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Introducción-Biomasa lignocelulósica

S.I. Mussatto (2016), Biomass Fractionation Technologies for a Lignocellulosic Feedstock Based Biorefinery



 Explosión por vapor

 Se aplica presión con vapor saturado 

controlando temperatura (y presión) 

en un reactor por un tiempo 

determinado (tiempo de residencia), 

luego se libera repentinamente la 

presión, deconstruyendo la fibra

 Factor de severidad:

Introducción - Explosión por vapor

𝑅0 = 𝑡 × 𝑒
𝑇−100
14.75  



Equipo de Explosión por vapor – escala pre-
planta piloto



Biomasa lignocelulósica

 Pasto varilla – Switchgrass – Panicum virgatum

 Estudiado para la producción de etanol de segunda generación

 Rápido crecimiento – alto volumen de producción  - bajo costo de 
producción – capacidad para crecer en tierras que no son aptas para 

cultivos para alimentos

 Eucalyptus globulus
Componente Composición de 

SWG (% m/m)

Composición de 

Eucalyptus (% m/m)

Celulosa 31.8 41.8

Hemicelulosa 25.0 16.0

Lignina 31.2 39.4
Lignina Klason 26.9 32.3

Lignina Soluble 4.3 7.1

Cenizas 3.2 0.4

Proteína 1.8 0.6

Extractivos 7.4 1.7

En agua 5.0 -

En Etanol 2.4 1.7



Proceso
Biomasa

Acondicionamiento – Molienda y humectación

Pretratamiento - REACTOR – Ajuste de variables (temperatura y tiempo de residencia)

Barro (Líquido + sólido)

Fracción sólida (Celulosa + Lignina)

Hidrólisis enzimática

Fermentación de glucosa -> Bioetanol

Otros: Lignina

Fracción líquida (Hemicelulosas)

Fermentación de xilosa -> xilitol

Otros productos de valor



Explosión por vapor – escala pre-planta piloto



Resultados - Pretratamiento de explosión por 

vapor de switchgrass

Corri

da

Variables del

pretratamiento (valores

originales)

Factor de

severidad

Temperatura

(ºC)

Tiempo

residencia

(min)

1 170 5 2.76

2 170 10 3.06

3 185 5 3.20

4 170 15 3.24

5 185 10 3.50

6 185 10 3.50

7 185 10 3.50

8 200 5 3.64

9 185 15 3.68

10 200 10 3.94

11 200 15 4.12

Composición de la fracción líquida (g/L)
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0.47 0.6 1.4 1.3 nd nd

0.31 1.1 1.4 2.3 0.03 0.0

0.38 1.8 2.1 2.5 0.04 0.1

0.16 0.6 0.9 1.5 0.04 0.0

0.27 3.3 2.9 2.9 0.05 0.2

0.51 4.8 3.8 4.1 0.07 0.3

0.12 1.2 1.2 1.3 0.03 0.1

0.18 2.9 2.1 1.7 0.07 0.2

0.14 3.4 2.0 2.7 0.05 0.2

0.69 15.7 4.2 6.1 0.39 1.3

2.60 20.3 7.7 10.6 0.54 2.3

Composición del sólido

pretratado (% p/p)

Celulos

a

Hemi-

celulosa

Lignina

33.8 25.5 34.8

35.4 25.4 35.0

36.2 22.3 36.8

34.9 27.9 36.6

42.1 15.5 34.7

44.3 15.8 38.8

41.2 21.0 34.4

44.4 14.0 42.2

44.4 13.9 40.8

49.1 5.1 45.3

50.9 2.5 50.6
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Resultados: Fracción sólida - Hidrólisis enzimática y 

producción de etanol

Corrida Variables del pretratamiento ( Factor de 

severidad

Rendimiento

de 

sacarificación

(%)

Temperatura 

(ºC)

Tiempo de 

residencia (min)

1 170 5 2.76 19.8

2 170 10 3.06 26.3

3 185 5 3.20 50.6

4 170 15 3.24 21.6

5 185 10 3.50 73.0

6 185 10 3.50 53.1

7 185 10 3.50 64.9

8 200 5 3.64 71.3

9 185 15 3.68 64.0

10 200 10 3.94 88.3

11 200 15 4.12 72.5

Switchgrass sin pre-tratar 0.0

Pulpa de celulosa comercial 84.7
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Concentración final de etanol (g/L)

Sacarificación: Biomasa 2 % m/v - Cellic CTec2 50 FPU-50 °C 

200 rpm

Fermentación: Saccharomyces cerevisiae





Resultados: Fracción Líquida
Caracterización fracciones líquidas – Condición de 

explosión por vapor: 200 °C y 10 minutos de tiempo 

de residencia

Componente
Eucalyptus 

(g/L)

Switchgrass 

(g/L)

Xilosa 36,01 26,46

Glucosa 7,82 5,30

Arabinosa 6,78 7,81

Celobiosa 11,89 3,59

Ácido acético 20,12 15,39

Ácido Fórmico 5,93 8,82

5-HMF 2,74 3,08

Furfural 3,42 3,11

Fenólicos totales 7,64 9,01

Original (NIVEL 1)

Componente Eucalyptus (g/L) Switchgrass (g/L)

Xilosa 58,06 39,99

Glucosa 14,02 14,96

Arabinosa 3,50 3,47

Celobiosa nd nd

Ácido acético 29,03 18,44

Ácido fórmico 6,96 9,87

5-HMF 1,28 1,75

Furfural 4,82 3,23

Fenolicos totales 5,82 4,21

Post- hidrólisis (NIVEL 2)

Post hidrólisis: Llevado a 4% H2SO4 (estándar 

NREL) 



Resultados: Fracción Líquida – Compuestos 

fenólicos

 Método HPLC:

 Zorbax eclipse Plus C18

 Método gradiente con fase móvil:

 0.05 % Acetic Acid in water

 Acetonitrile

 Horno de Columna 30 °C, 1 mL/min

 UV detection

Syringyl [S] unit

Componente
Wavelength

(nm)

SWG 

(g/L)

SWG Post-

Hydrolysis 

(g/L)

EUCA (g/L)

EUCA Post-

hydrolysis 

(g/L)

Vainllina (G) 280 0,23 0,12 0,08 0,05

Ácido vanílico (G) 261 0,15 0,14 0,03 0,05

Ácido cumárico (H) 302 0,15 0,04 0,00 0,00

Syringaldehído (S) 302 0,10 0,03 0,21 0,14

Ácido siríngico (S) 280 0,09 0,09 0,09 0,10

4-

Hidroxibenzaldehído 

(H)

280 0,12 0,08 0,01 0,02



Resultados Fracción Líquida -Fermentación de 

medios sintéticos (switchgrass)
Kluyveromyces marxianus NRRL Y-6373 – 40 °C, 250 rpm, 1 g/L inicial

0,00

4,00

8,00

12,00

16,00

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102

X
 (

g
/
L
)

Time (h)

X - level 1 X - level 2

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102

b
ri

x

Time (h)

brix - level 1 brix - level 2

0,00

1,00

2,00

3,00

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102

X
 (

g
/
L
)

Time (h)

X - level 1 X - level 2

Con inhibidores

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102

b
ri

x

Time (h)

brix - level 1 brix - level 2

Sin inhibidores



Fermentación de medios sintéticos (Eucalyptus)
Kluyveromyces marxianus NRRL Y-6373 – 40 °C, 250 rpm, 1 g/L inicial
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Resultado Fracción Líquida - Fermentación de 
fracción líquida detoxificada
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Conclusiones y continuación del 

trabajo

 La condición óptima de explosión para switchgrass y Eucalyptuses 200 °C 

y 10 minutos de tiempo de residencia en el equipo de explosión por vapor 

continuo.

 Se puede producir bioetanol a partir de switchgrass y de Eucalyptus

utilizando como pretratamiento la explosión por vapor.

 Es posible obtener coproductos (como xilitol) a partir de la fracción líquida 

luego de la explosión realizando una detoxificación del medio.

 Estudiar otros coproductos de la fracción líquida (carotenoides)

 Estudiar la posibilidad de generar coproductos utilizando la lignina residual.
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