
matriz DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezasy
Oportunidades) para este caso de produccion de
etanol y coproductosapartir del bagazo delacana
deazlcar.

MatrizDAFO

Debilidades, D

Ladisminuciony agotamientoinminentede
|as reservas de combustibles fosiles abren una
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oportunidad de obtencion de biocombustibles, en
estecaso concreto etanol, apartir demeateriasprimas
lignocelul6sicaresiduaes delaagroindustria, pero
requieren del desarrollo y puesta a punto de
tecnol ogias que permitan bioprocesos eficientesy
economi camenteviables, objetivosno tan sencillos
ded canzar.

El factor costo constituye unadebilidad actual que
debe ser superada através delaoptimizacion del
proceso innovativo. Lautilizaciéon delabiomasa
lignocelul6sicaresidual de procesosagricolasy/o
industriales pueden disminuir |os costos asociados
alasmateriasprimas. Sin embargo loscostosde
recol eccion, transporte y procesamiento pueden
hacer su usoinviablefrenteaprocesos basadosen
sustratos convencional es (azUicaresy almidones).
Por esta razon, se ha orientado la linea de
investigacion y desarrollo hacia € empleo de
microorgani smosfermentadores capacesde utilizar
como fuente de carbono a la mayoria de los
azUcares presentes, incluidas|as pentosas.

Amenazas, A

. El traslado de tecnologias disefiadas en
otras regiones del mundo atendiendo a las
caracteristicasy composicionesparticularesdela
biomasadi sponibleen dichasregiones, sntener en
cuentaque diferencias quizas poco significativas
porcentua menteen cuanto alacomposiciondelos
materiales lignocel ul sicos pueden derivar enla
invalidacion de una ruta determinada de
procesamiento.

Otraamenazard acionadaconlasolucioninnovativa
propuesta se deriva de competidores ya
establecidos en & mercado que e aboran productos
equivalentes apartir de otras materias primascomo
esel caso delosderivadosdel petroleo.

En términos de demandas el factor critico se
relacionacon € costo de estasbiotecnol ogias, que
puede eventual mente af ectar |acompetitividad por
el preciofina respecto alascontrapartes derivadas
delaindustriadd petroleoy lapetroquimica

. Por tratarse de tecnologias no
convencionaessudifusonanivel razonablemente
masivo puedeencontrar un obstéculo enlafatade
persond con experienciaespecifica. Estaamenaza
potencia puede ser disminuidaen parteatravésde
un adecuado disefio y automatizacion de los
procesos gque disminuya el peso relativo de los
conoci mientos técni cos requeridos paraoperar |0s

mismos.

. Unaamenazaimportanteeslatendenciaque,
al contrario de la biomasa que pretende el
aprovechamiento del material en una cascadade
mayor amenor valor agregado, impulsaadutilizar la
biomasaresidual paralacombustion directa, como
proponen algunos programasde gran difusion.

Fortalezas, F

. Labiomasalignoce ul ésicaestacompuesta
mayoritariamentepor ligning, cdulosay hemicdulosa
Laxilosaesel mondémero fundamental encontrado
enresduosagroindugtrides. Encuantoalosresducs
lignocelul sicos contienen |os azUcares mas
importantes. hexosasy pentosas. Estacomposicion
basica de la materia prima indica que la
bioconversién de los lignocelul6sicos a etanal,

requieredelafermentacion eficientedelamezclade
aztcaresqueincduyealaxilosa Seincluyed proceso
de obtencion de etanol apartir de pentosas, quees
un proceso relativamente nuevo, a menos en
términosdefactibilidad economica

. Lafermentaciéndelaglucosay fructosaha
sido establecida a través de miles de afios de
practica. Las cepas de levaduras utilizadas para
producir vinos y cervezas han sido aisladas de
diferentesfuentes. Esto constituye unafortaleza
esencial del proceso, ya que en la etapa de
fermentacion permite aprovechar lastecnologias
establecidas por industrias de gran tradicion.

. La existencia en Cuba de industrias de
produccién ded cohol apartir demelazasintegradas
materia y energéticamentealaproduccion deazlicar,
lo queindudablemente constituye unafortaleza, ya
guelosinput deenergiay masasestarian distribuidos
apartir delafébricade azlcar.

. Otro aspecto innovador se centra en la
mejoradel proceso de hidrdlisisenzimaticadela
celulosaque permiteobtener mondmerosdeglucosa
Deestamanerase evitan |0s procesos més usua es
basados en la hidrélisis acida a temperaturas
elevadas, querequieren equipamientoresistenteala
corrosion y ademas se desaprovecha parte del

potencid delamateriaprimayaque pueden dar lugar
aladestrucciéndelaglucosay, por ende, reducir la
fuente de carbono paral osmicroorganismosdurante
lafermentacidn, disminuyendo consecuentemented

rendimiento en etanol.

. Laobtencién de coproductosdeinterésin-
dustrial derivado delaobtencion deetanol apartir
del bagazo decafiay delosresiduoslignoce ulésicos
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en general, lo que permite hablar de un término
andogod delaindustriaddl petrdleo: Biorrefineria
Edtafortalezaentanto, etaenlineacon latendencia
a actuar hacia procesos mas limpios que se
proponen en & marco del desarrollo sustentable.
Oportunidades, O

. El aprovechamiento de estos residuos
lignocel ul 6si cos, especificamentebagazo, mediante
procesos biotecnol dgicosy bioquimicos, puede ser
significativo paraincrementar larentabilidad del
sector agroindustrial, ya que los residuos de la
agroindustriaazucarerason fécilmenterecol ectables
ydcanzanvolimenesgoreciables. Al mismotiempo
se les da un uso importante como fuente de
biocombustibles y productos de alto valor
agregado aestosresiduos.

. Ampliointerésnaciond einternaciona en
lautilizacion delosresiduoslignocelulésicosdela
industriaazucareracomo fuente debiocombustibles
y productos de alto val or agregado.

. Laexistencia de gran conocimiento por
parte delosobrerosagricolasy técnicosdel sec-
tor azucarero en el manejo, conservacion y
transportacion del bagazo y la paja de cafia de
azlcar.
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