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RESUMEN

Se muestra el estudio realizado para identificar y cuantificar, mediante la técnica HPLC-ESI-MS/MS, los
aminoácidos presentes en el bionutriente natural FitoMas-E seco en polvo. Este producto estimula el cre-
cimiento de las plantas, aumenta la capacidad de autodefensa, los rendimientos y la calidad de las cose-
chas de los cultivos tratados. Los análisis se realizaron en un equipo Agilent 1100 con Trampa de Iones
y una interfase electrospray (ESI). Se utilizó una columna Discovery C18, 2,1 x 150 mm, 5 µm, termos-
tatada. La fase móvil A consistió en 0,1 % de ácido tridecafluoroheptanoico (TDFHA) en agua y la B en
0,1 % de TDFHA en acetonitrilo. Se utilizó un gradiente de elusión de polaridad. En la composición de
aminoácidos encontrada en el producto, se destacaron como mayoritarios los aminoácidos: alanina, vali-
na, ácido aspártico y arginina. La técnica empleada resultó adecuada por su sensibilidad para la deter-
minación del perfil aminoacídico en el polvo del hidrolizado estudiado.

Palabras clave: aminoácidos, FitoMas-E seco, HPLC-ESI-MS/MS.

ABSTRACT

Present paper shows a study to identify and quantify the amino acids in the dry powder Fitomas-E, a natu-
ral bionutrient, growth promoter, which increases the capacity of self-defense, yields and crop quality of
treated cultures, using the LC-MS technique. The analyses were carried out on an Agilent 1100 Series
HPLC connected to an Agilent Ion Trap XCT Plus Mass Spectrometer using an electrospray (ESI) inter-
face.  A Discovery C18 column, 2.1 x 150 mm, 5 µm, thermostatted at 40 °C, was used. Mobile phase A,
consisting of 0.1% Tridecafluoroheptanoic acid (TDFHA) (w/v) in MilliQ water, and mobile phase B, con-
sisting of 0.1% TDFHA (w/v) in acetonitrile, were used for the chromatographic separation. The gradient
elution program by polarity was used. In the amino acid composition found in the product, were highligh-
ted as major amino acids: alanine, valine, aspartic acid and arginine. This technique was appropriate for
the determination of amino acids profile in a solid of protein hydrolyzate taking into account sensitivity.

Keywords: amino acids, dry powder FitoMas -E, HPLC-ESI-MS/MS.
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INTRODUCCIÓN

El FitoMas-E, producto registrado por el ICID-
CA, es un bionutriente natural de aplicación foliar o
radicular, constituido por sustancias biológicas de
alta energía, comunes al metabolismo de los vege-
tales y de sales minerales portadoras de nitrógeno,
fósforo y potasio. Sus principales ventajas están
dadas como estimulante para el crecimiento de las
plantas y para equilibrar el metabolismo de las mis-
mas, sometidas a cualquier tipo de estrés. Su utili-
zación reporta como principales ventajas: el incre-
mento de la capacidad de autodefensa, la mejora
en la interrelación con el suelo, el aumento de los
rendimientos y la calidad de las cosechas de los
cultivos tratados (1).

Entre los componentes del producto, que es de
interés caracterizar, se encuentran los aminoáci-
dos. Estas sustancias son esenciales para infinidad
de preparados con fines industriales, farmacéuticos
y agrícolas. 

Existen diferentes técnicas cromatográficas
para el análisis de aminoácidos, pero la mayoría de
ellas requieren derivatización precolumna o posco-
lumna con el objetivo de mejorar la separación cro-
matográfica y la detección (2-6). Sin embargo,
estos procedimientos consumen tiempo y pueden
causar la producción de artefactos e interferencias.
Para evitar este inconveniente, varios autores han
utilizado el HPLC para la determinación de algunos
aminoácidos sin derivatizar (7). La técnica espec-
troscópica MS-MS como herramienta de detección,
tiene la ventaja de ser más sensible y específica
para el más amplio rango de aminoácidos, que aún
en cantidades trazas pueden ser detectados. Por
esta razón, varios autores reportan el uso de la téc-
nica HPLC-ESI-MS/MS, para el desarrollo de un
método rápido, simple y sensible en el análisis de
aminoácidos en matrices complejas (8-16).

El objetivo de este trabajo es cuantificar el con-
tenido de aminoácidos y determinar el perfil amino-
acídico presente en el polvo del hidrolizado de
FitoMas-E, mediante la técnica HPLC-ESI-MS/MS.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizó como muestra FitoMas-E producido a
escala de planta piloto como polvo seco. Se pesó
1 g de lamuestra, se diluyó en agua y se filtró por
0,45 µm. Se inyectó la muestra diluida.

Se utilizó un kit de patrones de L-aminoácidos
LAA21 de la firma Fluka, Sigma-Aldrich. Se utilizó
acetonitrilo grado HPLC y el ácido tridecafluoro-
heptanoico (TDFHA)  de la firma Sigma-Aldrich.

El análisis se llevó a cabo en un sistema
HPLC/MS que consiste en un HPLC Agilent 1100

Series (Agilent Technologies, Santa Clara,
California, EE.UU.) equipado con un autoinyector y
una bomba cuaternaria, conectado a un
Espectrómetro de Masas Agilent Ion Trap XCT
Plus (Agilent Technologies, Santa Clara,
California, EE.UU.) utilizando una interfase elec-
trospray (ESI). Las muestras y los patrones (20 L)
fueron inyectados en una columna de fase reversa
(Discovery C18, 5 µm, 2,1 x 150 mm, Supelco) ter-
mostatada a 40 °C y se eluyó con un caudal de
200 L/min durante toda la separación. Las mues-
tras se pasaron a través de filtros de membranas
de nylon de 0,22 µm, de la firma Supelco, antes de
la inyección. 

La fase móvil A, consistió en un 0,1 % de ácido
tridecafluoroheptanoico (TDFHA) (w/v) en agua
milliQ y la fase móvil B, consistió en un 0,1 %
TDFHA (w/v) en acetonitrilo. Las condiciones de
marcha inicial de HPLC fueron disolvente A:B
90:10 (v/v). El programa de gradiente de elución
fue de 10 % del solvente B durante 10 min; un
gradiente lineal de 10 a 40 % del solvente B en
15 minutos, otro gradiente lineal desde 40 hasta
100 % del solvente B en 10 min; 5 minutos a flujo
constante de 100 % de solvente B. La columna
se equilibró con la composición inicial de la fase
móvil durante 15 minutos antes de cada proceso
analítico. 

Para la cuantificación se realizó una calibración
externa con mezcla de L-aminoácidos LAA21 de la
firma, Sigma-Aldrich: ácido aspártico (Asp), ácido
glutámico (Glu), asparagina (Asn), serina (Ser),
glutamina (Gln), histidina (His), glicina (Gly), threo-
nina (Thr), alanina (Ala), arginina (Arg), tirosina
(Tyr), valina (Val), metionina (Met), triptófano
(Tryp), fenilalanina (Phe), leucina (Leu), lisina (Lys)
y cistina.

El espectrómetro de masas se operó en el modo
positivo con una tensión de spray capilar de 3500 V
y una velocidad de barrido de 22000 (m /z)/seg
desde 50 a 250 m/z. La presión del gas nebulizador,
velocidad de secado del flujo de gas, y la tempera-
tura de secado de gas se fijaron en 30 psi, 8 l/min y
350 °C. Otros parámetros del instrumento se opti-
mizaron para generar la intensidad máxima de la
señal. Los datos se obtuvieron en MS y MS/MS
mediante el modo de Monitoreo del ion selecciona-
do y se procesaron utilizando el programa
DataAnalysis para LC/MSD Trap, versión 3.2
(Bruker Daltonik, GmbH, Alemania) provisto por el
fabricante. El cromatograma de cada aminoácido
tanto de patrones como de las muestras se proce-
só a través del programa DataAnalysis y los datos
del área del pico de los cromatogramas se utiliza-
ron para el cálculo de las curvas de calibración, a
partir de los cuales se obtuvieron las concentracio-
nes de cada aminoácido en las muestras. 
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La detección MS-MS se realizó en modo positi-
vo y las transiciones iónicas se siguieron, utilizando
el Modo del ión seleccionado. La tabla 1 muestra
las transiciones iónicas  de cada aminoácido utili-
zadas en la detección MS/MS en modo positivo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se desarrolló un procedimiento rápido y sensi-
ble por LC-MS para la determinación del perfil ami-
noacídico del FitoMas E seco en polvo. La prepa-
ración de la muestra usada es simple, rápida y libre
de interferencias sin una etapa de derivatización.

Cuando se inyectó el sobrenadante filtrado de
la muestra, de FitoMas-E en polvo, dispersa en
agua, se obtuvo el contenido en  mol/ml de 18 ami-
noácidos. La tabla 2 resume los resultados de con-
centración y de regresión lineal obtenidos cuando
se realizó la cuantificación y el estudio de lineali-
dad.

Como puede apreciarse en la composición de
aminoácidos encontrada, se destacan como mayo-
ritarios los aminoácidos: alanina, valina, ácido
aspártico y arginina. La cuantificación cumplió con
el criterio de linealidad de los análisis. 
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Tabla 1. Transiciones de iones en MS/MS 

Aminoácido Transición iónica 
Gly 76 > 58 
Ala 90 > 72 
Ser 106 > 88 
Pro 116 > 70 
Val 118 > 72 
Thr 120 > 93 

Ile/Leu 132 > 86 
Asn 133 > 87 
Asp 134 > 88 

Lys/Gln 147 > 130 
Glu 148 > 130 
Met 150 > 133 
His 156 > 110 
Phe 166 > 120 
Arg 175 > 157/158 
Tyr 182 > 136 
Trp 205 > 188 

Cistina 241 > 224 

Tabla 2. Contenido en μmol/ml de aminoácidos en el FITOMAS E seco en 
polvo cuantificado por LC-MS, ecuación lineal y coeficiente de regresión r2 

 
Aminoácido Conc (µM/mL) Ecuación lineal r2 

Gly 0,21  y = 26584x + 295424 0,9987 

Ala 12,85 y = 107108x + 966979 0,9988 
Ser 0,80 y = 290582x + 4E+06 0,9981 
Pro 4,40 y = 1E+06x + 2E+07 1,0000 
Val 16,02 y = 651985x + 1E+07 0,9939 
Thr 1,66 y = 1E+06x + 2E+07 0,9964 

Ile/Leu 1,14 y = 3E+06x + 3E+07 0,9983 
Asn 0,33 y = 2E+06x + 3E+07 0,9987 
Asp 6,64 y = 811830x + 3E+06 0,9993 

Lys/Gln 0,36 y = 3E+06x + 5E+07 0,9998 
Glu 0,87 y = 946250x + 1E+07 0,9997 
Met 0,76 y = 3E+06x + 2E+07 0,9999 
His 0,08 y = 3E+06x + 4E+07 0,9975 
Phe 0,10 y = 5E+06x + 5E+07 0,9973 
Arg 2,39 y = 2E+06x + 1E+07 0,9983 
Tyr 0,30 y = 4E+06x + 3E+07 0,9998 
Trp 0,18 y = 4E+06x + 3E+07 0,9998 

Cistina 0,63 y = 4E+06x + 3E+07 0,9998 



CONCLUSIONES

1. Se desarrolló un método rápido, sensible y line-
al por LC-MS para la determinación del conteni-
do de aminoácidos en FitoMas- E seco en polvo.

2. En la composición de aminoácidos encontrada
en el FitoMas-E, se destacan como mayoritarios
los aminoácidos: alanina, valina, ácido aspártico
y arginina.
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RESUMEN

La problemática generada por el uso indiscriminado de plásticos sintéticos y su persistencia en el
ambiente ha estimulado la investigación para el desarrollo de nuevos materiales y procesos de produc-
ción que permitan generar plásticos que presenten propiedades similares pero que tengan un período de
degradación más corto. Entre estos materiales se encuentran los poli-hidroxialcanoatos, que constituyen
polímeros biodegradables, siendo el poli- ß -hidroxibutirato, su forma más simple. El presente trabajo
consiste en una revisión donde se abordan las características del poli-hidroxibutirato (PHB), sus funcio-
nes biológicas, aplicaciones, métodos empleados en la separación, purificación y caracterización; así
como consideraciones sobre la producción a escala industrial y la comercialización.

Palabras clave: Poli-hidroxibutirato, poli-hidroxialcanoatos, separación, purificación.

ABSTRACT

The problematic generated by the limitless use of synthetic plastics and its  permanence in the environ-
ment has stimulated the investigations on the development of new materials and production processes
that allow the creation of plastics that have the same properties as the synthetics but with a shorter period
of degradation. Among those materials are the poly-hydroxyalkanoates that are biodegradable polymers,
being the poly- ß - hydroxybutyrate, its most simple form. The present work consists in a review where
the characteristics of poly-hydroxybutyrate are exposed, its biological functions, applications, the
methods used in its separation, purification, characterization; as well as considerations on the production
to industrial scale and the commercialization. 

Keywords: Poly-hydroxybutyrate, poly-hydroxyalKanoates, separation, purification.
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INTRODUCCIÓN

La problemática generada por el uso indiscrimi-
nado de plásticos sintéticos y su persistencia en el
ambiente ha estimulado la investigación para el
desarrollo de nuevos materiales y procesos de pro-
ducción que permitan generar plásticos que pre-
senten propiedades similares pero que tengan un
período de degradación más corto. Teniendo en
cuenta esto, se han desarrollado cuatro tipos de
plásticos degradables, los fotodegradables, los
semibiodegradables, los biodegradables sintéticos
y los completamente biodegradables naturales. 

En la actualidad la atención mundial se centra
en el estudio de este último grupo de poliésteres.
Los plásticos biodegradables pueden generarse de
fuentes renovables como los hidratos de carbono.
El creciente interés por investigar y desarrollar
estos materiales se debe a que son degradados y
asimilados por una vasta variedad de microorga-
nismos y en consecuencia, representan una buena
opción para sustituir a los polímeros derivados del
petróleo. Los residuos agrícolas de la industria
azucarera y alimenticia, constituyen la opción de
suministro más prometedora debido no solo a su
bajo costo y a ofrecer soluciones al medio ambien-
te con su utilización, sino también por convertir los
desechos en materiales útiles y de alto valor agre-
gado (1-2).

Muchas de las investigaciones a nivel mundial
se han focalizado en torno a los poli-hidroxialcano-
atos (PHAs) obtenidos por procesos naturales, a
partir  de microorganismos específicos en condicio-
nes ambientales  peculiares. La bacteria
Alcaligenes eutrophus pertenece al grupo de micro-
organismos productores de PHA, la misma sinteti-
za gránulos internos de PHA al contacto con gran-
des concentraciones de carbono (azúcares) cuan-
do carece de otros nutrientes esenciales como el
nitrógeno. La función que realizan los gránulos en
la célula es de almacén energético  En condiciones
ambientales variables, esta energía es reconverti-
da en material carbonado.

El PHA existe en muy diversas maneras, cada
una de las cuales tiene pequeñas diferencias. Su
forma más simple es el poli ß -hidroxibutirato
(PHB). 

El poli-ß-hidroxibutirato, es el más estudiado, y
constituye el primer ejemplo verdadero de termo-
plástico producido por proceso biotecnológico a par-
tir de carbohidratos renovables (3). Se acumula en
forma de gránulos refráctiles, dentro de las células,
bajo condiciones de desbalance nutricional (4-6).

El PHB tiene grandes ventajas sobre los plásti-
cos convencionales, principalmente porque se
puede obtener de fuentes renovables, es biodegra-
dado en ambientes activamente microbianos tales

como pseudomonas, aspergillus, actinomicos y
streptomicos, los cuales no son raros en entornos
comunes (7).

El objetivo de esta revisión es examinar las
investigaciones realizadas que  abordan las carac-
terísticas del polihidroxibutirato (PHB), sus funcio-
nes biológicas, aplicaciones, específicamente los
métodos empleados en su separación, purificación,
caracterización así como consideraciones sobre la
producción a escala industrial y la comercialización.

Características de los polihidroxialca-noatos
Los poli-hidroxialcanoatos (PHAs) son poliéste-

res ópticamente activos de naturaleza lipídica que
se acumulan en el citoplasma de algunos microor-
ganismos (8, 9). 

Los PHAs exhiben un alto grado de polimeriza-
ción, son polímeros biodegradables, biocompati-
bles, resistentes al calor y a la elongación (10). Son
el producto de la polimerización/condensación de
unidades monoméricas que difieren en el número
de átomos de carbono de la cadena principal y en
la naturaleza de radicales sustituidos en la misma.
La mayoría de los PHAs están compuestos por áci-
dos R (-)3 - hidroxialcanoicos (C3 - C16) como uni-
dad repetitiva, estas cadenas pueden ser satura-
das o insaturadas, con grupos aromáticos y/o alifá-
ticos y pueden presentar ramificaciones (11). Los
ácidos 3-hidroxialcanoicos siempre se encuentran
en configuración D (-) debido a la estéreo especifi-
cidad de la enzima polimerizante. Solamente en un
solo caso se ha descrito una pequeña proporción
del monómero en configuración L (+) (12). El peso
molecular de los PHAs está en el rango de 2 × 105

a 3 ×106 Da. La composición y el peso de estos
polímeros están determinados por el microorganis-
mo donde se produce y la fuente de carbono
empleada en el medio de cultivo (13).

Los PHAs se comportan como poliésteres inso-
lubles en agua, provenientes de ácidos alcanoicos,
que contienen un grupo hidroxilo como grupo fun-
cional, adicionado a un grupo carbonilo (4). Su
forma más simple es el poli ß -hidroxibutirato
(PHB).

El PHB fue descrito por primera vez en 1923
por Lemoigne (14), quien posteriormente lo carac-
terizó químicamente y observó que estaba involu-
crado en la esporulación de algunos bacilos. Bajo
condiciones limitadas de nitrógeno y oxígeno, el
PHB puede constituir hasta el 90 % de la biomasa
de algunas especies (15). Se obtiene como meta-
bolito secundario de los microorganismos:
Alcaligenes eutrophus, Alcaligenes latus,
Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas oleovorans,
Azotobacter vinelandii; Ralstonia eutropha. Su pro-
ducción no está asociada al crecimiento. Se
emplean nutrientes tales como: sacarosa, glucosa,
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mieles, siropes invertidos y minerales: MgSO4;
KH2PO4; ácido cítrico; sales de amonio y diferentes
elementos trazas (16-17). Está compuesto por
cadenas de ácido 3-hidroxibutanóico, su peso mole-
cular varía entre 60 000 y 250 000 Da, en depen-
dencia de la especie productora y del método de
extracción, aunque puede llegar hasta 2 000 000, lo
cual corresponde con 20 000 monómeros por
molécula polimérica (18). Las propiedades físicas y
la biodegradabilidad de los poliésteres microbianos
pueden regularse, mezclándolos con otros políme-
ros sintéticos o naturales. Son termoplásticos y pre-
sentan  una temperatura de fusión cercana a los
180 °C (19). El PHB presenta estructura similar a la
del polipropileno y también una configuración heli-
coidal. Estos dos polímeros  manifiestan similitud
en sus propiedades físicas; sin embargo, las pro-
piedades químicas son totalmente diferentes: el
PHB tiene una resistencia menor hacia los solven-
tes, pero mejor resistencia a los rayos UV. En con-
diciones aeróbicas se degrada a dióxido de carbo-
no y agua; en ausencia de oxígeno se degrada a
metano.

Al polihidroxibutirato se le atribuyen las siguien-
tes funciones biológicas: constituye un material de
reserva de carbono y energía, protección respirato-
ria en ausencia de una fuente de carbono exógena,
al proveer a la célula de una fuente de energía y
carbono rápidamente oxidable y regulador de los
equivalentes de reducción intracelulares, además
de estar involucrado en procesos de diferenciación
celular,  sirve como fuente de carbono y energía
para la formación de esporas (20). Entre las aplica-
ciones del PHB, se reportan (21-22) las siguientes
en la tabla 1.

Métodos para el aislamiento y purificación de
los polihidroxialcanoatos

Los poli-hidroxialcanoatos son polímeros de
almacenamiento celular. Su aislamiento y su poste-

rior purificación presuponen la ruptura de los lími-
tes celulares con la consecuente liberación al
medio de otros metabolitos que dificultan el proce-
so de purificación y determinación del polímero
(23). En el costo total de obtención de los PHAs tie-
nen gran incidencia los procesos de separación,
purificación y caracterización por lo que se han
propuesto diversos procedimientos para purificar
los PHAs a partir de cultivos fermentados.

Procedimientos de purificación

Tratamiento con hipoclorito de sodio
El hipoclorito de sodio es un oxidante fuerte que

destruye las membranas biológicas y todos los
componentes celulares; sin embargo, bajo condi-
ciones controladas este tratamiento alcalino puede
ser utilizado en la purificación de los PHAs (24, 25).
Fernández Vergara reportó el tratamiento de bio-
masa centrifugada en una relación 1:15, con solu-
ción de hipoclorito de sodio al 5,25 % (17). De igual
manera se purificó el PHB obtenido de Alcaligenes
eutrophus. El peso molecular promedio en la bio-
masa de partida fue de 1 200 000 Da y el índice de
polidispersión de 3,0, después del proceso de puri-
ficación se obtuvo un producto final de PHB con 95
% de pureza, un peso molecular de 600 000 Da y
un índice de polidispersión de 4,5 (26). 

Este es un método económico donde se alcan-
zan altos grados de pureza en el producto final
pero tiene como principal inconveniente la posible
degradación parcial del polímero por acción del
hipoclorito de sodio, además del problema ambien-
tal relacionado con el tratamiento de los residuales
clorados (9). Cuando se adiciona hipoclorito de
sodio, el peso molecular promedio disminuye (27).
Esta degradación puede prevenirse con el uso de
agentes oxidantes como el bisulfito de sodio. Al ser
tratadas las células solo con hipoclorito de sodio, el
peso molecular promedio puede decrecer en un 30
%; sin embargo, con el empleo de bisulfito de sodio
como anti-oxidante solo decrece un 14 %. El incre-
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Tabla 1. Aplicaciones del PHB 
 

 Empaques de productos agrícolas y de higiene personal 
 Contenedores de aceites 
 Recubrimiento de semillas para protegerlas de condiciones adversas aumentando su 

germinabilidad 
 Películas para la protección de cultivos 
 Microencapsulación de fertilizantes 
 Fabricación de medicamentos de liberación controlada 
 Implantes en el cuerpo humano sin causar rechazo ni inflamaciones 
 Potencialmente,  en la fabricación industrial de principios activos como antibióticos, 

vitaminas, y otros compuestos químicos y de interés farmacéutico 
 



mento del pH de la solución de hipoclorito de sodio
hasta 12 y la adición de agentes surfactantes incre-
menta la pureza final del PHB (28-29). 

Se tiene información de la utilización de hipo-
clorito de sodio con EDTA o bisulfito de sodio para
el aislamiento de PHB. En ambos casos se partió
de una suspensión al 1 % (p/v)  con solución de
hipoclorito de sodio al 5 % (v/v) y pH 12,0. En el tra-
tamiento con EDTA (10 mmol) una vez realizada la
mezcla se incubó durante una hora a 37 °C en
tanto con el bisulfito de sodio (2 %) la suspensión
celular se mantuvo durante cinco minutos a 25 °C
antes de su adición, incubándose seguidamente a
37 °C durante una hora. En  ambos tratamientos se
separó el precipitado por centrifugación a tempera-
tura ambiente, lavándose los mismos sucesiva-
mente con agua, acetona y etanol. El producto final
fue liofilizado (1). 

Por su parte, Barbosa y colaboradores (30)
recobraron el polímero a partir del liofilizado deriva-
do de una suspensión del pellet celular, en solución
de TRIS-HCl 0,5M de pH 7,0. La recuperación del
polímero se realizó mediante dispersiones en hipo-
clorito (5 % p/v)-cloroformo (50 %). 

La relación fue de 100 ml de solución  por cada
gramo de biomasa liofilizada. La suspensión se
mantuvo en agitación a temperatura ambiente
durante una hora, recuperación por decantación de
la fase orgánica, concentración de 5 - 2.5 veces,
precipitación del polímero con una mezcla de  clo-
roformo-metanol  en relación 1:10 durante 8 horas
a 4 °C, separación por filtración y secado hasta
peso constante.

Tratamiento con agentes surfactantes 
Los agentes surfactantes han sido utilizados en

procedimientos de extracción y purificación de
PHAs. A bajas concentraciones, estas moléculas
se insertan en la bicapa lipídica de la membrana
celular. A medida que la concentración de surfac-
tante se incrementa se incorporan moléculas a la
bicapa. 

Una vez saturado el sistema, la adición de
más cantidad de surfactante produce la ruptura de
la membrana celular, formándose grandes mice-
las que contienen fosfolípidos  y  moléculas del
surfactante. Con este fin han sido utilizados el
dodecil sulfato de sodio y el Triton X-100. Células
liofilizadas fueron resuspendidas en solución de
dodecil sulfato de sodio al 1 % (p/v), pH 10,2 y
solución de Triton X-100 al 1 % (p/v) pH 12,5 incu-
bada a 37 °C durante 15 min, centrifugada y el
precipitado mantenido con agitación a temperatu-
ra ambiente durante 1 min en solución de hipoclo-
rito de sodio 5 % (v/v), pH 12,0, separación del
precipitado, lavado y liofilizado del producto final
de PHB (1).

Otro procedimiento de aislamiento de polihidro-
xibutirato en caldos de fermentación fue desarrolla-
do por Chavati y colaboradores (31). El sedimento
obtenido fue lavado varias veces con Tris 0,05 M,
pH 7,5 o agua destilada, tratada con hipoclorito de
sodio 0,5 % + EDTA a 37 °C durante 1-2 h, dirupta-
do, el precipitado de PHB lavado con agua, aceto-
na y alcohol y secado hasta peso constante.

Dependiendo del surfactante usado y añadiendo
un lavado final con hipoclorito de sodio al 5 % (v/v)
se obtuvieron purezas entre 97 y 98 %, con un peso
molecular promedio entre 730 000 y 790 000 Da.
Cuando la biomasa celular se trató solo con el sur-
factante se obtuvieron pesos moleculares mayores
pero la pureza del producto final fue un 10 % menor
(32). 

Extracción con solventes orgánicos 
La naturaleza lipídica de los gránulos de PHAs

justifica el uso de solventes orgánicos para su ais-
lamiento y purificación. Con este fin se han utiliza-
do diferente solventes o mezclas de los mismos. La
solubilización de los gránulos de PHAs con cloro-
formo, cloruro de metileno y su posterior precipita-
ción con metanol o etanol frío, seguido de lavados
con otros solventes es uno de los procedimientos
más utilizados (33-34). Debido a la elevada visco-
sidad que muestran los PHAs se requieren grandes
cantidades de solventes para la extracción, lo que
eleva considerablemente el costo de producción
del polímero (35). 

Se describe un procedimiento para la separa-
ción del copolimero P (3HB-co-3HHx) empleando
extracción con cloroformo y purificación mediante
reprecipitación con hexano (36). 

Por otra parte, se reporta la extracción de PHB a
partir de liofilizados de P. putida GPo1 y R. eutro-
phus DSM 428, utilizando cloruro de metileno y 60 g
de células liofilizadas por litro de cloruro de metile-
no. La suspensión se dejó en agitación, se filtró y
concentró por evaporación a 60 °C a 0,35 bars
hasta que la solución se tornó viscosa. El polímero
se precipitó en metanol frío y se recuperó por filtra-
ción. Los polímeros de PHA fueron secados al vacío
(30 °C, 30 mbar) por al menos un día (37 y 38).

Adicionalmente, el PHB puede ser extraído
mediante una lisis celular y calentamiento a reflujo
en metanol, con posterior filtración y reflujo con 1,2
dicloroetano, filtración, enfriamiento por debajo de
0 °C para formación de un gel, prensado y secado
a 100 °C  (17). Otra alternativa desarrollada fue el
reflujo de células liofilizadas con cloroformo duran-
te 6 horas, evaporación de la fase orgánica, centri-
fugación a 10 000 g, lavados con metanol y secado
al vacío por 16 horas, a temperatura ambiente,
resuspensión en acetona, filtración y secado del
polímero (17). 
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Bello en 2008, reporta el empleo de diferentes
variantes de purificación de PHB (hipoclorito de
sodio 5 % (v/v), hipoclorito de sodio 5 % (v/v)+
EDTA 10 mmol/L, bisulfito de sodio 2 %(p/v )+ hipo-
clorito de sodio 1 % (v/v), Triton X-100 1 % (p/v),
SDS 1 % (p/v), metanol-cloroformo y cloruro de
metileno-metanol) a partir de 1,8 g de células liofili-
zadas de B. megaterium. En el tratamiento con
metanol-cloroformo la suspensión de células liofili-
zadas en metanol fue sonicada durante 5 min. La
masa celular fue recuperada por  centrifugación a
4000 g, 15 min, a temperatura ambiente, evapora-
do el metanol residual bajo corriente de aire y
resuspensión del residual en cloroformo seguido
del filtrado y secado del PHB obtenido bajo corrien-
te de aire a temperatura ambiente. 

También utilizó una mezcla de estas células con
cloruro de metileno en una relación de 60 g de lio-
filizado por litro de solvente. La suspensión se dejó
en agitación a temperatura ambiente por 12 horas,
se filtró y se concentró por evaporación a 60 °C y,
0,35 bars, hasta que se tornó viscosa. El polímero
se precipitó con metanol frio y el precipitado resul-
tante se secó al vacío (30 °C, 30 mbar). Se reporta
que todas las variantes excepto la de metanol-clo-
roformo  tienen características similares a las des-
critas para los polihidroxibutiratos de origen bacte-
riano y se describen elevados porcientos de pure-
za del polímero, superiores al 95 %. Los porcientos
de recobrado del polímero también exhiben altos
valores, superiores al 94 % en las variantes.

El tratamiento con hipoclorito de sodio al 5 %, a
pesar de ser un método suficientemente vigoroso,
produjo pesos moleculares promedios alrededor de
los 350 000 Da y está reportado en el entorno para
cepas productoras de PHB. Las temperaturas de
transición vítrea y de fusión alcanzaron valores de
7 y 175 °C, respectivamente. 

Las muestras purificadas se analizaron por cro-
matografía líquida de alta resolución encontrándo-
se máximos de absorción a los 210 nm alrededor
de los cinco minutos, lo cual indica la presencia de
ácido 3-hidroxibutírico en las mismas. El poli-β-
hidroxibutirato resultante presentó propiedades físi-
co-químicas comparables a las de los patrones de
este polímero. 

Por otra parte, la recuperación de polihidroxibu-
tirato de biomasa de Cupriavidus necator fue rese-
ñado por Fiorese y colaboradores (39). El procedi-
miento descrito incluye extracción con carbonate
de 1,2-propyleno, pretratamiento térmico entre
100-145 °C, con tiempo de contacto en el rango de
15-45 min. La precipitación abarcó un período de
48 horas alcanzándose un rendimiento y pureza
superiores al 95 y 84 % del PHB. 

De manera general la extracción con solventes
orgánicos del PHB es un procedimiento costoso ya

que presupone la utilización de grandes volúmenes de
solventes. La mayoría de estos solventes son de com-
pleja manipulación debido a su toxicidad y volatilidad.

Cuantificación del polihidroxibutirato
Diferentes métodos han sido utilizados para la

cuantificación de polihidroxibutirato. Lemoigne en
1926 describe por primera vez un método analítico
para cuantificar el PHB  y consistió en saponificar el
PHB extraído de células y su cuantificación por gra-
vimetría (40). No es hasta inicios de la década de
1960, cuando Slepecky y Law propusieron un méto-
do espectrofotométrico (41). En este procedimiento
las células se digieren por completo con ácido sul-
fúrico concentrado en caliente, promoviendo así la
ruptura de los polímeros a monómeros y la posterior
oxidación de estos hasta ácido crotónico,  el cual
presenta un máximo de absorción cercano a los 210
nm. Martínez y colaboradores (29), reportaron una
etapa previa de semi-purificación del polímero
seguida del tratamiento con ácido sulfúrico. 

Un método espectrofotométrico que modifica al
método de Slepecky y Law (41); fue propuesto por
Kim en 2008 (42). Este consiste en el lavado previo
de la biomasa con tampón fosfato, digestión con
solución de hipoclorito de sodio al 5 % + EDTA 10
mM, durante hora y media a 37 °C, separación de
la biomasa, lavados (agua, acetona y alcohol) y
secado. Finalmente, el material seco se digiere con
ácido sulfúrico al 80 % durante 30 minutos a 90 °C
y se mide la absorbancia a 214 nm. 

En la actualidad son muy utilizados los métodos
cromatográficos para la determinación y cuantifica-
ción de los PHAs de cadena corta como el PHB;
son métodos de mayor sensibilidad y exactitud. Sin
embargo, se reporta que estos métodos no son
adecuados para la cuantificación de PHAs de cade-
na media y larga (43).

En la cromatografía líquida de alta resolución
las muestras son tratadas con ácido sulfúrico deter-
minándose el ácido crotónico formado.  

En el análisis del poli-β-hidroxibutirato de
Rhizobium japonicium por cromatografía de exclu-
sión ionica de alta resolución y detección UV se
empleó una columna Aminex HPX -87 H, la elución
se realizó con ácido sulfúrico 0,014 N a un flujo volu-
métrico de 0,7 mol/L. Se utilizó como estándar inter-
no el ácido adípico y detección entre 210-214 nm
(44). En la cuantificación del PHB de B. megate-
rium a partir de mieles de remolacha y caña de azú-
car (1) se aplicó un método sencillo que permite el
procesamiento de gran cantidad de muestra en
corto tiempo mediante el tratamiento alcalino con
hidróxido de sodio 2 N a la materia seca celular
resultante de 1 ml de caldo de cultivo, incubación
con agitación a 100 ºC durante 30 min y posterior
neutralización con 0,5 ml de HCl 2N. Se utilizó una
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columna Aminex HPX-87H eluida con una solución
de ácido sulfúrico 5 mmol y detección a 210 nm.
Kichise y colaboradores (45) reportan la cromatogra-
fía líquida para cuantificar el contenido de PHB des-
pués de ser convertido el PHB a ácido crotónico.

Lössl y Eibl en 2003 (46), establecen un método
en el cual realizan una hidrólisis con 200 µl de ácido

sufúrico concentrado durante 60 min a 100 ºC y adi-
ción de 400 µl de agua desionizada, 800 µl de amo-
nio al 15 % y 200 µl de acetato de amonio 100 m,
(pH 4,6), luego se filtra la muestra por 0,22 micra y
se inyecta de 10-20 µl en columnas Synergi Polar-
RP, usando una precolumna de 4 mm y como eluen-
te ácido fosfórico 15 mM. 
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Tabla 2. Producción y separación de PHAs a escala industrial 
 

PHAs Condiciones de cultivo Condiciones de separación del PHAs 

Poli-3-hidroxibutirato-
co-3-hidroxihexanoato 
[P(3HB-co-3HHx)] (53) 

Microorganismo: 
Aeromonas hydrophila 
4AK4, en un fermentador 
de 20 000 litros. 
 

Fuente de carbono: ácido 
laúrico  
 

Limitación de fosforo.  

Extracción con acetato de etilo a 60 °C, 
durante 2 horas.  
La solución de polímero se filtra, se 
centrifuga y se precipita con 15 000 
litros de hexano o heptano. 
Posteriores lavados con etanol y 
secado al vacío. 

3-hidroxioctanoato (54) 

Microorganismo: P. putida 
GPo1, c. 
 

Fuente de carbono: ácido 
octanóico. 
 

Fuente de nitrógeno: 
octanoato de amonio. 

Extracciones del PHA con mezclas de 
acetona.  
Se obtienen 25 kg de células 
liofilizadas, a partir de 250 litros de 
acetona, que se concentran a 75 litros 
así como un 99 % de pureza 

Tabla 3. Compañías que producen y comercializan PHAs 

Imperio Químico Industrial ICI 
(inglesa)  

“Biopol”: Es un copolímero de los monómeros hidroxibutirato 
e hidroxivalerato. Se desarrolló en la década del 70, mediante 
fermentación de la bacteria Ralstonia eutropha. 

Wella, empresa alemana Emplea “Biopol” para el envase de sus champúes 

PHB industrial S.A 

Con el “Biocycle” se han reducido los costos de producción 
hasta 5 USD/Kg, partiendo de azúcar de remolacha y maíz 
como sustratos.   
Se emplea en la producción de materiales plásticos de rápida 
utilización (desechables) y en la fabricación de equipamiento 
médico de uso veterinario y humano. 

Metabolix 
(Cambridge, Mass) 

Obtuvo licencias de patentes sobre inserción de genes para la 
producción de las enzimas claves en el mecanismo de 
producción de PHB en bacterias y cereales transgénicos como 
estrategia para disminuir costos. 

Biotec (Melitta) 

Emmerich (Alemania) 

Producción comercial de mezclas de almidón biodegradable- 
policaprolactona para envases, embalajes y manipulación de 
residuos  

BASF Ludwigshafen (Alemania) Desarrollo de copoliésteres sintéticos biodegradables y 
mezclas con almidón, para obtención de películas flexibles. 

Bayer/Wolf Walsrode 
Leverkusen (Alemania) 

Copoliéster-amida biodegradable, sintético y precomercial 
para obtención de películas flexibles. 

Novamont Novara (Italia) Producción comercial de almidón mezclado con poli- 
caprolactona y/o polivinil alcohol, "Mater-Bi". 



El contenido de PHB se puede determinar por
cromatografía de gases usando columna de 10m -
CP-WAX-52CB, de 100 µm diámetro y 0,2 µm de
fase líquida. 

Ha sido utilizada la cromatografía gaseosa para
cuantificar los niveles de PHAs, sometiendo las
muestras a una metanólisis ácida convirtiendo así
los ácidos β-hidroxicarboxílicos en sus respectivos
ésteres metílicos que se volatilizan a más bajas
temperaturas. El tratamiento se realiza con una
mezcla que contiene metanol/ácido sulfúrico/cloro-
formo. La fase orgánica contiene los metil ésteres
de los ácidos β-hidroxicarboxílicos (47). 

Una metanolisis de células liofilizadas para for-
mar los metil ésteres de los ácidos 3-hidroxialca-
noicos, también se reporta (48).

La detección de las unidades monoméricas de
cadena media por cromatografía líquida-gaseosa
requiere de una base reactiva de Lewis, el trifluoru-
ro de boro (BF3) (49). La metanólisis con BF3 fue
aplicada a PHAs de cadena media obteniéndose
un 94 % de recobrado del producto. El método
puede ser aplicado para el análisis cuantitativo de
PHAs puro, de cadena media y para PHAs de
cadena media sin aislar, de la biomasa celular (50).
También se ha detectado cuantitativamente el PHB
utilizando la cromatografía acoplada a espectrome-
tría de masa (GC-MS) y utilizando la técnica de
espectroscopía infrarroja (IR) por transformadas de
fourier (51, 52).

Producción de PHAs a escala industrial y comer-
cialización 

Se requieren grandes inversiones para los pro-
cesos de fermentación, recuperación o purificación
de PHAs a gran escala. Los sustratos utilizados para
que las bacterias produzcan PHA, son costosos. 

Esto ha limitado el uso más amplio de los nue-
vos plásticos y ha impulsado el estudio de métodos
para abaratar los costos de producción, entre los
que se encuentran la modificación genética de
cepas, la utilización de materias primas a menor
precio y la obtención de plantas transgénicas que
sintetizan PHA. En la tabla 2 se describen ejemplos
de producción de PHAs  a escala industrial infor-
mados (53, 54).

Extracciones del PHA empleando mezclas de
acetona- agua han sido reportadas para hacer fac-
tible económicamente el proceso de recobrado del
polímero (53, 54). La acetona constituye una alter-
nativa de solvente más económico (53). No obs-
tante, la mejor opción es reducir el uso de solven-
tes para abaratar los costos de los procesos de
separación de polihidroxialacanoatos.

En la tabla 3 se muestran diferentes compañías
que producen y comercializan bioplásticos a esca-
la industrial (55-58).
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RESUMEN

Los extractivos separados del bagazo de la caña de azúcar, con una mezcla de etanol-benceno (1:2) en
un Soxhlet a temperatura de ebullición por 6 horas, posteriormente llevados a sequedad y finalmente
disueltos en acetona, son inyectados en un GC-17A/MS-QP5050 de la firma Shimadzu. Se realiza una
determinación cualitativa y cuantitativa de dichos componentes, con un cauteloso porcentaje de confia-
bilidad. Las muestras analizadas corresponden al bagazo integral, desmedulado y prehidrolizado. Del 85-
95 % de los compuestos separados se identificaron por su tiempo de retención, obteniéndose fragmen-
tos moleculares característicos. Los espectros de masas derivados, se compararon con sus patrones
reportados en la literatura.

Palabras clave: bagazo de caña de azúcar, extractivos, CG/EM.

ABSTRACT 

Whole, dephited and prehydrolized bagasses were extracted with alcohol benzene mixture (1:2) in
Soxhlet equipment during 6 hours at boiling temperature. The extracts were dried with rotative evapora-
tor and the solids obtained were dissolved in acetone which was analyzed by GC/MS. The chemicals
compounds of each extract were separated and identified based on spectral mass using standards and
their relative content was determined by peak area normalization.

Keywords: sugarcane bagasse, extractives, GC/MS. 
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Identificación básica de extractivos en alcohol benceno del bagazo
de la caña de azúcar mediante CG/EM

INTRODUCCIÓN

Los extractivos se definen como un amplio
rango de compuestos que son extraí-dos de los
materiales vegetales con solventes neutros (1).
Constituyen entre 1 y 5 % del peso en las maderas
duras y del bagazo. Presentan propiedades que los

hacen indeseables en la producción de pulpa y
papel, dadas por el aumento en el consumo de
reactivos de cocción y blanqueo (2,3), la reducción
de los niveles de producción, la elevación de los
costos de producción, la afectación de la calidad
del papel ycel incremento de las dificultades en los
tratamientos de los residuales.  Sin  embargo,  en  la 



actualidad la gran diversidad de especies químicas
que constituyen los extractivos van encontrando inte-
rés científico e industrial, reportándose su empleo en
la medicina (4), la perfumería, los productos derma-
tológicos, la química analítica, etc. (5,6).

En la actualidad se emplea el método de cro-
matografía gaseosa-espectrometría de masa
(CG/EM) para la separación e identificación de
compuestos naturales en diferentes materiales
vegetales, entre los que se incluyen hojas y baga-
zo de la caña de azúcar (7-12). En este sentido se
reporta  la presencia de flavonoides y compuestos
fenólicos con propiedades antioxidantes, antican-
cerígenos y cardioprotectores (13,14).

Por lo anteriormente planteado, en este traba-
jo se pretenden identificar en el bagazo integral,
desmedulado y prehidrolizado, los componentes
químicos presentes en los extractos alcohol-ben-
ceno, solubles en acetona.

MATERIALES Y METODOS

Se ensayaron diferentes muestras de bagazo:
(B-1) bagazo integral, recolectado durante la zafra
2010-2011 del CAI Manuel Fajardo, (B-2) el baga-
zo desmedulado en suspensión (15) y (B-3) el
bagazo prehidrolizado (Temp. 100-180 °C; tiempo
30-120 min; presión 5-10 atm). Las muestras se
molieron y se tamizaron aceptándose para las
extracciones la fracción 40-60 mesh.

Los solventes utilizados fueron grado analítico,
suministrados por la firma QUIMIPUR (España).

Extracción del bagazo
Las muestras se sometieron individualmente al

proceso de extracción en un equipo Soxhlet (16)
durante 6 horas, empleando como solvente mezcla
alcohol-benceno (1:2) a temperatura de ebullición y
a una velocidad de descarga de 4 veces por hora.

Los diferentes extractos se secaron sobre
Na2CO3 anhidro y evaporados a sequedad en eva-
porador rotatorio a 45 °C y 0,01 Mpa. Los residuos
así obtenidos fueron disueltos en acetona, des-
echando la porción insoluble y sometidos al análisis
cromatográfico. 

Análisis por CG/EM
Los extractos obtenidos fueron procesados en

un cromatógrafo gaseoso CG-17A acoplado a un
espectrómetro de masa QP5050 de la firma
Shimadzu. Todas bajo las mismas condiciones de
una Columna RxiR-5ms con una rampa de tempe-
ratura 60 - 260 ºC; inyector y detector a 250 ºC; uti-
lizando He como portador a la presión de 56,7 KPa
y flujo de 51,2 ml/min, con un tiempo programado
de 60 minutos.

La identificación de los compuestos se realizó
mediante el empleo de la Biblioteca NIST-MS Search
2.0 que forma parte tanto de los Programas GCMS
solution, del equipo como del Programa AMDIS. 
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Tabla 1. Resultados de la etapa de extracción 
 

Muestra 
Peso 

Bag.(g) 
Peso 

Extracto (g) 
Extractivos 

(%) 
Solubles 
Acet (%) % 

B-1 9,6864 0,2776 2,87 0,1776 63,9 
B-2 8,3770 0,1533 1,83 0,0928 60,5 
B-3 9,2530 0,2490 2,70 0,1620 65,1 

 
 

Figura 1. Cromatograma total de los compuestos
solubles en acetona del extracto alcohol-benceno
de la muestra B-1 realizados por CG/EM.

Figura 2. Cromatograma total de los compuestos
solubles en acetona del extracto alcohol-benceno
de la muestra B-2 realizados por CG/EM.



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 1 se resumen los resultados obteni-
dos en la etapa de extracción de las muestras de
bagazo.

Al analizar los resultados de la tabla se puede
apreciar que en el porciento de extractivos no se
observan diferencias significativas para las diferen-
tes muestras, de igual forma, las fracciones solu-
bles en acetona se encuentran entre el 60-65 % de
los extractos alcohol-benceno obtenidos.

Las figuras 1, 2 y 3 muestran, los cromatogra-
mas totales de los compuestos solubles en aceto-
na de los extractos alcohol-benceno de los baga-
zos B-1, B-2 y B-3.

En la tabla 2 se reportan simultáneamente los
compuestos identificados en la fracción soluble en
acetona de los extractivos en alcohol benceno del
bagazo integral (B-1), el bagazo desmedulado (B-2)

y el bagazo pre-hidrolizado (B-3), respectivamente,
donde se separaron entre 18 y 22 componentes, de
los cuales se identificó un alto porcentaje.
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Figura 3. Cromatograma total de los compuestos
solubles en acetona del extracto alcohol-benceno
de la muestra B-3 realizados por CG/EM.

Tabla 2. Identificación analítica y contenido relativo de compuestos solubles en acetona procedentes 
de los extractos alcohol-benceno de las muestras de bagazo B-1, B-2 y B-3 

No. TR (min.) Compuesto Certeza (%) Area % 
B1 

Area % 
B2 

Area % 
B3 

1 4,96 p-Hidroxibenzaldehído 96 2,8 2,7 5,1 
2 5,87 Vainillina 90 0,4 0,6 12,3 
3 7,47 Ácido 4-Hidroxibenzoico 89 0,2 0,4 1,4 
4 7,78 3,5-Di-Tert-Butilfenol 90 3,6 5,9 25,4 
5 8,60 Ácido Vainillínico 81 0,2 0,3 2,2 
6 8,72 2,6-Dimethoxibenzoquinona 90 ND ND 1,5 
7 9,06 1-Nonadeceno 90 ND ND 3,2 
8 10,39 Siringaldehido 96 ND 0.4 15,8 
9 12,11 Coniferill Alcohol 78 8,7 20,4 3,4 
10 13,1 Ácido p-cumárico 81 4,5 15,8 12,0 
11 13,32 1-Hexadeceno 81 ND ND 2,7 
12 16,79 Difenil Sulfona 85 0,5 0.8 ND 
13 17,36 Ácido Palmitico 92 1,9 2,1 1,1 
14 17,84 3,5-Dimetoxi-4-Hidroxicinnamaldehido 95 0,4 1,8 0,8 
15 18,00 Derivado Benceno Oxigenado De PM 210  13,4 17,7 7,7 
16 19,33 1-Hexadecanol 88 1,3 2,6 1,2 
17 19,55 N-Heptadecano 80 0,6 1,0 0,3 
18 20,08 Ácido octadecanoico isómero cis o trans 71 1,3 ND ND 
19 20,40 Ácido octadecanoico isómero cis o trans 68 1,4 ND 0,5 
20 20,91 N-Nonadecano 95 3,0 2,8 1,3 
21 22,45 N-Eicosano 92 8,4 5.5 1,2 
22 24,32 N-Docosano 95 9,3 6,5 0,7 
23 26,64 N-Tetracosano 89 18,2 5,8 0,4 
24 29,60 N-Heptacosano 88 10,8 3,4 ND 
25 33,44 Parafina 84 5,7 2,2 ND 
26 37,28 Parafina 88 3,4 1,2 ND 
Porcentaje de área de muestra identificada con exactitud  77,5 79,9 92,3 
Porcentaje de área de muestra sin identificar  22,5 20,1 7,7 



La identificación de la muestra B-1 arroja que
estos están formados por aldehídos, alcoholes, para-
finas de alto peso molecular, sulfona en menor cuan-
tía y ácidos, entre los que se encuentran los isóme-
ros cis y trans del octadecanoico. En el bagazo des-
medulado (B-2) aparecen compuestos muy similares
al integral, sin la presencia de los isómeros cis y trans
del octadecanóico; por otra parte, aparece el siringal-
dehído, compuesto no observado en el bagazo inte-
gral. Esto último pudiera deberse a problemas de
concentración de la muestra, pues el siringaldehído
es un componente fundamental de la lignina de
bagazo (17). Por otra parte la muestra B-3 está cons-
tituida fundamentalmente por aldehídos y alcoholes.

En la tabla 3 se muestran las fragmentaciones
de los componentes separados a tiempos de reten-
ción 18 min, 33,44 min y 37,28 min de las muestras
B-1, B-2 y B-3, que no aparecen en las diferentes
librerías de acceso

A los 28 min de tiempo de retención se eviden-
ció en todas las muestras la presencia de una alta
concentración de ftalato de disoctilo, compuesto
plastificante cuya presencia en los vegetales, es
producto de la contaminación ambiental (18,19). En
este caso, se considera que su presencia se debe
al plástico de las tapas de los micro viales del equi-
po que tuvieron contacto con las muestras y al ser
concentradas en los mismos. Por esta razón se
hicieron tres determinaciones de diferentes solvente
utilizados y tratados de igual manera que el de las
muestras y se encontró la presencia del éster ftalico,
lo que afirma que su presencia en el bagazo anali-
zado es por contaminación.

CONCLUSIONES

1. Se identificó una gran variedad de componentes
químicos mayoritariamente alcoholes, hidrocar-
buros, aldehídos y ácidos grasos.

2. El proceso de desmedulado no afecta de forma
significativa la composición química de los
extractivos del bagazo, mientras que con la pre-
hidrólisis desaparecen algunos componentes
encontrados en el bagazo integral
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RESUMEN

La verificación y validación son aspectos críticos en el desarrollo de un modelo de simulación ya que no
existe un conjunto de pruebas específicas que puedan ser fácilmente aplicadas para evaluar la corrección
de un modelo. Cada proyecto de simulación emplea sus técnicas de validación acorde a las característi-
cas del proceso que se está simulando y el grupo de trabajo que se conforme para su desarrollo. En este
trabajo se emplea un enfoque práctico para la validación del modelo de simulación incluido en la herra-
mienta de software FERMENTA 5.0. Con este objetivo se simuló un proceso real de fermentación alco-
hólica y sus resultados se compararon con los datos históricos del proceso y se utilizaron para determinar
cuándo el comportamiento del modelo es muy similar al sistema real. Finalmente, se realizaron diferentes
análisis de sensibilidad para evaluar la respuesta del modelo ante cambios de algunos parámetros.

Palabras clave: verificación, validación, modelos de simulación, producción de etanol, software de simu-
lación.

ABSTRACT

Verification and validation are critical aspects in the development of a simulation model because it doesn´t
a group of specific tests that can be easily applied to evaluate the model's correction. Each simulation
project uses its own validation techniques according to the characteristics of the process simulation and
the team work that conforms to for its development.
In this paper a practical approach is used for the validation of the model simulation included in the soft-
ware tool FERMENTA 5.0. With this objective, a real process of ethanol fermentation was simulated and
its results were compared with the historical data of the process and used to determine when the model
behaves as the system does. Besides, different sensitivity analysis were carried out to evaluate the model
response to the changing of some parameters values.

Keywords: verification, validation, simulation models, ethanol production, simulation software.
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Verificación y validación del software Fermenta 5.0 
para la simulación de la fermentación alcohólica

INTRODUCCIÓN

Los modelos de simulación se usan fundamen-
talmente para resolver problemas de toma de deci-
siones. La verificación de un modelo es común-
mente definida como "asegurarse que la imple-

mentación computacional del modelo en un pro-
grama de computación este correcta". Por otra
parte, validación significa "capacidad del modelo
computarizado de poseer un rango de precisión
satisfactorio dentro del dominio de aplicabilidad del
proceso" (1).



Un modelo debe ser desarrollado con un propó-
sito específico y su validez determinada con res-
pecto a ese propósito. Se considera válido para un
conjunto de condiciones experimentales si la preci-
sión del modelo está dentro de su rango aceptable.
Esto implica que las variables de respuestas del
modelo sean identificadas y su cantidad requerida
de precisión especificada a priori. Si el modelo con-
tiene variables de naturaleza aleatoria entonces se
emplean las propiedades y funciones de estas
variables como la media y la varianza para definir
la precisión (1,2).

Existe una relación muy estrecha entre confian-
za del modelo, costo (directamente proporcional a
la cantidad de tiempo requerido para alcanzar la
validación del mismo) y el valor que tienen sus
resultados para el usuario.

El costo de validación es significativamente
grande, especialmente cuando se requiere una ele-
vada confianza en el modelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir
que la validación de un modelo matemático forma
parte esencial del proceso de modelación ya que
es en esta etapa donde se decide si el modelo está
apto o no para representar adecuadamente el pro-
blema bajo estudio.

En el presente trabajo se utilizan diferentes téc-
nicas para validar los resultados de un modelo
matemático empleado para describir la dinámica de
los procesos fermentativos e incluido en la herra-
mienta de software Fermenta 5.0.(3).

DESARROLLO

Existen cuatro enfoques básicos para decidir
cuándo un modelo es válido. Cada uno de ellos
requiere de un grupo de trabajo que desarrolla el
modelo y otro que conduce el proceso de verifica-
ción y validación. De acuerdo a este criterio, se
puede seguir uno de estos enfoques o una combi-
nación de ellos.
• El grupo de trabajo que desarrolla el modelo es

el mismo que toma la decisión de cuándo el
modelo es válido.

• Incluir, dentro del grupo que desarrolla el mode-
lo y lo implementa computacionalmente, a usua-
rios para decidir acerca de la validación del
modelo de simulación.

• Empleo de una tercera parte independiente,
para decidir cuándo el modelo de simulación es
válido. Esta puede ser utilizada en paralelo con
el desarrollo del modelo, aquí la verificación y
validación del modelo se realiza por etapas y no
se puede avanzar hasta que no se cumplan
ambos requisitos en la etapa que se evalúa. La
otra alternativa consiste en el empleo de la ter-

cera parte después que el modelo de simulación
haya sido desarrollado. Esta última alternativa
es extremadamente costosa y consume mucho
tiempo (1).

• Empleo de un modelo de ponderaciones para
evaluar la validez del modelo de simulación (4-
6). Estas ponderaciones generalmente se deter-
minan de manera subjetiva cuando se está con-
duciendo varios aspectos del proceso de valida-
ción y se combinan para calcular una pondera-
ción global del modelo de simulación.

Para validar el modelo de simulación de proce-
sos de fermentación incluido en la herramienta de
software Fermenta 5.0, se utilizó una combinación
de los tres primeros enfoques en distintas etapas
del desarrollo de la herramienta de simulación.

MATERIALES Y MÉTODOS

El proceso de modelación, validación y verifica-
ción se dividió en varias etapas relacionadas entre sí.

Etapa 1: Definición del sistema real, idea, situa-
ción o fenómeno a ser modelado

Se modelaron las principales entidades en una
fermentación alcohólica (la biomasa, el sustrato
limitante, el producto y el calor).

Etapa 2: Definición del modelo conceptual
mediante una representación matemática, lógi-
ca, verbal del sistema bajo estudio

La validación del modelo conceptual consistió
en determinar si las teorías y supuestos, sobre las
que se basa el mismo, son correctas y constituyen
una representación razonable del sistema bajo
estudio, para los propósitos específicos que se
persiguen.

En la modelación matemática del proceso de
fermentación alcohólica se  incluye la descripción
cinética, no únicamente a nivel del microorganis-
mo, también a nivel del biorreactor. La ecuación
general de conservación se define para cada enti-
dad dentro del biorreactor como:

Las ecuaciones resultantes son llamadas ecua-
ciones de estado del modelo y describen la depen-
dencia del tiempo de las variables de estado del
sistema. Apoyándonos en la teoría de los fenóme-
nos de transporte y las leyes de conservación, para
establecer la entrada y salida del transporte de la
entidad bajo estudio y su consumo o producción,
dentro del sistema, se construyó un modelo semifí-
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sico de base fenomenológica (MSBF) mediante las
ecuaciones del balance de masa, balance por com-
ponente y balance de energía.

El modelo de simulación obtenido está basado
en los siguientes supuestos que constituyen simpli-
ficaciones de la realidad que no afectan significati-
vamente la precisión de los resultados:
• El fluido en fase líquida dentro del fermentador

no es discreto en ningún momento y el estado
fisiológico de la población de microorganismos
se representa por su velocidad específica de
crecimiento.

• Se considera un sistema homogéneo, no hay
diferenciación entre los sólidos (la levadura) y el
líquido, tomándolos como si estuvieran en una
misma fase (líquida).

• La masa del gas-vapor en el interior del fermen-
tador es muy pequeña comparada con la del
líquido y el equilibrio térmico es inmediato por lo
que no se considera su dinámica.

• El flujo térmico que pasa por el intercambiador
de calor, se asume con una respuesta dinámica
rápida, en comparaciónda con la del líquido que
está en el interior del fermentador; su comporta-
miento estático se puede formular por una ecua-
ción algebraica.

Etapa 3: Construcción del modelo computariza-
do, es la implementación computacional del
modelo conceptual

El software Fermenta 5.0 está implementado
con la herramienta de desarrollo rápido de aplica-
ciones C++ 6.0. La verificación del modelo compu-
tarizado asegura que la programación en computa-
dora y la implementación del modelo conceptual
son correctas. Las soluciones del modelo computa-
rizado se compararon con un modelo similar imple-
mentado con el software MATLAB 7.0 y resuelto
mediante la función ode45 de esta herramienta
matemática, que tiene implementado un algoritmo
Runge Kutta de cuarto orden. Los resultados obte-
nidos en todos los casos fueron similares.

Etapa 4: Fase experimental
Consiste en realizar inferencias acerca del sis-

tema real mediante la conducción de experimentos
en computadora con el modelo computarizado y
validar que el comportamiento de las salidas del
programa tiene suficiente precisión para los propó-
sitos específicos que se siguen con el modelo
sobre su dominio de aplicabilidad (Validación ope-
racional). Para ejecutar esta etapa aparecen repor-
tadas en la literatura diferentes técnicas y pruebas
que se usan para verificar y validar un modelo de
simulación (1,2). Entre ellas se encuentran:
• Comparación con otros modelos: Los resultados

del modelo de simulación son comparados con

otros modelos de simulación ya validados o
modelos analíticos.

• Validación por eventos: La ocurrencia de even-
tos en un modelo de simulación se compara con
los eventos que ocurren en el sistema real y se
determina si son similares.

• Prueba de condiciones extremas: La estructura
del modelo y la salida del mismo debe respon-
der adecuadamente a las condiciones extremas.
Por ejemplo, si la concentración inicial de bio-
masa es cero ,no puede haber proceso de fer-
mentación.

• Validación de expertos: Consiste en la evalua-
ción por expertos de los resultados de la simula-
ción.

• Validación con datos históricos: Comparar las
relaciones de entrada-salida del modelo con el
sistema real.

• Análisis de sensibilidad: Consiste en cambiar los
valores de entrada y los parámetros internos del
modelo para determinar su efecto sobre el com-
portamiento de la salida del modelo y comparar-
lo con el sistema real.

• Validación predictiva: Se utiliza el modelo para
predecir el comportamiento del sistema y enton-
ces se realizan comparaciones entre el compor-
tamiento del modelo y el del sistema para deter-
minar si son iguales.

Para validar la herramienta de software
Fermenta 5.0, se comenzó por simular un proceso
real de fermentación alcohólica instalado en una
destilería que utiliza un medio de fermentación
compuesto por una mezcla de melaza (7 % v/v) y
jugo clarificado (93 % v/v). El proceso incorpora un
esquema Melle-Boinot de recirculación de levadura
donde toda la levadura tratada es enviada a los
prefermentadotes, el volumen de operación de la
fermentación es de 135 m3.

El fermentador se opera en modo semicontinuo
con alimentación incrementada de mosto según la
política de flujo presentada en la tabla 1.

La tabla 2 presenta un resumen de la informa-
ción histórica del proceso a partir de una muestra
de 172 fermentaciones realizadas en la destilería.
Las variables concentración final de etanol, con-
centración de ART en la alimentación y eficiencia
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Tabla 1. Política de flujo de alimentación 
 

Flujo, 
(m³/h) 

Tiempo, 
(h) 

Volumen de 
incremento,(m³) 

15,00 1,66 59,9 
20,00 1,66 93,1 
25,00 1,66 134,6 

 



de fermentación, presentan dispersiones relativas
con respecto al valor promedio menores al 6 % lo
que indica un funcionamiento estable del esquema
productivo durante el período de tiempo analizado.
Las mayores dispersiones relativas (coeficientes
de variación superiores a 10 %) se observan en las
variables relacionadas con la concentración de bio-
masa en el inóculo y al final de la fermentación, lo
cual es un resultado esperado, teniendo en cuenta
la variabilidad intrínseca que aportan los organis-
mos vivos. También en la tabla aparecen reflejados
los intervalos de confianza al 95 %, para los valo-
res promedios de cada variable.

A partir de la información de la tabla 2 se decidió
establecer las siguientes condiciones iniciales para
simular el proceso de fermentación real (tabla 3).

Cinética de crecimiento
Se definió una cinética de crecimiento basada

en el Modelo de Monod, considerando el efecto de
inhibición por biomasa. Para esto se tuvo en cuen-
ta que el proceso de fermentación es operado con
el objetivo de evitar el crecimiento de biomasa y
que la energía metabólica en forma de ATP, sea
dirigida fundamentalmente a las funciones de man-
tenimiento celular y como consecuencia a la forma-
ción del producto.

Los valores de los parámetros cinéticos fueron
tomados a partir de distintas fuentes bibliográficas
(tabla 4).

Cinética de consumo de sustrato
En la fermentación alcohólica, la formación de

producto extracelular está directamente asociada
al metabolismo energético y por lo tanto, todo el
sustrato que entra en la célula es usado para fun-
ciones de crecimiento y mantenimiento, obtenién-
dose como consecuencia el producto. De esta
forma la ecuación que describe la velocidad volu-
métrica de consumo de sustrato quedaría como:
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Tabla 2. Resumen de la información de fábrica 
 

Variables observadas 
Recirculación de levadura 

Valor promedio Coeficiente de 
variación, (%) 

Concentración de ART en la alimentación, (kg/m³) 208,64 ±3,82 4,860 
Concentración de levadura en el inóculo, (kg/m³) 74,36 ±1,28 10,679 
Concentración final de levadura, (kg/m³) 23,62 ±0,41 11,803 
Concentración de etanol en el inóculo, (kg/m³) 42,82 ±0,83 12,057 
Concentración final de etanol, (kg/m³) 76,52 ±0,76 4,578 
Grado alcohólico inicial, (% v/v) 1,40 ±0,03 12,057 
Grado alcohólico final, (% v/v) 9,63 ±0,10 4,578 
Eficiencia de fermentación, (%) 84,86 ±1,08 5,490 
Tiempo de duración de la alimentación, (h) 5,12 ±0,12 16,180 
Tiempo de duración de la fermentación, (h) 8,80 ±0,19 14,518 

Ec. 1

Tabla 4. Valores de los parámetros cinéticos 
 

Parámetros Valor UM 
Fuentes 

bibliográf. 

maxμ  0,032 1/h (7) 

sk  0,025 kg/m³ (8) 

maxX  74,36 kg/m³ (9) 
m  1,00 - (10) 

Tabla 3. Condiciones iniciales de la simulación 
 

Condiciones iniciales de 
la simulación 

Recirculación 
de levadura, 

valor 
UM 

Volumen de inóculo 35 m³ 

Concentración de biomasa 74,36 kg/m
³ 

Concentración de sustrato 0,10 kg/m
³ 

Concentración de etanol 42,81 
kg/m
³ 

Temperatura inicial 25 °C 

Temperatura ambiente 25 °C 



La tabla 5 muestra valores de los parámetros
del balance de sustrato. Los mismos se seleccio-
naron usando datos de la literatura y teniendo en
cuenta que el gasto de energía requerido para las
funciones de mantenimiento celular, es general-
mente más importante en procesos semicontinuos
como el que se está simulando, en comparación
con cultivos en lote, donde es prácticamente insig-
nificante debido a los altos valores de µ.

Cinética de formación del producto
Se estableció una cinética de formación del pro-

ducto, directamente asociada al metabolismo ener-
gético y representada mediante el modelo de
Luedeking Piret (11).

La velocidad volumétrica de formación del pro-
ducto se calcula como:

Los valores de los rendimientos fueron selec-
cionados a partir de la estequiometría de la reac-
ción y del análisis de la literatura (tabla 6). Se con-
sideró un coeficiente de rendimiento producto-sus-
trato de 0,45 para una eficiencia de fermentación
del 94 %.

Balance de energía
La ecuación general para el balance de energía

incluye los términos de calor generado en el bio-
proceso, calor transferido en el intercambiador de
calor, calor transferido con el ambiente y el calor
disipado a la atmósfera, conjuntamente con el eta-
nol, agua y CO2.

Para realizar el balance de energía en el fer-
mentador se utilizaron valores promedios de ental-
pía de reacción y coeficiente de transferencia de
calor por la pared de acero inoxidable del fermenta-
dor; material ampliamente aceptado por los distintos
expertos en fermentación alcohólica. En la tabla 7
se presentan los valores de los diferentes paráme-
tros que intervienen en el balance de energía.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Validación con datos históricos
Se realizaron 50 simulaciones con el Software

Fermenta 5.0 correspondientes a igual número de
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Tabla 6. Valores de los parámetros 
estequiométricos 

 

Parámetros Valor UM Fuentes 
bibliográf. 

psY  0,44 kg/kg a 

pxY  13,182 kg/kg (9) 

pm  0,123 kg/kg·h b 
a.  Estequiometría de la reacción 
b.  Ajustado a las condiciones del proceso 

Tabla 5. Valores de los parámetros para el 
balance de sustrato 
 

Parámetros Valor UM Fuentes 
bibliográf. 

xsY  0,033 kg/ kg·h (7) 

sm  0,260 kg/kg·h (7) 

( )p px pr Y m Xμ= + Ec. 3 1 1

n n
gE S

i i tranf amb disipado
i i
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Tabla 7. Valores de los parámetros que intervienen en el balance de energía 
 

Parámetros Valor UM Fuentes bibliográficas 

RHΔ
 

557,263 kJ/kg (12, 13, 14, 15, 16) 

intA  43,26 m2 Información técnica de los fabricantes. 

U  27 214,2 kJ/m2·h·oC Información técnica de los fabricantes. 

FerA  135 m2 
Calculada a partir de la información de la geometría del 
fermentador. 

ParedU  16,705 kJ/m2·h·oC (12, 17, 18) 

ambT  20 oC Temperatura ambiente promedio existente en el lugar donde 
está ubicada la destilería. 

refT  32 oC Temperatura de referencia para controlar la fermentación. 

S s
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fermentaciones realizadas en la destilería. Sus
resultados finales fueron analizados estadística-
mente y comparados con los valores observados
en la industria. Diferentes autores reportan valores
aceptables de error estándar residual relativo
RSD% ≤ 10 % y error medio relativo ME% ≤ 5 %
para el análisis de bioprocesos (21-24). En la tabla
8 se muestran el error estándar residual (RSD %) y
el error medio absoluto (MAE), entre los valores
observados y los predichos por la simulación, para
cada variable de respuesta. En todos los casos sus
valores se encuentran dentro del rango aceptable
para el análisis de bioprocesos. Se observa que el
tiempo de fermentación es predicho por el modelo,
con un error medio absoluto de 0,18 h; esto repre-
senta una desviación de ±1,66 % para el valor
máximo de tiempo de fermentación observado
10,82 h. El grado alcohólico final puede ser predi-
cho con error medio absoluto de 0,59 % v/v (repre-
senta una desviación relativa de ± 5,62 % para el
valor máximo de grado alcohólico observado,
10,56 % v/v). La eficiencia de fermentación es pre-
dicha por el modelo con un error medio absoluto de
2,94 % (representa una desviación relativa de ±
3,13 % con respecto al valor máximo de eficiencia
de fermentación observado, 93,84 %). La concen-
tración final de biomasa es predicha por el modelo
con un error medio absoluto de 1,28 g/L (represen-
ta una desviación relativa de ± 4,84 % con respec-
to al valor máximo de concentración final de bio-
masa observado, 26,42 g/L).

La figura 1 presenta los resultados de la simu-
lación con el software Fermenta 5.0 de un caso-
base, formulado a partir de los valores promedios
que aparecen reportados en la tabla 2 y las condi-
ciones iniciales de la tabla 3. El tiempo de duración
de la fermentación, predicho por la simulación fue
de 8,84 h el cual se encuentra dentro del intervalo
al 95 % de confianza obtenido para esta variable
[8,61; 8,99] (tabla 2).

El grado alcohólico predicho por la simulación es
de 9,76 °GL, muy cercano al valor promedio obser-
vado de 9,63 °GL. La concentración final de etanol
predicha por la simulación fue de 75,47 kg/m³. Este

valor se encuentra dentro del intervalo de confianza
estimado a partir de los datos del proceso (74,76;
76,28) (tabla 2). La concentración final de biomasa
predicha por la simulación fue de 23,30 kg/m³, tam-
bién perteneciente al intervalo de confianza estima-
do para esta variable [23, 21; 24,03] (tabla 2).

Validación predictiva
La figura 2 muestra los perfiles del comporta-

miento de la concentración de biomasa, producto y
sustrato dentro del fermentador, así como el flujo de
alimentación. Se observa que cuando comienza la
alimentación se incrementa la concentración de sus-
trato en el fermentador hasta un valor cercano a la
mitad de la concentración de ART en el flujo de ali-
mentación y ocurre una disminución de la concen-
tración celular por efecto de la dilución. Después
que termina la alimentación, la concentración celular
se mantiene alrededor de un valor estable y se
incrementa la concentración de etanol, a medida
que se van agotando los azúcares. Estos son resul-
tados esperados para este tipo de proceso.
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Tabla 8. Valores de los errores de predicción del modelo 
 

Errores de 
predicción 

Tiempo de duración 
de la fermentación (h) 

Biomasa 
final (g/L) 

Grado alcohólico 
final (% v/v) 

Eficiencia fermentación 
ART sum. (%) 

RSD 0,08 1,77 0,181 6,05 
RSD% 0,96 6,86 1,90 7,11 
MAE 0,18 1,28 0,59 2,94 
ME% 1,66 4,84 5,62 3,13 

maxY  10,82 26,42 10,56 93,84 

Y  8,43 25,84 9,52 85,13 

Figura 1. Vista principal de la simulación.



La figura 3 refleja los perfiles de temperaturas
observados en una fermentación real y se comparan
con el perfil de temperatura estimado por el modelo.

En ambos casos se observa que cuando comienza
la alimentación la temperatura del fermentador está
alrededor de 25 °C, después crece hasta el valor de
temperatura de referencia (32 °C) y durante el resto
del tiempo se mantiene en un valor de 32 ± 2 °C, por
lo que se puede concluir que el comportamiento de
los dos perfiles son muy similares.

Análisis de sensibilidad
Con el objetivo de evaluar la respuesta del

modelo de simulación ante cambios de algunos
parámetros y compararlo con el sistema real, se
decidió realizar un análisis de sensibilidad. Se
seleccionaron los siguientes parámetros: Xo, Sa,
μmax, ms, mp y sus valores fueron modificados en
un ± 30 %, con respecto al caso base.

En la figura 4 se muestran los gráficos de sen-
sibilidad. Se observa que los parámetros más sen-
sibles sobre el grado alcohólico final (figura 4 A)
son, en orden decreciente, la concentración de sus-
trato en la alimentación (Sa) y la velocidad específi-
ca de formación del producto, debido al manteni-
miento (mp ). En ambos casos la influencia es posi-
tiva. Este resultado es lógico, pues es de esperar
que a mayor suministro de sustrato, mayor será la
concentración celular final y la formación de etanol,
siempre y cuando no exista inhibición por sustrato.

En cuanto a la eficiencia de fermentación (figu-
ra 4 B), los parámetros más sensibles son, en
orden decreciente, mp y ms La influencia de mp es
positiva, mientras que la de ms es negativa. El
parámetro mp, de formación de etanol como con-
secuencia de la energía utilizada por las células
para los procesos endógenos, es el de mayor
impacto sobre la eficiencia de la fermentación.

Esto se corresponde con la estrategia del reciclo
de biomasa al fermentador, evitar el crecimiento en
esta etapa y dirigir el proceso a la formación de etanol.

El análisis de sensibilidad sobre la concentra-
ción final de biomasa (figura 4 C) muestra que
cuando hay recirculación de levadura el aumento
de la concentración final de biomasa se obtiene
fundamentalmente incrementando la concentración
celular en el inóculo.

En el caso del tiempo de fermentación (figura 4
D), aumentar la concentración de sustrato en la ali-
mentación (Sa) implica una mayor duración de la
fermentación y, por tanto, el metabolismo de las
células se demora más en asimilar esta concentra-
ción de sustrato.

En la figura 4 E se observa que un aumento del
30 % del área de transferencia de calor de los inter-
cambiadores (Aint ) conlleva a disminuir la tempera-
tura en apenas un uno por ciento. Por tanto, las
áreas de transferencia de calor de los intercambia-
dores existentes en la destilería son suficientes para
mantener la temperatura dentro del rango deseado.
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Figura 3. Perfiles de temperatura observados
(superior) y estimados (inferior) por el modelo del
proceso.

Figura 2. Perfiles del comportamiento del proceso
de fermentación.



CONCLUSIONES

1 Se aplicó un enfoque práctico para la verifica-
ción y validación de la herramienta de simula-
ción Fermenta 5.0.

2 Los resultados de las técnicas de validación
empleadas indican una elevada corresponden-
cia entre el comportamiento del proceso real y
la simulación.

3 La herramienta de simulación Fermenta 5.0,
puede se utilizada para predecir cuál será el
comportamiento del proceso de fermentación
alcohólica ante cambios de las condiciones de
operación y los parámetros cinéticos.
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Notación 
:X  Concentración de biomasa 

en el fermentador 
[kg/m³] :S

iQ Flujo de calor que sale del 
fermentador 

[kJ/h] 

:S  Concentración de ART en el 
fermentador [kg/m³] 

:ambQ  Flujo de calor transferido 
con el ambiente por la pared 
del fermentador 

[kJ/h] 

:P  Concentración de etanol en 
el fermentador [kg/m³] 

:disipadoQ
 

Flujo de calor disipado [kJ/h] 

:T  Temperatura del 
fermentador [°C] :RSD

 Error estándar  

:t  Tiempo de fermentación [h] % :RSD  Error estándar residual 
relativo 

% 

max :μ
 

Velocidad máxima 
específica de crecimiento 

[1/h] :MAE  Error medio absoluto - 

:sk  
Concentración de saturación 
por sustrato  

[kg/m³] %:ME  Error medio relativo % 

max :X  
Concentración de inhibición 
por biomasa 

[kg/m3] max :Y  
Valor máximo de la variable 
de respuesta 

- 

:m  Parámetro del modelo  :Y  
Valor promedio de la 
variable de respuesta - 

:pxY
 

Coeficiente de rendimiento 
producto-biomasa [kg/kg] :RHΔ

 Entalpía de reacción [kJ/kg] 

:psY
 

Coeficiente de rendimiento 
producto-sustrato [kg/kg] :U  Coeficiente de transferencia 

de calor del intercambiador [kJ/m2·K·h] 

:pm
 

Velocidad específica de 
formación del producto 
debido al mantenimiento 

kg/kg·h] 
:ParedU
 

Coeficiente de transferencia 
de calor por la pared del 
fermentador 

[kJ/m2·K·h] 

:
dQ
dt

 Variación del flujo de calor [kJ/h] int :A
 Área de transferencia de 

calor del intercambiador [m2] 

:gdQ
dt

 
Variación del flujo de calor 
generado en la fermentación 

[kJ/h] 
:FermA
 Área del fermentador [m2] 

:tranfQ Flujo de calor transferido en 
el intercambiador de calor [kJ/h] :ambT

 Temperatura del ambiente [°C] 

:E
iQ Flujo de calor que entra al 

fermentador 
[kJ/h] :refT

 Temperatura de referencia [°C] 
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RESUMEN

El estudio de los costos es una de las vías para mejorar la eficiencia de las organizaciones, en particu-
lar los asociados a la calidad de los productos y servicios. En correspondencia con lo anterior, se propo-
ne una metodología que identifica y permite cuantificar los costos de calidad de un laboratorio de ensa-
yos físico-químicos, cuya aplicación se ilustra a través de un ejemplo.

Palabras clave: calidad, costos, laboratorio de ensayos, ICIDCA.

ABSTRACT

Costs characterization is one of the ways to increase enterprise efficiency. In such a sense, one of the
most important is the costs quality. In present paper a methodology for the identification and quantitation
is proposed in order to identify and quantify quality costs in a laboratory for physical-chemistry assay, as
well as, an application example is presented and discussed. 

Keywords: quality, costs, laboratory essay, ICIDCA.
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Metodología para la determinaciónde los costos de calidad 
en un laboratorio de ensayos físico-químicos

INTRODUCCIÓN

En los momentos actuales, el entorno internacional
se caracteriza por la existencia de una crisis estructu-
ral sistémica, en la cual coexisten las crisis económica,
financiera, energética, alimentaria y ambiental, con
mayor impacto en los países subdesarrollados.

Cuba, con una economía dependiente de sus
relaciones económicas externas, no ha estado
exenta de los impactos de dicha crisis, por lo que a
partir de las actuales condiciones y del escenario
internacional, debe actualizar su modelo económico
y trazarse políticas cambiarias dirigidas a enfrentar
los problemas de la economía, con el objetivo de
garantizar el desarrollo económico del país. 

Basado en esto, las organizaciones deben rea-
lizar un proceso de perfeccionamiento de los
mecanismos de gestión que le permitan tomar deci-
siones oportunas con vistas a alcanzar sus objeti-
vos estratégicos. 

Todo lo antes expuesto conllevó a la deci-
sión de la dirección del país de efectuar un
análisis de las estructuras del sector empresa-
rial y del Estado, proceso del cual se han deri-
vado transformaciones, que se sintetizan en
los Lineamientos Económicos del VI Congreso
del Partido Comunista de Cuba, celebrado en
el año 2010, donde uno de los pilares funda-
mentales es el autofinanciamiento de las
empresas.



IEn correspondencia con lo anterior, la Dirección de
Gestión de Calidad del Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Caña de
Azúcar (ICIDCA), estableció como parte de su
estrategia la reducción de sus costos, lo cual
requiere de permanente actualización, con énfasis
en la determinación de los relativos al asegura-
miento de la calidad de los servicios, que le permi-
ta cuantificar y comparar la eficiencia en la presta-
ción de sus servicios.

Por otra parte, el ámbito empresarial contempo-
ráneo utiliza como uno de los pilares de la adminis-
tración y que en la actualidad constituye una estra-
tegia diferenciadora, el Control de la Calidad (1),
que también tiene influencia en los costos, dada la
necesidad de controlar los recursos utilizados para
obtener y mantener la calidad, o los invertidos por
no tenerla o perderla.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados,
el Laboratorio de Ensayos y Calibraciones de los
Alimentos (Leycal) de la Dirección de Gestión de
Calidad del ICIDCA acometió el análisis y la eva-
luación de sus costos de calidad y como resultado
de este proceso se ha elaborado la metodología
que se describe a continuación.

Evolución del concepto de calidad

Desde tiempos remotos el hombre ha tratado
de controlar la calidad de los productos que produ-
ce. En la Edad Media, cuando el concepto de cali-
dad se lograba haciendo las cosas bien indepen-
dientemente del costo o esfuerzo empleado para
ello, con la finalidad de la satisfacción del artesano,
del cliente y de haber creado un producto único. En
la década del 90 aparecen las normas ISO 9000,
como parte del proceso de incorporación acelerada
del concepto de calidad en las organizaciones
empresariales (2,3), surge el concepto de mejora
continua, que expresa las acciones emprendidas
en toda organización para aumentar la eficiencia y
eficacia de las actividades y los procesos, con el fin
de aportar ventajas adicionales tanto para la orga-
nización como para sus clientes. La secuencia de
estas acciones y la repetición de las mismas, se
recoge en el ciclo Deming, el cual consta de cuatro
fases o acciones estratégicas: planear, hacer, revi-
sar y ajustar, como se observa en la figura 1 (4). 

Este ciclo evolutivo permite comprender la
necesidad de que todos los miembros de la organi-
zación estén involucrados en el proceso de mejora
continua y permite comprender también por qué en
la actualidad la calidad se ha convertido en un ele-
mento clave para las organizaciones, no solo para
mantenerse en el mercado sino para lograr su
supervivencia.

Costos de calidad

Se entiende como costos de calidad, aquellos
incurridos en el diseño, implementación, operación
y mantenimiento de los sistemas de calidad de una
organización, así como los costos de productos y
servicios frustrados o que han fracasado al no
tener en el mercado el éxito que se esperaba y
pueden representar alrededor del 30 % de los cos-
tos totales (5). 

En el caso de los costos de calidad, pueden
establecerse cuatro categorías para clasificar sus
componentes (6): costos de prevención; costos de
evaluación; costos de fallos internos y costos de
fallos externos.

Los costos de prevención y evaluación son con-
siderados como los costos de obtención de "la cali-
dad", denominándose costos de conformidad y se
consideran controlables debido a que la empresa
puede decidir sobre su magnitud atendiendo a los
objetivos que se trace.

Los costos de prevención son definidos como
aquellos en que se incurre al intentar reducir o evi-
tar las fallas, o sea, son costos de actividades que
tratan de evitar la mala calidad de los productos o
servicios.

Los costos de evaluación se refieren a aquellos
que se producen al garantizar la identificación,
antes de la entrega a los clientes, de los productos
o servicios que no cumplen las normas de calidad
establecidas. 

Los costos de fallas internas y fallas externas
se identifican como costos de la "no calidad" e
incluyen el consumo de factores adicionales y los
costos de oportunidad de los mismos.

Los costos de fallas internas están asociados a
defectos y errores del producto o servicio, o no con-
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Figura 1. Ciclo Deming.



formidad con los mismos, detectados antes de
transferirlo al cliente y que, por tanto, este no per-
cibe y no se siente perjudicado.

A diferencia de los anteriores costos, los relacio-
nados con fallas externas, están vinculados con pro-
blemas que se encuentran después de enviado el
producto o de haber brindado el servicio al cliente. 

Para evaluar el comportamiento de cada costo
de calidad, respecto a su costo total,se encontró en
varias bibliografías consultadas que los autores defi-
nen diversos rangos de comportamiento, proponién-
dose como proporción adecuada para el objeto de
estudio, los rangos que se muestran en la tabla 1.

Metodología para la determinación de los cos-
tos de calidad

Para la realización de esta metodología se utili-
zó el ciclo Deming, comenzando por la ”etapa revi-
sar”, a partir de un diagnóstico de la situación
actual del laboratorio.

Etapa revisar
Esta etapa debe planificarse para un período de

tiempo tal, que permita evaluar los resultados
alcanzados para posteriormente, ajustar y volver a
planear.
Paso 1. Análisis del comportamiento de los servi-

cios prestados por el laboratorio en el período.
Se resumen los servicios prestados durante el
periodo y se comparan con los anteriores para
analizar su comportamiento (variación).

Paso 2. Análisis de los resultados. A partir de los
servicios prestados se determinan los costos
reales y se evalúa su comportamiento teniendo
en cuenta los costos planificados, lo cual permi-
te la adopción de acciones correctivas que tri-
buten a la búsqueda del mejoramiento continuo.

Paso 3. Evaluación del impacto de la capacitación
en el desempeño de los trabajadores. Como
parte de la evaluación del de-sempeño de los
trabajadores se cuantifica el impacto de la
capacitación realizada, mediante encuestas,
entrevistas u otras modalidades.

Etapa ajustar
Concluida la revisión de los resultados, se pasa

a la etapa de ajustar. En base al diagnóstico reali-
zado en la etapa anterior se determinan los cam-
bios a realizar, mediante el establecimiento de
acciones correctivas y/o preventivas encaminadas
a alcanzar un mayor control de los recursos, la dis-
minución de las no conformidades  (eliminando o
disminuyendo las causas que ocasionan servicios
defectuosos) y la reducción de los costos. Esta
etapa consta de los pasos que se detallan seguida-
mente:
Paso 4. Determinación y actualización de los cos-

tos de calidad. 
Paso 4.1. Identificación de los componentes de los

costos de calidad aplicables al laboratorio.

Para determinar los costos de calidad dentro
del costo total de los servicios del laboratorio, pri-
meramente estos deben ser identificados y/o
actualizados, lo que se realiza a partir del estudio
del flujo del proceso del laboratorio, los sistemas de
documentación, inspección y control establecidos y
la interacción con la dirección del laboratorio.

Como costos de prevención, en el caso de un
laboratorio de ensayos físico-químicos, se pueden
señalar los siguientes:
• Entrenamiento y capacitación del personal en

temas de calidad.
• Gastos de administración destinados a la mejo-

ra continua de calidad.
• Procesamiento y análisis de la información

sobre el comportamiento de la calidad.
• Mantenimiento de equipos.
• Calibración y verificación de instrumentos y

equipos.
• Salario del personal de dirección, destinados a

la evaluación y puesta en práctica de acciones
encaminadas a elevar la calidad.

• Auditorías al sistema de calidad y al desempeño
de los técnicos.

En el caso de los costos de evaluación estos se
corresponden con aquellos asociados a la evalua-
ción de la calidad del servicio prestado, es decir,
que este cumpla con los requisitos establecidos y
abarca los relacionados a continuación:
• Verificación de los cálculos de los resultados

emitidos por el laboratorio.
• Repetición de muestras como acción de control.
• Materiales consumidos en la actividad de ins-

pección.
• Evaluación de los reactivos y el material alma-

cenado.
• Estudios de satisfacción del cliente.
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Tabla 1. Intervalos de variación de los 
costos de calidad respecto a su costo 
total. 

Costos totales de calidad Valor máximo 
Costos de prevención 10 % 
Costos de evaluación 40 % 
Fallas externas 25 % 
Fallas internas 25 % 



Los costos por fallas internas son aquellos en los
que se incurre para identificar defectos antes de que
el cliente reciba el servicio terminado y tiene las
siguientes manifestaciones en el caso de estudio:
• Reinspecciones.
• Materiales desechados durante el proceso.
• Gastos por servicios no conforme.
• Análisis de fallas. 

Finalmente se identifican los costos por fallas
externas, que son aquellos en los que se incurre
para solucionar defectos detectados por el cliente,
que en este caso se asocian a la atención de que-
jas y reclamaciones de los clientes. 

Paso 4.2. Establecer las responsabilidades
A partir de los resultados del paso anterior, la

dirección analiza modificaciones en las responsabi-
lidades correspondientes a cada trabajador, conte-
nidas en el Manual de Calidad de forma tal que
sean ajustadas a los resultados obtenidos de la
aplicación de esta metodología.

Paso 4.3. Identificación y organización de la infor-
mación.
Para la organización de la información deben

tenerse en cuenta los aspectos siguientes: 
• Diseño de los registros, procedimientos opera-

cionales y flujo de la información para la deter-
minación de los costos.

• Determinación de las personas que llevarán los
registros primarios.

• Determinación de la frecuencia con que se ana-
lizarán los costos.

• Determinación de las personas responsables de
calcular y analizar los costos.

Paso 4.4. Definición de las expresiones para el cál-
culo de los costos de calidad.
A partir de la clasificación de los costos y los

elementos que integran cada categoría, resulta
indispensable establecer indicadores que permitan
cuantificar el desempeño y la comparación entre
períodos, para lo que se proponen las expresiones
relacionadas en la tabla 2, destinadas a la evalua-
ción del comportamiento de los costos de calidad
referidos a los costos totales de los servicios.

Paso 4.5. Definir períodos de análisis
Se recomienda que el período de análisis del

comportamiento de los costos se establezca en
correspondencia con el período contable y de
acuerdo a su naturaleza. Esto significa que los cos-
tos que sean posibles, se analizan mensualmente
para facilitar el flujo de información, la fiabilidad de
los datos, complementar el análisis de la gestión
económica, y con ello facilitar la toma de decisiones
oportunas para corregir o detectar cualquier des-
viación que se presente.

De igual forma se podrán comparar los resulta-
dos con igual período del año anterior.

Paso 4.6. Definir formas de recopilación y presen-
tación de la información.
La información será obtenida a partir de los

registros primarios de control, la observación y
medición y a tales efectos se pueden crear regis-
tros específicos para facilitar el tratamiento de los
datos que se requieren, respecto a los costos de la
calidad y la presentación final de los resultados.

Paso 4.7. Presentación de los resultados.
La información debe facilitar su análisis e inter-

pretación, por lo que se podrán emplear gráficos de
barras para mostrar la relación entre dos o más
variables o gráficos circulares con el objetivo de
ofrecer las proporciones que ocupa cada tipo de
costo en el costo total de calidad, permitiendo así
interpretar las magnitudes absolutas de sus valores. 
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Tabla 2. Expresiones para la evaluación de los costos de calidad. 

Costo Expresiones de cálculo 

Costos totales de calidad 100*
...

...
ServicioslosdeCostos

CalidaddeTotalesCostos
C =

 

Costos por fallas internas 100*
Calidad.de.Totales.Costos

Internas.Fallas.de.CostosC =  

Costos por fallas externas 100*
...

...
CalidaddeTotalesCostos
ExternasFallasdeCostosC =

 

Costos de prevención 100*
...

..
CalidaddeTotalesCostos

prevencióndeCostos
C =

 

Costos de evaluación 100*
...

..
CalidaddeTotalesCostos

evaluacióndeCostosC =
 



Etapa planear
En esta etapa se definen las metas del nuevo

ciclo, dirigido a reducir la brecha entre la realidad
de los costos del proceso y la situación actual del
laboratorio y consta de los pasos siguientes:

Paso 5. Bases para determinar los gastos que
generará cada elemento.
Una vez definidas y clasificadas las actividades

relacionadas con la calidad y que generan costos,
se establecen los gastos en que se pudieran incu-
rrir en cada una de estos componentes, tales como
la utilización de la fuerza de trabajo, las materias
primas e insumos y la depreciación de equipos. 

Para esto se recopilarán algunos datos, como
son: los gastos por la certificación del laboratorio,
los gastos por la calibración de los equipos, el valor
de la depreciación y el consumo de electricidad de
los equipos, entre otros. 

Etapa hacer
En esta etapa se procede a ejecutar el cambio,

capacitando primeramente al personal y realizando
una prueba con el objetivo de aumentar la motiva-
ción de los trabajadores por la implantación del sis-
tema, evaluar el funcionamiento del nuevo ciclo y
de esta forma garantizar la probabilidad del éxito y
consta de los pasos que se detallan a continuación:

Paso 6. Planificación y prorrateo de los costos de
calidad
Una vez identificadas las bases para determinar

los costos de calidad, se procede a elaborar un pre-
supuesto para este tipo de gastos, el cual debe
abarcar el período de un año, teniendo en cuenta
los resultados reales de períodos anteriores.

Para lograr este propósito debe realizarse
desde dos enfoques diferentes: referir los costos
de calidad como un porciento representativo del
comportamiento en periodos anteriores, del costo
de la cantidad de servicios planificado (escenario)
sin incluir éstos, y prorratear aquellos que no pue-
den ser expresados directamente como un por
ciento de los restantes costos como es el caso de
aquellos cuya base de cálculo es horaria, tales
como el entrenamiento y capacitación del personal,
el mantenimiento de equipos o aquellos que cons-
tituyen costos fijos como la calibración de equipos.

Tomando en cuenta estos aspectos, en la pre-
sente metodología se propone el siguiente procedi-
miento para el prorrateo de los costos de calidad
que no pueden expresarse mediante una fracción
del costo total de calidad.

Paso 6.1. Calcular los costos de calidad que no
resulta posible expresar directamente como un
porciento de los restantes costos (Ctc).

Paso 6.2. Determinar el costo unitario de cada uno
de los ensayos que realiza el laboratorio (Cui),
excluyendo los costos que son de calidad
(actualización de las fichas de costo).

Paso 6.3. Determinar la cantidad de análisis (n)
que se pueden realizar en el laboratorio con vis-
tas a obtener valores reales de los costos de los
servicios, sin incluir los costos de calidad. Para
esto se recomienda utilizar la técnica de análi-
sis de escenarios, estableciéndose por criterios
de expertos y el comportamiento histórico los
posibles servicios a brindar en cada uno de los
escenarios: bajo, medio y alto (Csi). 

Paso 6.4. Determinar los costos totales de cada
uno de los servicios, sin incluir los costos de
calidad. (Costo unitario de cada servicio, Cui *
Análisis probables según escenario, Csi).

Paso 6.5. Definir como índice prorrateo ki (%) para
el servicio i-ésimo el valor obtenido a través de
la expresión 1.

Paso 6.6. Asignar como costo de calidad al servicio
i-esimo (Cci) el valor dado por la expresión 2.

Desde el punto de vista práctico, este cálculo
tiene como inconveniente que el importe a incluir
en la ficha de costo es correspondiente a un solo
escenario y en la práctica existen tres importes en
correspondencia con cada uno de los escenarios.

Para salvar este obstáculo, es posible calcular
el promedio  de  los  ki

y la desviación estándar (σ) de esos tres valores y,
si la diferencia entre los tres escenarios en térmi-
nos del costo, es pequeña, resulta factible utilizar
un único valor en las fichas de costo para cualquier
escenario probable, sin que la discrepancia sea
apreciable.

Bajo esas condiciones, la fórmula 2 puede ser
sustituida por la 3.

Paso 7. Realización de las acciones de capacita-
ción

Se establecerá un plan de capacitación relativo
a los costos de la calidad y temáticas asociadas,
que abarque a los trabajadores desde la dirección
hasta los niveles operativos. 
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Resultados obtenidos aplicando la metodología
propuesta

A continuación se desarrolla un ejercicio
demostrativo de cómo realizar la planificación y el
prorrateo de los costos de calidad para finalmente
determinar el valor a incluir en la ficha de costo de
cada servicio por este concepto. 

Como primer aspecto, se procede a determi-
nar el total de los costos de calidad que no se
fijan directamente como un porciento de los res-
tantes costos. Para ello se calculan cada uno
de los gastos que conforman los mismos,
teniendo en cuenta las bases para su estima-
ción, lo que permite obtener el costo total de
calidad (Ctc).

A continuación se obtuvo, de las fichas de costo
existentes, el costo unitario de cada ensayo (Cui),
que no incluye el costo de calidad.

Una vez estimado el valor de Cui se establecie-
ron, a partir de los resultados históricos de la canti-
dad de análisis realizados en los últimos años y el
criterio de expertos, los tres escenarios probables:
bajo, medio y alto que se muestran en la tabla 4. 

A partir de la proyección de servicios de cada
uno de los escenarios, se determinaron los costos
totales de cada escenario sin considerar los costos
de calidad, Cui*, Csi y los valores  de  ki  y
que se muestran en la tabla del Anexo B.

La desviación estándar del ki entre los tres
escenarios, es pequeña, como se aprecia en el
Anexo B, por lo que es posible emplear un único
valor en las fichas de costo, asignándole a cada
análisis en las fichas de costo el producto Cci por .

Una vez identificados y estimados los costos de
calidad del laboratorio, resulta de interés estimar
cuánto representan estos, respecto al costo total.

En la tabla 5 se muestra un resumen de los cos-
tos estimados en este trabajo, donde se aprecia
que los costos de calidad se encuentran entre 28 y
35 %, respecto a los costos totales, según el esce-
nario considerado, lo cual está en correspondencia
con el 30 % del costo total del servicio.

Por otra parte, al calcular los indicadores pro-
puestos en la tabla 2 del paso 4.4 de la metodolo-
gía, para determinar cuánto representa cada com-
ponente del costo sobre el costo total de calidad, se
obtuvieron los resultados que se muestran en la
tabla 6, donde se aprecia que los costos de pre-
vención constituyen más del 50 % del total de los
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Tabla 3. Costos que no se identifican como un porciento del costo total (Ctc) 
 

Elemento del costo Expresion de cálculo1 Costo 

Entrenamiento y capacitación 
del personal  4 229,90 

Gasto de administración  
de calidad  2 358,68 

Gasto de prevención de fallas  1 179,34 

Mantenimiento de equipos  312,75 

Gasto de calibración  3 653,21 
Salario del personal  
de dirección 

SPD=0.2*Sj 1 834,78 

Auditorias al sistema de 
calidad y al desempeño técnico  1 023,20 

Estudios de satisfacción  
del cliente  157,24 

TOTAL (Ctc) --------------- 14 
749,10 

1. El significado de los símbolos utilizados en las ecuaciones se muestra en el Anexo A. 

Tabla 4. Escenarios probables 
 

Actividad 
analítica 

Escenarios probables 
por criterios de expertos  

(Csi) 
Bajo Medio Alto 

Servicio #1 350 400 450 
Servicio #2 75 75 75 
Servicio #3 100 135 170 
Servicio #4 40 50 60 
Servicio #5 60 60 60 
Servicio #6 150 200 250 
Servicio #7 30 30 30 
Servicio #8 30 50 80 

 

( ) 



costos de calidad, valor que se encuentra muy por
encima del por ciento considerado adecuado en la
literatura especializada como se indica en la tabla 1
(10 %). Este resultado constituye un alerta para el
laboratorio, que debe esclarecer las causas de este
comportamiento.

En relación con los costos de evaluación, estos
constituyen alrededor del 40 % del total de los cos-
tos de calidad, estando dentro del rango considera-
do por la literatura especializada y las fallas inter-
nas representan menos del 5 % del total de costos
de calidad, comportándose por debajo del por cien-
to considerado normal.

En el caso de las fallas externas, no se estima

este indicador por solo haberse identificado
una de este tipo en un período de cinco
años.

Por otra parte, si se evalúa el escenario
medio, el cual es representativo de cual-
quiera de los tres, por no existir grandes
diferencias entre ellos, se observa (figura 2)
que los costos de conformidad (prevención
más evaluación) son superiores a los cos-
tos de no conformidad (fallos internos y

externos) en relación a los costos totales de cali-
dad, representando el 96 % de los mismos, lo que
demuestra que la empresa está orientada a elevar
la calidad de sus servicios y algo muy importante,
la dirección reconoce que la calidad es una herra-
mienta muy útil para la administración, por lo que
emplea la mayor parte de sus costos en acciones
de prevención y evaluación, lo que le ha permitido
reducir las no conformidades.

Al analizar los elementos que conforman los
costos de prevención, se puede observar que los
más significativos son: entrenamiento y capacita-
ción del personal, gastos de administración de
calidad y gastos de calibración, lo que representa
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Tabla 5. Resumen de los costos de calidad estimados en este trabajo 
 

 Costo de los escenarios 

Concepto de costo Bajo Medio Alto 
Total de los costos sin costos de calidad $ 46 701,75 $ 56 608,40 $ 66 917,25 

Total costos de calidad 24 606,99 25 810,24 27 067,94 

Costos de prevención 14 591,86 14 591,86 14,591,86 

- Entrenamiento y capacitación del personal 4 229,90 4 229,90 4 229,90 

- Gasto de administración de calidad 2 358,68 2 358,68 2 358,68 

- Gasto de prevención de fallas 1 179,34 1 179,34 1 179,34 

- Mantenimiento de equipos 312,75 312,75 312,75 

- Gasto de calibración 3 653,21 3 653,21 3 653,21 

- Salario del personal de dirección 1 834,78 1 834,78 1 834,78 

- Auditorías al sistema de calidad 1 023,20 1 023,20 1 023,20 

Costos de evaluación 9 203,56 10 192,90 11 232,66 

- Verificación cálculo de los resultados 373,32 505,92 648,72 

- Repetibilidad de las muestras 2 482,20 3 338,94 4 235,90 

- Repetibilidad al inicio del periodo (30 muestras) 6 190,80 6 190,80 6 190,80 

- Estudios de satisfacción del cliente 157,24 157,24 157,24 

Costos de fallas internas 811,57 1,025,48 1,243,42 

- Materiales desechados 344,55 459,40 574,25 

- Gasto por servicio no conforme 467,02 566,08 669,17 

Costo total 71 308,74 82 418,64 93 985,19 

Costos de calidad como % del costo total 34,51 % 31,32 % 28,80 % 

Tabla 6. Cálculos de los indicadores 
 

Componentes de los 
costos de calidad 

Escenarios 

Bajo Medio Alto 

Costos de prevención 59,30 % 56,54 % 53.91 % 

Costos de evaluación 37,40 % 39,49 % 41,50 % 

Costos de fallos internos 3,30 % 3,97 % 4,59 % 



el 70 % de este costo. Se debe realizar un estudio
de los dos primeros con el objetivo de reevaluar
los mismos y evitar que incidan negativamente en
este costo, no así en los gastos de calibración ya
que constituyen un costo fijo.

No obstante, las acciones que se adopten deben
tender a disminuir progresivamente la magnitud
absoluta de los costos, manteniendo los indicadores
de calidad, eficiencia y eficacia del laboratorio.

CONCLUSIONES
Como conclusiones de este trabajo puede

señalarse que la metodología propuesta a partir del

Ciclo Deming, permite incorporar en las fichas los
valores de los costos de calidad en que incurre un
laboratorio de determinaciones físico-químicas, así
como conocer el comportamiento, proyectado y
real de éstos, con vistas a adoptar las acciones que
correspondan para minimizarlos y mantener un
bajo índice de no conformidades.
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Figura 2. Comparación de los componentes sobre
el costo total de la calidad.

Anexo A. Relación de símbolos utilizados en las expresiones 
D Depreciación de equipos a utilizar. 
GEE Gasto de energía eléctrica para la realización de una actividad. 
GONARC Gasto asociados a las auditorías de la ONARC. 
GSC Gasto del servicio de calibración. 
GT Gasto de transportación. 
I Insumos requeridos. 
OG Otros gastos asociados. 
SAI Tarifa horaria del auditor interno. 
SEC Tarifa horaria del trabajador con la función de especialista de calidad. 
Sj Salario del Jefe del laboratorio. 
Sh Tarifa horaria del personal que se capacita. 
Shi Tarifa horaria del instructor. 
SM Tarifa horaria del metrólogo. 
t Duración de la actividad. 
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Anexo B. Cálculo del costo de los escenarios, ki,  y Cci sin los costos de calidad. 

Ensayos* Cui 
Costos de los escenarios ki 

 Cci 
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto 

Servicio  #1 $ 15,47 $ 5414,50 $ 6188,00 $ 6961,50 0,03 % 0,03 % 0,02 % 0,03 % $ 4,02 
Servicio  #2 9,47 710,25 710,25 710,25 0,02 % 0,02 % 0,01 % 0,02 % 2,46 
Servicio  #3 10,85 1085,00 1464,75 1844,50 0,02 % 0,02 % 0,02 % 0,02 % 2,82 
Servicio  #4 18,60 744,00 930,00 1116,00 0,04 % 0,03 % 0,03 % 0,03 % 4,84 
Servicio  #5 232,10 13926,00 13926,00 13926,00 0,48 % 0,40 % 0,33 % 0,40 % 60,35 
Servicio #6,1 18,36 2754,00 3672,00 4590,00 0,04 % 0,03 % 0,03 % 0,03 % 4,77 
Servicio #6,2 11,34 1701,00 2268,00 2835,00 0,02 % 0,02 % 0,02 % 0,02 % 2,95 
Servicio #6,3 5,42 813,00 1084,00 1355,00 0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % 1,41 
Servicio #6,4 19,84 2976,00 3968,00 4960,00 0,04 % 0,03 % 0,03 % 0,03 % 5,16 
Servicio #6,5 12,55 1882,50 2510,00 3137,50 0,03 % 0,02 % 0,02 % 0,02 % 3,26 
Servicio #6,6 11,38 1707,00 2276,00 2845,00 0,02 % 0,02 % 0,02 % 0,02 % 2,96 
Servicio #6,7 16,49 2473,50 3298,00 4122,50 0,03 % 0,03 % 0,02 % 0,03 % 4,29 
Servicio #6,8 10,35 1552,50 2070,00 2587,50 0,02 % 0,02 % 0,01 % 0,02 % 2,69 
Servicio #6,9 17,82 2673,00 3564,00 4455,00 0,04 % 0,03 % 0,03 % 0,03% 4,63 
Servicio #6,10 17,77 2665,50 3554,00 4442,50 0,04 % 0,03 % 0,03 % 0,03  % 4,62 
Servicio #6,11 13,94 2091,00 2788,00 3485,00 0,03 % 0,02 % 0,02 % 0,02 % 3,62 
Servicio #7 10,88 326,40 326,40 326,40 0,02 % 0,02 % 0,02 % 0,02 % 2,83 
Servicio #8,1 9,00 270,00 450,00 720,00 0,02 % 0,02 % 0,01 % 0,02 % 2,34 
Servicio #8,2 2,61 78,30 130,50 208,80 0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % 1,15 
Servicio #8,3 2,61 78,30 130,50 208,80 0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % 1,27 
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RESUMEN

Se muestra el comportamiento de los parámetros de calidad del azúcar crudo estándar durante el quin-
quenio 2006-2010 para las 13 provincias azucareras del país, teniendo en cuenta los resultados prome-
dios de los análisis efectuados en el Laboratorio de Ensayo y calibración de los alimentos (Leycal), a las
muestras de certificación enviadas por las diferentes empresas azucareras, escogiéndose para este pri-
mer trabajo los siguientes índices de calidad: humedad, pol, color Horne, color fotocolorimétrico y azú-
cares reductores. 

Palabras clave: calidad, comportamiento, parámetros, azúcar crudo.

ABSTRACT

This paper shows the behaviour of the main quality parameters of the standard quality raw sugar for the
five-year period 2006-2010 taking into account the 13 sugar -producing provinces in our country. Quality
indices chosen for the first part of this work were:  moisture, pol, Horne Index. Photo colorimetric colour
and reducing sugars  sent to the Leycal sugar lab by the different provincial sugar enterprises.

Keywords: quality, behaviour, parameter, raw sugar.
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Comportamiento de algunos parámetros 
del azúcar crudo en  el quinquenio 2006-2010. Parte 1

INTRODUCCIÓN

Desde el cuatrienio 2007-2010, los precios de
los azúcares en el mercado internacional se han
mantenido altos. Esto ha traído como consecuencia
un incremento en los estudios, lo mismo de la parte
agrícola que de la parte industrial, con el objetivo de
obtener azúcares que cumpla con las especificacio-
nes internacionales, para mantener un alto nivel de
competitividad (1).

En correspondencia con lo antes señalado,
como parte de la Política de Calidad del MINAZ, se
creó el laboratorio de ensayo y calibración de los ali-
mentos (LEYCAL), centro de referencia, que tiene
dentro de los servicios que oferta la caracterización
de los azúcares producidos en el país, según los
requisitos de calidad de la norma de especificacio-
nes (2) para azúcar crudo y la correspondiente para
azúcares blancos (3).



Como resultado de este sostenido trabajo, hoy
día se encuentran disponibles en el Leycal los
datos correspondientes a los ensayos realizados
durante el quinquenio 2006-2010 al azúcar crudo
producido, cuyo análisis permite caracterizar la
calidad del producto, así como las etapas que hay
que mejorar en el proceso para cumplir con los
requisitos de las normas de especificaciones. 

Tomando en cuenta los aspectos señalados, se
acometió el presente trabajo cuyo objetivo es brin-
dar información acerca del comportamiento de dife-
rentes parámetros, utilizados como indicadores de
la calidad del azúcar crudo, en el caso de las mues-
tras recibidas, durante el quinquenio 2006-2010,
así como comparar las tendencias de esos índices
en las diferentes provincias del país.

MATERIALES Y MÉTODOS

Aspectos generales
Dado el carácter nacional del LEYCAL, se esta-

bleció un procedimiento que permite regularizar la
entrega de las muestras por parte de los producto-
res. Este consiste, en recibir anualmente como
mínimo, tres muestras de cada empresa azucarera,
una mensual para aquellas fábricas que trabajen
más de 90 días de zafra y una trisemanal para las
que trabajen menos de 90 días (mínimo de cuatro
para aquellas que laboren más de 100 días).

A las muestras recibidas, se les da entrada en
un registro habilitado para el efecto, las cuales reci-
ben una clave, conformada por tres grupos de tres
caracteres (dígitos y letras) cada uno separados
por un guión: los tres primeros destinados a definir
la zafra; un segundo conjunto que identifica al
cliente y un tercer numero de tres dígitos, corres-
pondiente al orden de recepción de las mismas.

Una vez recibidas y registradas, las muestras
son entregadas sucesivamente a los analistas para
la realización de las once determinaciones estable-
cidas (pol, humedad, color fotocolorímetrico, color
Horne, almidón, dextrana, reductores, insolubles,
tamaño de grano, ceniza y partículas ferromagnéti-
cas), de acuerdo con los procedimientos de trabajo
establecido en el Sistema de Gestión de la  Calidad
del LEYCAL, (4).

Aunque todos son importantes, se escogieron
para esta primera parte, la humedad, la pol y el
color por fotocolorimetría, que se encuentran entre
los más relevantes, así como el color Horne y azú-
cares reductores, por la importancia que le dedican
algunos  refinadores de azúcar crudo. Igualmente
debe significarse, que durante el quinquenio 2006-
2010, fueron analizadas más de 1000 muestras
correspondientes a las diferentes empresas azuca-
reras que trabajaron durante este período.

A continuación se describen las características
de los métodos utilizados para cada uno de los
ensayos antes mencionados, así como una breve
presentación de los factores que influyen en su
degradación.

Índices: características y factores que influyen
en el valor

Humedad
El método utilizado para su determinación fue el

de humedad libre, que se basa en la desecación de
la muestra a temperatura regulada, controlando
estrictamente las condiciones de enfriamiento y su
posterior determinación gravimétrica de la masa
experimentada, (5).

Pol
La técnica aplicada fue la conocida como méto-

do de la masa normal, que consiste en pesar
26.0000 g en 100.00 ml de solución, (7) y que se
corresponde con la determinación del pol en azú-
car crudo (8) que es un método catalogado como
oficial por la ICUMSA.

Color fotocolorimétrico
El método se desarrolla según la norma cubana

(9), que se corresponde con la determinación foto-
colorimétrica de color en una solución de azúcar
crudo (10), que es un método catalogado como ofi-
cial por la ICUMSA.

Color Horne
El color Horne representa una determinación

alternativa al método anterior el cual se detalla en
C14 (11), que se basa en la comparación visual de
la solución de ensayo con una escala de colores
preparada por dilución de una solución de carame-
lo utilizada como referencia.

Azúcares reductores
La norma que rige este parámetro, es una

norma ramal, la cual es de un máximo de 0,30 %.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Aspectos generales

Humedad
La humedad, parámetro muy importante, (a

menor humedad, mayor pol y viceversa). Esta favo-
rece el desarrollo microbiológico y el deterioro quí-
mico, (13). En las muestra recibidas, la humedad de
los azúcares no representó problema, pues la norma
vigente, fija valores menor o igual que el 0,25 %.
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En cuanto a los factores que incrementan el
valor de la humedad en azúcar crudo pueden seña-
larse la mala calidad de la materia prima (6), el
exceso de viscosidad en las masas, tamaño inade-
cuado del grano y trabajo deficiente en la centrifuga. 

Como se observa en la figura 1, la norma fue
cumplida por todas las provincias excepto Granma y
Las Tunas que no cumplieron en el año 2007, desta-
cándose las provincias de Pinar del Río, La Habana
y Villa Clara. En términos generales, la mayoría de
las provincias están por debajo del 0,20 %. 

Pol
Este parámetro es uno de los más importantes

para determinar la calidad de los azúcares y su
comportamiento se muestra en la figura 2.

En la práctica, esta magnitud se ve afectada por
deficiencias agrícolas e industriales tales como:
exceso de materia extraña; corte fuera de fecha y
molida de caña atrasada.

Al analizar el gráfico, se observa que Las Tunas
incumplió en el 2006, Cienfuegos en el 2007 y Las
Tunas y Granma en el 2010. Sobresalieron en este

indicador por este orden: Pinar del Río, La Habana,
Villa Clara, Sancti Spiritus y Camagüey. La norma
vigente en este ciclo es 98,80 ºZ.

Color fotocolorimétrico
El color de los azúcares, define su calidad para

ser refinada. Varios autores (15, 16) tratan amplia-
mente lo relacionado con el color en los azúcares
crudos, el cual puede ser caracterizado a través de
la determinación de color fotocolorimétrico según
la norma (9) y cuyo comportamiento por provin-
cias, se muestra en la figura 3, La norma vigente
hasta ahora es de 2000 UCI, sólo fue incumplida
por la provincia Las Tunas, la que mejoró mucho a
partir del año 2007. Durante el período los más
destacados fueron: Pinar del Río, La Habana y
Villa Clara.

Según se observa en el gráfico, todas las pro-
vincias cumplieron la norma. En este parámetro se
destacaron en este orden: Pinar del Río, Villa
Clara, Santiago de Cuba, La Habana, Camagüey y
Matanzas. 

Color Horne
Todas las provincias fueron cumplidoras de la

norma (20 UCH), además se puede notar una
mejora notable a partir del año 2008. Las provincias
punteras en este indicador fueron Pinar del Río, La
Habana y Villa Clara.

Azúcares reductores

Se observa que la mayoría de las provincias, a
partir del año 2006, fueron cumplidoras.

Las provincias incumplidoras fueron: Matanzas
en el 2006, Cienfuegos, Camagüey y Santiago de
Cuba en el 2007, Cienfuegos, Granma y Santiago
de Cuba en el 2008, Cienfuegos en el 2009 y en el
2010 Matanzas, Cienfuegos, Holguín, Granma y
Santiago de Cuba.
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Figura 1. Humedad determinada por el Leycal
durante el período 2006-2010.

Figura 2. Pol durante los años 2006-2010.

Figura 3. El color fotocolorimético durante el quin-
quenio 2006-2010.



Pinar del Río y Villa Clara, fueron las más des-
tacadas.

Para la determinación de los azúcares reducto-
res se emplea un método que se basa en la pro-
piedad que posee el cobre II acomplejado, de oxi-
dar a los azúcares reductores en un medio alcali-
no (12).
• La provincia de Cienfuegos presentó problemas

con los reductores durante el ciclo.
• Las provincias de Pinar del Río, La Habana y

Villa Clara, resultaron destacadas en varios
años del período en diferentes indicadores.

• Los parámetros humedad, pol, color fotocolori-
métrico y color Horne en general, no presentan
problemas.

• El 2010 puede caracterizarse prácticamente por
un deterioro en el indicador de  azúcares reduc-
tores.

CONCLUSIONES

1. En general se experimenta una mejora a partir
del período 2007- 2009, apreciando un ligero
deterioro en la zafra 2010.

2. Durante el período analizado, los resultados obte-
nidos evidencian que no existió ninguna provincia
con una tendencia desfavorable sostenida. 

3. Las provincias de Pinar del Río, La Habana,
Villa Clara y Holguín resultan destacadas en uno
o más años del periodo en uno o varios indica-
dores.
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Figura 4. Color Horne obtenido en el período
2006-2010.

Figura 5. Valores de azúcares reductores detecta-
dos en el período 2006-2010.

Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos en los ensayos seleccionados por las provincias 
 

Ensayo Incumplidoras Período Destacadas 

Humedad Las Tunas, Granma 2007 Pinar del Río,  
La Habana y Villa Clara 

Pol 
Las Tunas 2006 Pinar del Río,  

La Habana  Villa Clara y Sancti 
Spiritus 

Cienfuegos 2007 
Las Tunas 2010 

Color 
fotocolorimétrico Las Tunas 2007 Pinar del Río,  

La Habana y Villa Clara 

Color Horne   Pinar del Río,  
La Habana y Villa Clara 

Azúcares 
reductores 

Matanzas 2006 
Pinar del Río,  

La Habana, Villa Clara y 
Holguín 

Cienfuegos, Camagüey 
y Stgo. de Cuba 2007 Villa Clara y Holguín 

Cienfuegos, Granma  
y Stgo. de Cuba 

2008 Pinar del Río, Villa Clara y 
Camagüey 

Cienfuegos 2009 Pinar del Río,  
La Habana y Villa Clara 

Matanzas, Cienfuegos, Holguín, 
Granma y Stgo. de Cuba 

2010 Pinar del Río y Ciego de Ávila 



4. Los parámetros presentados en el trabajo, fue-
ron cumplidos según las normas vigentes.

5. El incumplimiento de las recomendaciones indi-
cadas no implica necesariamente no poder
alcanzar azúcares de calidad, sino que para
alcanzarlos, se requerirá de un mayor esfuerzo
y de un incremento en los costos de fabricación.

RECOMENDACIONES

El incumplimiento de las especificaciones de
calidad, tanto en la esfera agrícola como industrial
(2), es uno de los factores que afecta el cumpli-
miento de las normas de especificaciones estable-
cidas para las características del azúcar crudo, por
lo cual se debe poner énfasis en el control de la
materia prima y la disciplina tecnológica en el pro-
ceso fabril.
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RESUMEN

La presente investigación, tiene como objetivo analizar la producción de azúcar en las tres empresas
azucareras de Cienfuegos, para cuantificar los impactos ambientales con un enfoque holístico. Se utili-
zaron técnicas de recopilación de información tales como: la entrevista personal, la revisión bibliográfica,
la tormenta de ideas y el trabajo en equipo, que sirven de apoyo para la utilización de mapas de proce-
so, diagrama de flujo, Análisis del Ciclo de Vida y análisis económico. Se tomó como referencia la meto-
dología de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) que aparece en la serie de normas NC ISO 14040, y se com-
plementó con métodos de evaluación del impacto ambiental. A partir del desarrollo de las fases del pro-
cedimiento aplicado: definición de alcances y objetivos, análisis de inventario, evaluación de impacto
ambiental y análisis de mejora; se lograron identificar y cuantificar los principales impactos que genera el
ciclo de vida del azúcar, y analizar como variante de mejora la implementación del riego por goteo, indi-
cando su factibilidad ambiental y económica.

Palabras clave: Análisis de ciclo de vida, producción de azúcar, riego por goteo.

ABSTRACT 

Present research has as main objective the analysis of sugar production in all three sugar enterprises in
Cienfuegos province aiming the quantitation with a holistic approach. Collecting techniques as: personal
interview, bibliographic studies, brainstorming and team work were used in this work as a support for appl-
ying of process maps, flow diagrams, Life Cycle Analysis as well as economical analysis.  Life Cycle
Analysis (LCA) methodology was taken as reference according to the version that appears in NC ISO
14040 series complemented by selected environmental impact methods. From the development of
applied steps: reach definition and objectives, analysis of stocks, environmental impact assessment and
improvement analysis, the main impacts created by sugar life cycle were identified and quantitated and
at the same time the improvement of the implementation of drip system pointing out its environmental and
economical feasibility. 
LCA results showed high impacts in some categories motivated by the technology of those production
systems. With the application of the drip irrigation system, the herbicides can be reduced in 50 %, fertili-
zers in 30 % and fuel consumption in 70 %.

Keywords: Life Cycle Assessment, sugar farming and production, drip irrigation system. 
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INTRODUCCIÓN

Se puede asegurar, que producto de la acción
humana, se está modificando la composición quí-
mica (relacionada con la contaminación del aire) y
física (relacionada con el clima) de nuestra atmós-
fera, introduciendo transformaciones que pueden
variar el clima actual, no sólo en el ámbito local sino
también a escala global. Estas modificaciones se
reflejan, además, en el rápido deterioro de los
materiales y en afectaciones de diverso grado al
medio ambiente y a la salud humana (1).

La industria azucarera en Cuba, es una de las
que provoca mayor impacto negativo sobre el
medio ambiente, ya que en ella confluyen las emi-
siones de gases de efecto invernadero, de residua-
les con una alta demanda química y bioquímica de
oxígeno, así como una alta incidencia sobre el
suelo, dado por los métodos de producción y cose-
cha de la caña (2). Así pues, para evaluar
medioambientalmente al sector se requiere: reco-
nocer, cuantificar y calificar tanto los recursos utili-
zados como las emisiones generadas en las dife-
rentes etapas del proceso productivo.

Tradicionalmente esta industria en Cuba ha ten-
dio la función de producir azúcar y rones, generar
electricidad y fabricar papel, utilizando el bagazo
como materia prima (2). La industria papelera aso-
ciada a la producción de azúcar, estuvo muy depri-
mida en la década de 1990-1999, y actualmente
están enfocadas a reciclar el papel (3).

El reconocimiento de la caña de azúcar como
una fuente eficiente de biocombustibles (4) ha mar-
cado un creciente interés por el tema. Algunos
estudios han visto la caña de azúcar como un sis-
tema de productos que puede ser mejorado y se
han enfocado en buscar alternativas (3, 5-8); otros
lo han comparado con sistemas de productos
empleados para el mismo fin (9).

En particular la obtención de etanol se ha anali-
zado a partir de la producción directa desde el jugo
de la caña de azúcar (10-13) y las melazas (14;
15).

La producción de azúcar en la provincia de
Cienfuegos está concentrada en tres empresas
azucareras: Antonio Sánchez ,14 de julio y 5 de
septiembre. En ellas no se evalúa el impacto
ambiental de la producción de azúcar con un enfo-
que holístico, que considera todos los componen-
tes involucrados desde el cultivo de la caña hasta
la elaboración y uso del producto final.

En cada fase del ciclo de vida del azúcar están
identificados los problemas ambientales como el
consumo de más de 1 151 739,51 li-tros de diesel
para las labores de cultivo, la generación de 139
943,47 metros cúbicos de residuales líquidos, con
un alto grado de Demanda Biológica de Oxígeno

(DBO), Demanda Química de Oxígeno (DQO) y
acidez, así como la emisión de 76 866,32 tonela-
das de bagacillo. Contando con un rendimiento del
suelo igual a 36,2 t/ha, y un potencial de 80 t/ha.

Según la situación expuesta surge el siguiente
problema de investigación: ¿Cómo realizar la iden-
tificación y cuantificación de los principales impac-
tos generados en el ciclo de vida del azúcar, así
como una propuesta de mejora ambiental, en la
provincia de Cienfuegos?

El presente estudio de análisis de ciclo de vida
tiene como objetivo principal comparar posibles
mejoras ambientales en los procesos de produc-
ción de las empresas azucareras de la provincia de
Cienfuegos, para lo que se establecen los siguien-
tes objetivos específicos:
1. Realizar un inventario del ciclo de vida del azú-

car en las empresas azucareras de la provincia
de Cienfuegos. 

2. Evaluar y cuantificar los impactos medioambien-
tales de la elaboración de azúcar a lo largo de
todo su ciclo de vida. 

3. Valorar variantes de mejora para reducir los
impactos ambientales asociados a cada fase del
proceso estudiado. 

El alcance del estudio abarca las fases de pre-
paración de tierras y cultivo, hasta la obtención de
azúcar destinada al consumo nacional y exporta-
ción. Los principales clientes nacionales son las
provincias centrales y el mercado internacional lo
conforman China y Europa.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para la realización de esta investigación, se utili-
za el procedimiento de Análisis de Ciclo de Vida
(ACV), según las normas NC-ISO 14 040 a la 43. El
ACV es un proceso en el que se reconocen 4 etapas:
• Definición del objetivo y alcance.
• Análisis del inventario del ciclo de vida.
• Evaluación del impacto del ciclo de vida.
• Análisis de mejoras.

En la figura 1 se ilustran las conexiones entre
estos cuatro pasos y se puede reconocer que se
trata de un proceso iterativo, el cual permite incre-
mentar el nivel de detalle en sucesivas iteraciones.

Unidad funcional 
La unidad funcional del sistema analizado se

define como la fabricación de 1 tonelada de azúcar.
Para cada proceso unitario se define una unidad
funcional específica: 
• Fase agrícola, cultivo de la caña de azúcar: 1

tonelada de caña de azúcar. 
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• Fase industrial, producción de azúcar: 1 tonela-
da de azúcar. 

Definición de los límites del sistema
Los límites del sistema están definidos según

los objetivos planteados.
Límites geográficos: el Análisis de Ciclo de Vida

consumado se limita a la elaboración de azúcar en
las empresas Antonio Sánchez, 14 de Julio y 5 de
Septiembre, ubicadas en los municipios Aguada de
Pasajeros, Abreus y Rodas pertenecientes a la
provincia de Cienfuegos. 

Límites temporales: el horizonte temporal consi-
derado es desde el año 2006 hasta 2009, para los
inventarios. 

Etapas excluidas del análisis: Para este estudio
quedan excluidas: las cargas ambientales relativas
a la fabricación y mantenimiento de las maquina-
rias e infraestructuras necesarias para el cultivo de
la caña de azúcar, los vehículos de transporte, la
producción de fertilizantes y herbicidas, y las impli-
caciones de circulación, distribución y consumo del
producto final. 

Se ha incluido el suelo productivo hasta la pro-
fundidad del nivel freático al considerarlo parte del
sistema productivo y parte del medio ambiente.

Calidad de los datos
Los datos han sido recogidos de instalaciones

productivas específicas vinculadas a los procesos.
Se han seleccionado los procesos cuya contribu-
ción a los flujos de masa y energía se espera que-
sean importantes y cuyas emisiones sean relevan-
tes para el medio ambiente. Estos procesos son los
incluidos en el cultivo de la caña y en la elaboración
de azúcar. Para ello se han solicitado datos a las
siguientes entidades: la Empresa azucarera
"Antonio Sánchez", en Aguada de Pasajeros, la
Empresa azucarera "14 de Julio"en Abreus, la
Empresa azucarera "5 de Septiembre" en Rodas, el

Grupo de Extensión y Servicio Agrícola (GESA) en
Cienfuegos y la Dirección provincial del Ministerio
de la Industria Azucarera (MINAZ) en Cienfuegos.
El presente estudio de ACV se ha realizado utili-
zando una herramienta informática comercial deno-
minada SimaPro 7.1, desarrollada por Pre
Consultants para el Análisis de Ciclo de Vida que
estudia y compara los aspectos medioambientales
de un producto, de una manera sistemática,
siguiendo las recomendaciones de las normas ISO
serie 14 040. Se utilizan bases de datos publicadas
y disponibles en la herramienta informática
SimaPro 7.1, para los procesos más comunes
como combustibles y productos químicos. Las
bases de datos usadas son:
• Ecoinvent unit process 
• ETH-ESU 96 
• IDEMAT 2001 

Análisis del inventario 

Recolección de datos
En el proceso de recolección de los datos nece-

sarios para la investigación se procedió primera-
mente a describir cada uno de los procesos involu-
crados en el ciclo de vida del azúcar. 

Descripción del proceso de cultivo de la caña 
El cultivo de la caña de azúcar es la etapa ini-

cial de suma importancia, en esta intervienen pará-
metros que se deben cumplir según se recomienda
por el Instituto de Investigación del Cultivo de la
Caña (INICA) y los respectivos Servicios de
Recomenda-ciones para lograr un alto rendimiento
de la caña. A continuación se describe cualitativa y
cuantitativamente el proceso.

1. Preparación de suelos 
Tiene por objetivo fundamental formar el lecho

adecuado para la siembra, eliminar las malezas y
crear condiciones para el posterior desarrollo de la
plantación. Sus características se determinan en
función del relieve, el clima, los suelos, las propie-
dades físicas, químicas y los principales factores
limitantes. Las operaciones fundamentales son:
descepe o descorone, rotura, cruce, recruce y sub-
solado; mullido y eliminación de brotes de malezas;
y surcado. Actualmente, la gran mayoría de las
áreas a plantar se preparan con técnicas de labo-
reo mínimo, el cual debe incluir la aplicación de gli-
fosato, según recomienda el Servicio de
Recomendacio-nes del Control Integral de Malezas
(SERCIM). La cantidad anual promedio aplicada de
glifosato en la provincia es la siguiente: 25389,6 L
en Antonio Sánchez, 24608,7 L en 14 de Julio y
30176,5 L en 5 de Septiembre.
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Figura 1. Etapas de la metodología ACV según NC-
ISO 14041.



2. Plantación 
En las condiciones climatológicas de Cuba

nace el 40 % de las yemas que se plantan, por
tanto el método más utilizado es triple trozo, punta
con punta, es decir a surco corrido y a 1,60 m entre
ellos, alcanzando entre 10 - 11 t/ha de semilla. Las
actividades que se realizan son: 
• corte, despajo, selección, transportación y pique

de la semilla.
• fertilizar el fondo del surco con fósforo y potasio.
• plantar la semilla en el surco (la semilla debe

tener de 45 - 60 cm de largo). 
• tape y retape de las estacas plantadas.

Existen muchas variedades de semillas, creadas
para buscar un mayor rendimiento de la caña de
azúcar, de acuerdo a las condiciones del terreno
donde se van a plantar. Específicamente en la pro-
vincia, las principales variedades que se plantan son
C86-12 con un 38,9 % y C 323- 68 con un 23,1 %,
siendo estas las recomendadas por el Servicio de
Recomendaciones de Varieda-des y Semillas (SER-
VAS), ocupando un total de 8463,21 ha en Antonio
Sánchez, 8202,91 ha en 14 de Julio y 10058,83 ha
en 5 de Septiembre. Actualmente, el 92 % de las
variedades en producción son cubanas y solo el 8 %
de ellas proceden del extranjero. La plantación se
realiza de forma manual y se divide en dos etapas:
primavera (1ro de enero hasta el 30 de junio) y frio
(1ro de julio hasta el 31 de diciembre.

3. Control de malezas
Esta operación se realiza con el fin de eliminar

todas las malezas o malas hierbas que dañan la
planta e impiden su desarrollo y crecimiento. Para
dicha labor se aplican distintos herbicidas, de
acuerdo al tipo de maleza y al estado de la planta,
que son  probados con anterioridad por el Instituto
de Sanidad Vegetal y el Instituto de Investigación
de la Caña (INICA), para determinar la cantidad
necesaria que debe ser utilizada para eliminar las
malezas, sin dañar el medio ambiente.

4. Aplicación de fertilizantes
La caña de azúcar, como toda especie vegetal,

requiere un conjunto de nutrientes para su desarro-
llo y crecimiento, cuyas necesidades varían cuanti-
tativamente, ya que algunos elementos que se con-
sumen en cantidades muy pequeñas son también
indispensables para el desarrollo de las plantacio-
nes. En la fertilización se pueden utilizar fertilizan-
tes de origen mineral y orgánico.

5. Corte y cosecha
El sistema de cosecha empleado presenta dos

vías principales de suministro de caña a la fábrica:
el corte por máquina combinada y su envió directo

a la fábrica y el corte manual o de combinada y su
envió a los centros de limpieza en seco y después
a la fábrica. En ambos casos no se realiza una
separación total de estos residuos, denominándose
como materias extrañas aquellas que llegan al cen-
tral. En el desarrollo de ambos casos se utilizan
como equipos el KTP-2M o Case y el Jonhdeere.

Descripción del proceso de producción de azúcar

1. Recepción de la caña
La caña que llega del campo se muestrea para

determinar las características de calidad y el conte-
nido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas. Luego
se pesa en básculas y se conduce a los patios
donde se almacena temporalmente o se dispone
directamente en las mesas de lavado de la caña
para dirigirla a una banda conductora que alimenta
las picadoras. 

2. Picado de la caña.
Las picadoras son unos ejes colocados sobre

los conductores accionados por turbinas, provistos
de cuchillas giratorias que cortan los tallos y los
convierten en astillas, dándoles un tamaño más
uniforme para facilitar así la extracción del jugo en
los molinos. 

3. Molienda 
La caña preparada por las picadoras llega a los

molinos, constituidos cada uno de ellos por dos o
tres mazas metálicas y mediante presión se extrae
el jugo de la caña. Cada molino está equipado con
una turbina de alta presión. En el recorrido de la
caña por el molino se agrega agua de imbibición,
generalmente caliente, para extraer al máximo la
cantidad de sacarosa que contiene el material
fibroso. Este proceso de extracción es llamado
maceración.

4. Clarificación/Purificación
La clarificación del jugo se da por sedimenta-

ción; por lo que el jugo claro queda en la parte
superior del tanque. Este jugo sobrante se envía a
los evaporadores y la cachaza sedimentada, que
todavía contiene sacarosa, pasa a un proceso de
filtración antes de verterse al campo para el mejo-
ramiento de suelos con deficiencia de materia
orgánica. Para el desarrollo de este proceso se adi-
ciona lechada de cal (CaO) en una proporción de
0,7 kg/t de caña, lo que eleva el pH, minimiza las
posibles pérdidas de sacarosa y ayuda a precipitar
impurezas orgánicas o inorgánicas en el jugo.
Como resultado de este proceso se obtiene la
cachaza, un 2,75 % del total de caña molida y jugo
purificado. 
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5. Evaporación
Se comienza a evaporar el agua del jugo que

se recibe en los evaporadores con un porcentaje
de sólidos solubles entre 10 y 12 % y se obtiene
una meladura o jarabe con una concentración
aproximada de sólidos solubles del 55 al 60 %. En
el proceso de evaporación se obtiene el jarabe o la
meladura. Se utilizan evaporadores de múltiples
efectos al vacío, que consisten en una solución de
celdas de ebullición dispuestas en serie. La mela-
dura es purificada en un clarificador. La operación
es similar a la anterior para clarificar el jugo filtrado.

6. Cristalización
La cristalización se realiza en los tachos, reci-

pientes al vacío de un solo efecto con la adición de
Cristal 600. El material resultante, que contiene
líquido (miel) y cristales (azúcar), se denomina
masa cocida. El trabajo de cristalización se lleva a
cabo empleando el sistema de tres cocimientos o
templas para lograr la mayor concentración de
sacarosa. 

7. Centrifugación
La masa pasa por las centrífugas (máquinas

giratorias en las cuales los cristales se separan del
licor madre), por medio de una masa centrífuga
aplicada a tambores rotatorios que contienen
mallas interiores. La miel que sale de las centrífu-
gas se bombea a tanques de almacenamiento para
luego someterla a superiores evaporaciones y cris-
talizaciones en los tachos. Al cabo de dos cristali-
zaciones sucesivas se obtiene una miel final (mela-
za) que se retira del proceso y se comercializa
como materia prima para la elaboración de alcoho-
les. Para la determinación de todas las entradas y
salidas a cada operación del proceso es necesario
realizar un balance de masa.

Construcción de los diagramas de procesos 

Con la información expuesta anteriormente se
está en condiciones de elaborar el inventario del
proceso de elaboración de azúcar (ver tabla 1), en
el que se recogen todas las materias primas, el uso
de la energía, el combustible y las salidas o emi-
siones de cada uno de los procesos que intervie-
nen en el ciclo de vida estudiado.

La descripción de las operaciones que se llevan
a cabo en cada proceso: cultivo de la caña y pro-
ducción de azúcar, sirven de base para diagramar
dichos procesos, los cuales muestran, de forma
gráfica, toda la información abordada hasta ahora.
En la figura 2 se representa el ciclo de vida del azú-
car tomado para este estudio, indicándose cada
una de las fases del mismo. La figura 3 muestra, el

proceso del cultivo de la caña de azúcar, mientras
que en la 4 es posible observar, de forma esque-
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Figura 2. Representación del ciclo de vida del azú-
car tomado para este estudio.

Preparación del 
suelo 

Plantación 

Control de 
malezas 
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Caña limpia 1,05 t 

Maquinaria 
agrícola 

Camiones de 
transporte 

Figura 3. Proceso del cultivo de la caña de azúcar.



mática y detallada, la elaboración de azúcar según
se realiza en las empresas azucareras. Cada uno
de estos procesos están enfocados a la obtención
de una tonelada de producto final: caña de azúcar,
azúcar; además están definidos los límites del sis-
tema, según la etapa del alcance del estudio.

Procesar los datos 
Con toda la información necesaria para el estu-

dio y el cumplimiento de los objetivos planteados
se procede a incluir los datos en el software
SimaPro 7.1, con el cual se procesan los datos
para evaluar el impacto ambiental de la producción
de azúcar y luego valorar variantes de mejora
ambiental. 

Evaluación del impacto 
A criterio de los autores del presente trabajo, el

método Eco-Speed (16) para la evaluación del
impacto de ciclo de vida es el más adecuado para
este estudio por las siguientes razones: 
1. Está confeccionado para el contexto cubano. 
2. Incluye la categoría de impacto uso del agua y

la categoría de daño contaminación de la tierra. 
3. Aplica técnicas de estimación para el completa-

miento de las categorías de impacto, incluyen-
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Tabla 1. Inventario de Ciclo de Vida de la producción de azúcar en la provincia de Cienfuegos. 

Producto UM Media Producto UM Media 
Ametrina kg 13 362,47  Agua de imbibición m3 58 549,40  
Amigan kg 53 449,93  Azúcar de caña t 25 226,33  
Amoniaco (NH3) kg 179 500,00  Azúcar de caña (refino) kg 480,60  
Asulam l 44 541,45  Bagacillo t 76 866,32  
Cloruro de potasio (KCL) kg 476 130,0  Bagazo t 88 555,67  
Compost t 2 928,57  Cachaza t 8 367,33  
Diesel l 1 151 739,51 Caña de azúcar t 240 315,0  

Diurón kg 53 449,93  Demanda Biológica de Oxígeno 
DBO kg 905,43  

Envoke kg 356,33  Demanda Química de Oxígeno 
DQO kg 1 998,39  

Esterol l 17 816,63  Dióxido de carbono t 11 512,24  
Finale l 13 362,47  Dióxido de nitrógeno (NO2) g 351,26  
Glifosato l 26 724,93  Energía aportada kW 1 682 205 
Hexazinona l 13 362,47  Energía consumida kW 7 449 765 
Merlin kg 3 563,33  Etanol de caña kg 6 336,61  
MSMA l 26 724,93  Ión amonio (NH4) g 159,54  
Nitrato de amonio kg 753 366,67  Melaza (miel final) t 8 566,33  
Sal de amina l 17 816,63  Óxido de calcio (CaO) kg 156 204,75  
Semilla de caña t 93 537,33  Residuales líquidos m3 1 204,50  
Suelo ha 8 908,32  Residuos sólidos t 57 288,72  
Superfosfato triple (SPT) kg 273 766,67  Vapor de biomasa t 177,11  
Urea kg 556 833,33    
Vinazas diluidas m3 272.697,0    

Desfibrado en 

el Basculador 

Molida a 
presión 

Alcalizador 

Calentador 

Clarificador 

Tanque de 
jugo 

Concentración 

Cristalización 
y 
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Caña de azúcar 
9.63 t 
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3.56 t 

Vapor  
15.2 t 

Energía 
Eléctrica 

37.45 kW/h 

Bagacillo  
3.09 t 

Agua 
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Lechada de cal 
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Azúcar 
0.02 kg 

Alcohol 
0.22 kg 

Azúcar

Melaza 
0.46 t 

Figura 4. Elaboración de azúcar en las empresas
azucareras estudiadas.



do en ellas la mayor cantidad posible de sus-
tancias que afectan el medio ambiente. 
Un análisis detallado con el método selecciona-

do (Eco-Speed), permite determinar cuáles son las
categorías de impacto más significativas en el estu-
dio: Land Use, Global Warming, Non Carcinogenic
(air), para esto se utiliza un gráfico de Pareto, como
se puede observar en la figura 5.

Análisis de mejoras
Según los resultados obtenidos las mejoras

deben estar encaminadas al incremento de la pro-
ductividad de los suelos y la disminución del uso de
combustibles fósiles, causantes principales del eleva-
do impacto en la categoría de calentamiento global. 

Variante de mejora
Esta variante de solución consiste en imple-

mentar el sistema de riego por goteo para lograr la

máxima eficiencia en el aprovechamiento del agua
y los suelos que se emplean actualmente en el cul-
tivo de la caña. Esta tecnología de avanzada posee
la capacidad de adaptación a todo tipo de superfi-
cies y desniveles, en su relieve natural, sin inver-
sión en la nivelación y transporte de tierras, por lo
que se incrementa notablemente la producción y la
calidad de los productos. El impacto directo de esta
medida, se manifiesta en la disminución de los fito-
sanitarios y abonos.

En el riego por goteo, la utilización de abonos
tradicionales en superficie es casi ineficaz, así los
sistemas de goteo mezclan el abono líquido o pes-
ticidas en el agua de riego, lo que facilita el control
del aporte de nutriente, sin pérdidas por lixiviación
y con posibilidad de modificarlos en cualquier
momento del cultivo (fertirriego). La implantación
de esta medida permite una reducción en un 50 %
del consumo de herbicidas líquidos (80174,8 L) y
sólidos (37924,6 kg) con un ahorro por el importe
de $ 1 143 465,312. Por concepto de fertilizantes
se ahorra un 30 % que equivale a 671 879 kg,
implicando un ahorro $ 186 995,5; y una disminu-
ción del consumo anual de combustible; en lo que
se refiere al transporte para el riego de estos fertili-
zantes, representa una reducción del 70 %, que
equivale a 178 423,047 L y un costo de $ 102
843,0443.

También se requiere un menor número de obre-
ros para las labores de cultivo. En la actualidad un
obrero atiende dos hectáreas y con la nueva pro-
puesta es suficiente uno para 24 hectáreas. El
impacto sobre el índice de consumo de agua que
tiene esta medida implica una reducción de entre
40 y 60 %, en comparación con otros sistemas de
riego, permite la utilización de aguas de baja cali-
dad (aguas residuales), en épocas consideradas
inservibles para estos fines, ya que evita que se
dispersen gotas con posibles patógenos en el aire.

En la figura 6 se puede apreciar la comparación
entre el proceso actual y la propuesta de mejora,
destacándose que el empleo del riego por goteo
disminuye significativamente el impacto, la respira-
ción de inorgánicos, la energía y el agua.

Para mejorar el análisis de los resultados,
teniendo en cuenta que el estudio se llevó a cabo
en un conjunto de centrales azucareros, es impor-
tante efectuar un análisis de incertidumbre para
comparar los sistemas, ya que se tienen datos pro-
babilísticos de los mismos. Se emplea, para este
fin,  el método de Montecarlo; el cual consiste en
simular la ocurrencia de los procesos, teniendo en
cuenta las funciones de probabilidad proporciona-
das por el análisis de los datos. Para la simulación
se emplea la hipótesis de comparación de que el
proceso actual es de mayor impacto que el proce-
so mejorado. 
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Figura 5. Gráfico de Pareto para las categorías de
impacto más influyentes.

Figura 6. Comparación ambiental con ACV del pro-
ceso actual y la propuesta.



En la simulación realizada, se calcula un kilo-
gramo de azúcar con el proceso actual menos un
kilogramo de azúcar con el proceso mejorado, por
lo que si los valores que se obtienen son cero o
cercanos a este, no habrá evidencias de que el pro-
ceso actual sea más contaminante que el mejora-
do. En la aplicación se demuestra que por el con-
trario, el método actual resulta más contaminante
que el mejorado, como puede verse en la tabla 2 y
las figuras 7 y 8, utilizando un intervalo de confian-

za del 95 %. Para este estudio se utilizó un factor
de corte de 0,005 el que se logró después de 1784
corridas. Se muestran los resultados de las distri-
buciones de probabilidad estimadas para la com-
paración A-B, siendo A, el proceso actual y B el
mejorado, es oportuno destacar que los valores
cercanos a cero, representan que no existen dife-
rencias entre el proceso A y el B, los valores mayo-
res que cero indican que el proceso A es más
impactante que el B y los valores menores que cero
indican que el proceso B es más impactante que A.

El impacto ambiental que tendrá el nuevo pro-
ceso se estima en menos de la mitad del que tiene
el proceso actual. Estos impactos se representan
en el gráfico por el tamaño de las barras, las oscu-
ras indican la probabilidad de ocurrencia de que el
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Tabla 2. Resultados del método de simulación de Montecarlo 

Categoría de impacto  A >= B Mediana Promedio DS 
CV 

(Coeficiente 
de variación) 

2,50 % 

Uso de la tierra 100 % 0,00058 0,00058 0,00011 19 % 0,000361 
Calentamiento global 92 % 0,00735 0,00705 0,00497 70,50 % -0,00336 
Uso de la energía 78 % 0,00426 0,00395 0,00544 138 % -0,00745 
Uso del agua 66,30 % 0,00774 0,0067 0,0184 274 % -0,0309 
Ecotoxcicidad (aire) 61,80 % 2,48E-06 2,59E-06 1,00E-05 387 % -1,69E-05 

Ecotoxicidad (agua)  57,30 % 4,26E-06 2,83E-06 2,64E-05 934 % -5,17E-05 

Carcinogénicos (agua)  55,40 % 7,12E-12 4,64E-12 5,53E-11 1,19E+01 -1,11E-10 
Ecotoxicidad (suelo)  54,80 % 4,99E-08 2,47E-08 4,24E-07 1,72E+01 -8,43E-07 
Uso de minerales 53,60 % 8,14E-08 4,68E-08 9,40E-07 2,01E+01 -1,92E-06 
Carcinogénicos (aire)  52,70 % 7,29E-11 2,06E-11 9,97E-10 4,85E+01 -2,06E-09 
Capa de ozono 51,60 % 6,88E-10 -6,20E-11 1,55E-08 -2,49E+02 -3,18E-08 
No carcinogénicos (aire)  51 % 1,92E-09 5,33E-09 8,05E-08 1,51E+01 -1,41E-07 
No carcinogénicos (suelo)  49 % -9,69E-14 -2,73E-13 4,20E-12 -1,54E+01 -9,07E-12 
Carcinogénicos (suelo)  49 % -1,63E-17 -4,20E-17 6,36E-16 -1,51E+01 -1,38E-15 
No carcinogénicos (agua) 39,60 % -1,81E-11 -3,12E-11 9,84E-11 -315 % -2,57E-10 

Figura 7. Resultados por categorías de impacto de la
simulación de Montecarlo para la comparación de
alternativas.

Figura 8. Resultados por categorías de daño de la
simulación de Montecarlo para la comparación de
alternativas.



proceso actual sea menos impactante que el mejo-
rado y las claras, la probabilidad de que el proceso
actual sea más impactante que el mejorado, por lo
que se considera factible desde el punto de vista
ambiental.

Impacto económico
Todo este análisis fue realizado sin dejar de

valorar que la desventaja más considerable del sis-
tema de riego por goteo es el costo elevado de la
instalación. Se necesita una gran inversión debido
a la cantidad importante de emisores, tuberías,
equipamientos especiales en el cabezal de riego y
la casi necesidad de un sistema de control auto-
matizado (electro-válvulas); sin embargo, el
aumento relativo del costo con respecto a un siste-
ma convencional no es prohibitivo.

Como lo demuestran los resultados de la valo-
ración económica con la aplicación de esta varian-
te de solución, la inversión neta para la implemen-
tación del sistema de riego por goteo, en un área
de prueba de 120 hectáreas, asciende a $ 264 000
y se obtiene una productividad del suelo de 120
toneladas de caña por hectárea, que es cinco
veces más que las 24 toneladas de caña por hec-
tárea que es el rendimiento actual de las mismas
tierras. Además se debe conocer el comportamien-
to del dinero en el tiempo, para determinar las ver-
daderas ganancias del proyecto, por lo que se
necesitan aplicar técnicas que demuestren la facti-
bilidad de la propuesta. Así entonces se determina
el Valor Actual Neto (VAN) para los flujos de caja
proyectados en todos los años de evaluación del
proyecto, además de la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y se calcula el Período de Recuperación de la
Inversión (PRI).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

No existen reportes, hasta el momento, de estu-
dios comparativos del impacto ambiental del ciclo
de vida de la producción de azúcar con métodos de
riego y sin ellos, como se presenta en este trabajo;
sin embargo, son diversos los autores que plante-
an los beneficios de la aplicación del sistema de
riego que se propone, entre otros se puede señalar
el estudio de Bianchini et al. (17) quienes señalan
que con el uso de este sistema de riego se crean
las posibilidades para incrementar los rendimientos
agrícolas a 35 t/ha. Considerar la explotación de
diez máquinas en 997,8 ha podría aumentar la pro-
ducción de azúcar en 3492,3 toneladas para un
beneficio total de 558 406 USD.

En otro estudio realizado por García et al. (18),
se plantea que el rendimiento máximo llegó a
224,34 t/ha, para un incremento con relación a las

áreas no beneficiadas con el goteo de 150,04 t/ha
y el rendimiento mensual alcanzó valores de 11,81
t/ha. Además se muestra un valor de 1189,91
USD/ha anuales de ahorro, un 34 % superior a lo
que se puede lograr con los métodos convenciona-
les de riego .

Además en el contexto internacional otros auto-
res como White et al. (19) obtuvieron que la pro-
ducción de caña con la aplicación de 1955 mm de
agua de riego por goteo es la más alta con 180,0
t/ha. De acuerdo con esto, la eficiencia en el uso
del agua fue de 92,0 y 35,2 kg/ha-mm, respectiva-
mente. No hubo diferencia en la productividad
entre el tratamiento donde el fertilizante fue aplica-
do a través del suelo y el riego por goteo (164,8
t/ha) en comparación cuando se aplicó por fértil-
riego (168,3 t/ha).

En cuanto al aspecto económico en general,
varios estudios plantean una media de más de 900
$/ha, además coinciden en que se han alcanzando
rendimientos del orden de más de 150 t/ha. 

CONCLUSIONES

1. Se determina, a partir de un análisis de datos
históricos para el cultivo de la caña desde el año
2005, que existe un aumento en el consumo de
combustible diesel y una disminución del rendi-
miento del área cultivada; y se identifican otras
fuentes de contaminación ambiental en el ciclo
de vida del azúcar. 

2. La evaluación del impacto ambiental del ciclo de
vida del azúcar detectó que las categorías de impac-
to más afectadas son el uso del suelo, el calenta-
miento global, y la respiración de inorgánicos. 

3. La comparación del proceso actual con respec-
to a la implementación de una propuesta de un
sistema de riego por goteo, comprueba que
existe una disminución en un 50 % del consumo
de herbicidas líquidos y sólidos, un 30 % de fer-
tilizantes y un 70 % del consumo de combusti-
bles, lo que significa un ahorro de $ 1 433 303,8
al año para las 120 hectáreas donde se realizó
la prueba.
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RESUMEN

Se caracterizaron los residuos agrícolas de la provincia de Bolívar, Ecuador, desde el punto de vista de
su composición físico-química para su empleo en el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus. Los residuos
agrícolas utilizados fueron: maíz, trigo, cebada, lenteja, bagazo de caña de azúcar y cascarilla de arroz.
Se realizaron análisis  de: humedad, cenizas, extracto etéreo, proteína, fibra, extracto libre de nitrógeno,
fibra detergente neutra, fibra detergente ácida, lignina, celulosa, hemicelulosa y minerales. Los residuos
presentaron valores de humedad entre 9,12 y 13,91 %, después de dos meses de almacenamiento. Por
su naturaleza leñosa son ricos en fibra, celulosa, lignina y hemicelulosa. El contenido de carbono fluctuó
entre 50,12 y 56,55 %, y es la fuente directa de energía para su metabolismo. El contenido de nitrógeno
fue  variable 0,38-1,29 %.  Se cultivó el hongo en los sustratos analizados y en la producción obtenida
se valoró la eficiencia biológica y proteína. Se obtuvo en la mayoría de los casos una relación directa
entre el contenido de nitrógeno con la eficiencia biológica y la proteína en el hongo. 

Palabras clave: Pleurotus ostreatus, maíz, lentejas, bagazo de caña de azúcar, cascarilla de arroz.

ABSTRACT

The present paper has as it objective the physical and chemical characterization of agricultural wastes
from Bolivar Province, Ecuador, to be used in the culture of Pleurotus ostreatus mushromm. The residues
used were: corn, wheat, barley, lentils, sugarcane bagasse and rice husks. The analysis were moisture,
ash, crude fat, protein, fiber, nitrogen free extract, neutral detergent fiber, acid detergent fiber, lignin, cellu-
lose, hemicellulose and minerals. The waste presented humidity values between 9.12 and 13.91%, after
two months of storage. All residues are rich in fiber, cellulose, lignin and hemicellulose. Carbon content
varied from 50.12 to 56.55%, and it is the direct source of energy for metabolism. Nitrogen content varied
from 0.38 to 1.29%.  The fungus was grown in all substrates and the production obtained was assessed
in connection with biological efficiency and protein content. In the majority of cases a direct relationship
between protein content and biological efficiency was found. 

Keywords: Pleurotus ostreatus, corn, lentils, sugar cane bagasse, rice husk.
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INTRODUCCIÓN

Mundialmente cada año se generan grandes
cantidades de residuos de las cosechas agrícolas,
esta biomasa residual se utiliza de diferentes
maneras según el país y región; se estima que el
80 % de los residuos agrícolas de los países en
vías de desarrollo son quemados, apenas el 15 %
sirve como alimento para animales, el 4,5 % se
reincorpora al suelo sin haberse realizado una des-
composición previa y el restante 0,5 % se usa
como materia prima en industrias como la papele-
ra, aglomerados, etc. (1).

Es práctica común, en países en vías de des-
arrollo, quemar los residuos agrícolas que generan
grandes cantidades de emisiones gaseosas como:
monóxido de carbono, dióxido de carbono, dióxido
de nitrógeno y otros óxidos que contaminan la
atmósfera y que contribuyen al efecto invernadero.

A estos residuos agrícolas lignocelulósicos se
les puede dar valor agregado mediante produccio-
nes más limpias a través del cultivo de hongos,
considerados alimentos inocuos al no requerir de
productos químicos para su cultivo y crecimiento.
En la actualidad la biotecnología se ha convertido
en una verdadera alternativa para la producción de
alimentos, como es el caso de los hongos para el
consumo humano, por la posibilidad de poder obte-
ner grandes cantidades en pequeñas áreas, en
cortos períodos de tiempo, mediante técnicas sen-
cillas y a bajo costo, empleando como sustrato
para su cultivo, residuos agroindustriales que son
considerados desechos. Su eficiencia de conver-
sión en proteína por unidad de área y de tiempo es
muy superior, comparado con las fuentes de prote-
ína animal (bovinos, peces y pollos) (2).

El hongo Pleurotus ostreatus, conocido también
como el hongo ostra, gírgola, setas, orellanas, ore-
jón, constituye una magnífica fuente de proteínas
por contener hasta 35 %, este dato es significativo
si se compara con el contenido en el arroz (7 %),
en el trigo (13,2 %) y en la leche (25,2 %), todos
expresados en peso seco. La humedad de los hon-
gos es alta, en general se considera alrededor del
90 % (proteína 3,5 a 4 % de su peso fresco). Las
proteínas de los hongos tienen todos los aminoáci-
dos esenciales y son ricos en lisina y leucina, las
cuales están en muy poca cantidad o ausentes en
la mayoría de los vegetales fibrosos.  Además, con-
tienen minerales, vitaminas como la B1, B2, B12,
C, D, niacina y ácido pantoténico, así como ácidos
grasos insaturados y un bajo contenido calórico (3).
También se caracteriza por tener propiedades
antioxidantes e inmunomoduladoras por la presen-
cia de β-glucano en su composición química (4).
Son muy apetecidos por su excelente sabor, se les
denomina carne vegetal y pueden adecuarse con

facilidad a diferentes preparaciones culinarias. Son
ampliamente utilizados en la cocina gourmet y en la
actualidad se continúa investigando para tratar de
explotar todo su potencial, ya que se le atribuyen
propiedades nutracéuticas (5).

Para los procesos de crecimiento y fructifica-
ción, los hongos requieren de la combinación de
factores físicos como temperatura, humedad, luz,
aireación, oxígeno y dióxido de carbono, cuyos
valores y concentraciones óptimas varían en fun-
ción de la etapa en que se encuentran (fase de
incubación y fase de fructificación), además de un
adecuado pH en un intervalo entre 5,5 a 7,0 (6).

Para su crecimiento adecuado, los residuos
agrícolas proveen la fuente de minerales. El carbo-
no es la fuente directa de energía para su metabo-
lismo. Las especies de Pleurotus son potentes
agentes biológicos capaces de degradar materiales
ricos en lignina, celulosa y hemicelulosa (6).

Se ha informado que las necesidades de nitró-
geno pueden cubrirse por las pro-teínas y aminoá-
cidos que resultan de la descomposición químico-
biológica de cuerpos orgánicos tales como: hari-
nas, granos de cereales, estiércol o simplemente
urea, al igual que la carencia de fósforo y azufre,
entre otros. Se recomienda que la concentración
final de nitrógeno en el sustrato debe estar dentro
del intervalo de 0,6 a 1,5 %, y la relación C/N com-
prendida en un rango amplio de valores (30 a 300)
(7). El contenido de proteína de Pleurotus ostrea-
tus se relaciona significativamente con el conteni-
do de nitrógeno del sustrato (5). Se ha demostra-
do también que el contenido de proteína de los
cuerpos fructíferos de Pleurotus ostreatus se
puede mejorar enriqueciendo los sustratos con
fuentes orgánicas e inorgánicas de nitrógeno tales
como harina de soya, salvado de arroz, trigo, alfa-
rina o simplemente urea lo cual también aumenta
la productividad (8).

Se han evaluado algunos sustratos para el cul-
tivo de Pleurotus con expresión de su eficiencia
biológica (E.B). En paja se obtuvo una E.B de 113
%, en pulpa de café (5 días fermentada) una E.B de
175,8 % y sin fermentar 170 %, en cascarilla de
arroz una E,B de 38 %, en bagazo de caña de azú-
car más paja de cebada una E.B de 66 % (6). 

En Ecuador el cultivo de hongos comestibles
como el Plerotus, se encuentra muy poco desarro-
llado y en pequeña escala, a nivel artesanal, se cul-
tiva utilizando aserrín en la provincia de Morona
Santiago, en el oriente ecuatoriano.

Este trabajo tuvo como objetivo caracterizar los
residuos lignocelulósicos agrícolas de la provincia
de Bolívar, Ecuador, desde el punto de vista de su
composición físico-química para su empleo en el
cultivo del hongo Pleurotus ostreatus como resi-
duos individuales o en mezclas.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realizó en la planta piloto y labora-
torios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
Universidad Estatal de Bolívar y en el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), Estación Experimental Santa Catalina,
Departamento de Nutrición y Calidad,  República
del Ecuador. 

Para la experimentación se utilizaron residuos
lignocelulósicos de las cosechas agrícolas de la
provincia de Bolívar, situada en el centro de
Ecuador, cordillera occidental de los Andes, posee-
dora de diversidad de climas y cultivos por lo que al
final de las cosechas quedan abundantes residuos
agrícolas tales como: maíz, trigo, cebada, lenteja,
vaina de frijol de zona de clima frío, el bagazo de
caña de azúcar y la cascarilla de arroz de clima
subtropical. De cada uno de los residuos se reco-
lectaron aproximadamente 20 kg de forma aleato-
ria, posteriormente se trasladaron a una bodega
bajo cubierta para realizar el secado natural según
las características de la biomasa con la finalidad de
uniformar la humedad. Después de dos semanas
se tomaron muestras por triplicado de aproximada-
mente 4 kg de cada residuo para la realización de
los respectivos análisis.

A los residuos lignocelulósicos se les realizaron
los análisis siguientes: humedad, cenizas, grasas,
proteína, fibra, extracto libre de nitrógeno (9), fibra
detergente neutra (F.D.N.), fibra detergente ácida
(F.D.A.), lignina (10), celulosa (por diferencia de la

FDA y la lignina) y hemicelulosa (por diferencia de
la F.D.N. y la F.D.A.). Los minerales (P, K. Mg, Fe,
Ca, Mn, Cu y Zn), se determinaron por absorción
atómica, el nitrógeno a partir de la proteína y el car-
bono a partir de la materia orgánica, método de
Walkley y Black), 1996), (11).

Se utilizó un programa para el diseño de mez-
clas sólidas de residuos agrícolas, (12) y los crite-
rios de restricciones se tomaron teniendo en cuen-
ta la disponibilidad de los residuos en la provincia y
el contenido de nitrógeno en su composición.

En cada uno de los residuos analizados se cul-
tivó el hongo Pleurotus ostreatus, y se determinó la
eficiencia biológica y el contenido de proteína en el
hongo cosechado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 1 se presentan los resultados de los
análisis de composición de los diferentes residuos
agrícolas analizados. Como puede apreciarse, el
contenido de humedad de los residuos presentó un
intervalo entre 9,12 a 13,91 %, lo que los hace muy
similares para cualquier tipo de tratamiento. Las
cenizas presentaron una amplia variación (2,57 a
13,59 %) relacionada con el contenido de minera-
les en las mismas. En cuanto al extracto etéreo, los
residuos con más bajo contenido fueron el bagazo
de caña y la cascarilla de arroz (0,67 y 0,30), los
restantes se encuentran en el intervalo de 1,07 a
1,34 %. En el contenido de nitrógeno resaltan los
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Tabla 1. Valores medios y desviación estándar de la composición de los residuos agrícolas analizados 

Componentes (%) 
Residuos agrícolas 

Paja de 
cebada 

Paja de 
tr igo 

Caña de 
maíz 

Rastrojo 
de lenteja 

Bagazo de 
caña 

Cascarilla 
de arroz 

Humedad 
13,81 
(1,88) 

13,61 
(0,09) 

10,11 
(0,22) 

13,61 
(0,09) 

13,91 
(0,13) 

9,12 
(0,00) 

Cenizas 
9,75 

(0,51) 
10,64 
(0,34) 

5,98 
(0,11) 

5,44 
(0,00) 

2,57 
(0,15) 

13,59 
(0,08) 

Extracto etéreo 1,27 
(0,10) 

1,34 
(0,46) 

1,15 
(0,09) 

1,07 
(0,03) 

0,67 
(0,01) 

0,30 
0,00) 

Nitrógeno 0,84 
(0,00) 

0,46 
(0,05) 

0,38 
(0,04) 

1,29 
(0,01) 

1,10 
(0,00) 

0,77 
(0,00) 

Fibra 51,89 
(1,70) 

57,71 
(0,50) 

48,15 
(1,63) 

53,08 
(0,89) 

47,37 
(0,00) 

47,57 
(0,63) 

Celulosa 
47,14 
(1,02) 

52,11 
(0,51) 

42,48 
(0,24) 

40,32 
(0,99) 

44,87 
(0,66) 

36,53 
(1,69) 

Lignina 10,53 
(0,96) 

10,68 
(0,21) 

7,02 
(0,04) 

16,12 
(0,03) 

14,40 
(0,10) 

22,53 
(0,30) 

Hemicelulosa 21,35 
(0,99) 

20,09 
(0,31) 

26,73 
(0,30) 

10,27 
(2,10) 

16,99 
(0,45) 

18,41 
(2,47) 



residuos de lenteja, bagazo de caña de azúcar,
paja de cebada y cascarilla de arroz (1,29; 1,11;
0,84 y 0,77 % respectivamente), los valores más
bajos se reportan para la paja de trigo y el rastrojo
de maíz (0,46 y 0,38 %), valores que pueden con-
siderarse bajos para la obtención de una mayor efi-
ciencia biológica y el contenido de proteína en el
hongo. Se considera que para el cultivo del hongo
Pleurotus el contenido de nitrógeno puede estar
entre 0,7-0,9 % en peso seco, (13), aunque tam-
bién se menciona entre 0,5-1,5 %, (6).

El contenido de fibras, en la mayoría de los resi-
duos, presentó valores muy cercanos (entre 47,37
y 53,08 %), con excepción del residuo de paja de
trigo que fue superior (57,71 %). La celulosa en los
residuos analizados fue mucho más variable entre
36,53 % para la cascarilla de arroz y hasta 52,11 %
para la paja de trigo; los valores de la lignina en los
residuos también presentaron amplia variación
entre sí, desde 7,02 % para el residuo de maíz
hasta 22,53 % para la cascarilla de arroz.

El residuo de lenteja fue el que presentó el valor
más bajo de hemicelulosa (10,27 %); el bagazo de
caña y la cascarilla de arroz presentaron valores de
16,99 y 18,41 %, el resto de los residuos agrícolas
están entre 20,09 y 26,73 %. Los residuos analiza-
dos en cuanto a pH presentaron valores alrededor

de 7, excepto el bagazo de caña de azúcar que
presentó un valor de 5,03. 

Como se puede apreciar la composición de los
residuos analizados es diferente, por lo que es
importante conocer las características de cada uno
de ellos para su utilización, en el cultivo del hongo
Pleurotus ostreatus como sustratos únicos o más
específicamente en mezclas. 

En la tabla 2, se presentan los resultados de la
composición de minerales de los residuos agrícolas.
Los valores más bajos de manganeso se encontra-
ron en la paja de cebada y en la de trigo, (59 y 63,4
ppm, respectivamente), el residuo de lenteja y la
cascarilla de arroz presentaron el mismo valor (98
ppm) y para el bagazo de la caña de azúcar y el
maíz, los valores fueron muy similares (entre 123 y
126,4 ppm, respectivamente); en cuanto al calcio, el
valor más bajo fue para la cascarilla de arroz (0,06
%), los demás se encuentran entre 0,12 y 0,29 %.
En cuanto al contenido de fósforo, el valor más alto
lo presentó la paja de cebada (0,14 %) y los restan-
tes residuos estuvieron entre 0,03 a 0,07 %, el con-
tenido de magnesio fluctuó entre 0,03 y 0,22 %; en
cuanto al potasio, el valor más bajo resultó para el
bagazo de caña de azúcar (0,07 %), 0,92, 0,99 y
0,11 % para la paja de trigo, residuo de lenteja y
cascarilla de arroz, respectivamente, 1,88 % para la
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Tabla 2. Valores medios y desviación estándar del contenido de minerales de los residuos 
agrícolas analizados 

Minerales 
Residuos agrícolas 

Paja de 
cebada 

Paja de 
trigo 

Caña de 
maíz 

Rastrojo 
de lenteja 

Bagazo  
de caña 

Cascarilla 
de arroz 

Calcio (%) 
0,29 

(0,03) 
0,14 

(0,05) 
0,23 

(0,05) 
0,29 

(0,00) 
0,12 

(0,01) 
0,06 

(0,00) 

Fósforo (%) 
0,14 

(0,02) 
0,03 

(0,00) 
0,04 

(0,00) 
0,05 

(0,00) 
0,04 

(0,01) 
0,07 

(0,00) 

Magnesio (%) 0,06 
(0,00) 

0,03 
(0,01) 

0,15 
(0,03) 

0,22 
(0,01) 

0,10 
(0,01) 

0,06 
(0,01) 

Potasio (%) 2,96 
(0,65) 

0,92 
(0,04) 

1,88 
(0,20) 

0,99 
(0,00) 

0,07 
(0,01) 

0,11 
(0,00) 

Sodio (%) 0,07 
(0,01) 

0,03 
(0,01) 

0,04 
(0,00) 

0,03 
(0,00) 

0,04 
(0,01) 

0,04 
(0,01) 

Hierro (ppm) 461,44 
(10,26) 

416,89 
(0,93) 

186,33 
(2,64) 

185 
(1,00) 

188,67 
(0,58) 

135,00 
(1,00) 

Azufre (ppm) 0,08 
(0,01) 

0,04 
(0,00) 

0,05 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,05 
(0,01) 

Cobre (ppm) 6,47 
(0,14) 

12,55 
(0,53) 

7,55 
(0,53) 

6,9 
(0,10) 

23,66 
(0,57) 

6,66 
(0,57) 

Zinc (ppm) 22,11 
(0,78) 

17,88 
(0,78) 

12,33 
(0,70) 

7,9 
(0,10) 

69,66 
(0,57) 

10,66 
(0,58) 

Manganeso 
(ppm) 

59,0 
(0,0) 

63,4 
(0,0) 

126,4 
(0,0) 

98,0 
(0,0) 

123,0 
(0,0) 

98,0 
(0,0) 



caña de maíz y el valor más alto correspondió a la
paja de cebada (2,96 %). Para el caso del cobre los
valores fluctuaron entre 6,47 a 7,67 ppm para la
paja de cebada, residuo de lenteja, cascarilla de
arroz y rastrojo de maíz; la paja de trigo presentó un
valor de 12,55 ppm y el valor más alto correspondió
al bagazo de caña de azúcar (24 ppm); en cuanto al
hierro los valores son muy variables, la cascarilla de
arroz presenta el valor más bajo (135 ppm), el resi-
duo de lenteja, bagazo de caña de maíz y bagazo
de caña de azúcar, presentan valores similares, y
los más altos corresponden a la paja de trigo y
cebada (416,9 y 461,4 ppm, respectivamente). En
cuanto al zinc, el valor más bajo fue para el residuo
de lenteja (7,9 ppm), la cascarilla de arroz y la caña
de maíz presentaron valores muy similares (11 y
12,33 ppm), la paja de trigo y cebada presentaron
valores de 17,88 y 22,11 ppm, respectivamente, el
valor más alto se obtuvo para el bagazo de caña de
azúcar (70 ppm). 

Estos resultados reportados reflejan los valores
medios que se han encontrado en los residuos
analizados y su variabilidad estará en dependencia
de muchos factores tales como: variedad, condicio-
nes de cultivo, fertilidad del suelo, etc.

Los valores medios de carbono y la relación
carbono/nitrógeno de los residuos agrícolas se pre-
sentan en la tabla 3, en la que se puede apreciar
que todos estos residuos son ricos en fuente de
carbono y los valores fluctúan entre 50,12 y 56,55
%,  es uno de los principales elementos para el cre-
cimiento y fructificación  del hongo Pleurotus ostre-
atus y la relación C/N varía en un intervalo de 40,13
a 143,52, al respecto no existe un valor declarado
como óptimo y se citan en literatura intervalos bas-
tante amplios (30 a 300) (7). 

En la figura 1 se presentan los resultados de la
eficiencia biológica y el contenido de proteína en el
hongo cultivado, en los residuos agrícolas caracte-
rizados (rastrojo de caña maíz, paja de trigo, paja
cebada, rastrojo de lenteja, bagazo de caña de
azúcar y cascarilla de arroz), como puede apreciar-
se existe una tendencia a un incremento de la efi-
ciencia biológica y del contenido de proteína en los
cuerpos fructíferos en aquellos residuos con mayor
contenido de nitrógeno.

En la figura 2 se presenta el comportamiento de
una mezcla haciendo uso del programa para el
diseño de mezclas de residuos agrícolas, dando
las restricciones máximas y mínimas de la partici-
pación de cada componente en la mezcla, por
ejemplo mezclando: rastrojo de caña de maíz 24
%, cáscara de arroz 10 %, paja de cebada 20 %,
rastrojo de lenteja 24 % y bagazo de caña 20 %, se
obtiene una mezcla estandarizada con un conteni-
do de nitrógeno de 0,86 % y la relación C/N en
61,68 % (12).

El programa permite al
usuario diseñar mezclas
estandarizadas con nitróge-
no y otros minerales, de
acuerdo a las necesidades
nutritivas, para el mejor cre-
cimiento del hongo, además
se puede visualizar el com-
portamiento de cada uno de
los componentes dentro de
la mezcla.
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Tabla 3. Valores medios y desviación estándar del contenido de 
carbono y la relación carbono/nitrógeno de los residuos analizados 

 Paja de 
cebada 

Paja de 
trigo 

Caña de 
maíz 

Rastrojo 
de lenteja 

Bagazo 
de caña 

Cascarilla 
de arroz 

52,35 
(0,03) 

51,64 
(0,04) 

54,54 
(0,00) 

54,85 
(0,00) 

56,55 
(0,09 

50,12 
(0,04) 

62,32 
(0,30) 

112,26 
(0,00) 

143,52 
(0,00) 

42,68 
(0,30) 

40,13 
(0,08) 

64,73 
(0,46) 

Figura 1. Comportamiento de la eficiencia bioló-
gica y el contenido de proteína en el hongo culti-
vado en diferentes residuos.

Figura 2. Visualización del comportamiento de
los residuos en una mezcla estandarizada en N
(%) haciendo uso del programa.



Con este fin se deben realizar investigaciones
para la evaluación de diferentes mezclas estanda-
rizadas en nitrógeno y la relación C/N con estos
residuos, para el cultivo del hongo Pleurotus ostre-
atus, teniendo en cuenta que lo que se pretende es
lograr una mejor producción y un mayor contenido
de proteínas en la composición del hongo. De esta
forma se podrá determinar cuál debe ser la estan-
darización más adecuada en nitrógeno de las mez-
clas para el aprovechamiento de los residuos agrí-
colas de la región en el cultivo del hongo y satisfa-
cer así necesidades alimenticias de gran impacto
en la seguridad y soberanía alimentaria.

CONCLUSIONES

• Los datos analíticos reportados reflejan los valo-
res medios de los residuos analizados. Es de
esperar cierta variabilidad en dependencia de
muchos factores como: variedad, condiciones
de cultivo, fertilidad del suelo, etc.

• Los materiales analizados son de fácil disponibi-
lidad, ricos en lignocelulosa y con un contenido
de nitrógeno que fluctúa entre 0,38 - 1,29 %, por
lo que pueden emplearse solos o en mezclas,
combinando los de menor con los de mayor con-
tenido de nitrógeno para el cultivo del hongo o
emplearse fuentes de mayor contenido de nitró-
geno para enriquecer el sustrato, buscando una
mayor eficiencia biológica y contenido de prote-
ína en el hongo.

• Los residuos de lenteja, bagazo de caña de azú-
car y paja de cebada utilizados en el cultivo del
hongo presentaron los mayores valores de efi-
ciencia biológica (113, 96 y 84 %, respectiva-
mente). 

• Existe una tendencia de incremento en el conte-
nido de proteína (16,82; 15,78 y 15,47 %) en los
hongos cultivados en sustratos con mayor con-
tenido de nitrógeno (1,29; 1,11 y 0,84 %).

• La cascarilla de arroz como sustrato único no es
adecuada  para el cultivo del hongo, por su poca
retención de humedad y más bien es excelente
para utilizarla en mezclas porque ayuda a man-
tener una buena aireación en el sustrato.

• Con los residuos agrícolas de esta región se
pueden hacer mezclas balanceadas con nitróge-
no en diferentes intervalos, que están en depen-
dencia de las proporciones de cada componen-
te (restricciones máximas y mínimas), relación
(C/N) y de los otros componentes. El programa
así mismo permite visualizar los cambios que
ocurren en el interior de la mezcla al variar uno
de los componentes. 
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RESUMEN

Se presentan los resultados del proyecto de diseño del Centro Virtual de Información Tecnológica
del Azúcar. Los objetivos principales de este trabajo están orientados a crear condiciones que ase-
guren la disponibilidad de información en la organización AZCUBA. Se propone el crecimiento de la
Biblioteca Virtual de los Derivados, la compatibilización entre las bibliotecas del sector y el desarro-
llo de una nueva plataforma tomando en cuenta los mayores volúmenes de información a procesar.

Palabras clave: Biblioteca virtual, administración de bibliotecas, ciencias de la información

ABSTRACT

The results of the project for design of virtual centre of technological information of sugar are pre-
sented. The main purposes of this project are oriented to create conditions that ensure that the avai-
lability of information inside AZCUBA organization. The growth of the Virtual Library of Derivatives,
the compatibility among libraries in sugar sector and the development of a new platform taking into
account the higher volumes of information are proposed.

Keywords: virtual library, libraries management, information sciences.
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Diseño del Centro Virtual 
de Información Tecnológica del Azúcar

INTRODUCCIÓN

Es de vital importancia para el desarrollo de un
país, acercar las fuentes de conocimiento a quie-
nes posibilitan los avances tecnológicos y científi-
cos. En este sentido, las bibliotecas son el pilar de
la educación de todas las comunidades y las biblio-
tecas especializadas son el mayor apoyo de cono-
cimiento para los estudiantes de nivel superior, per-
sonal docente y de investigación científica. En esta

época de grandes cambios en el acceso a la infor-
mación, matizada por las nuevas tecnologías de la
informática y las telecomunicaciones, las bibliote-
cas deben ampliar sus responsabilidades y su hori-
zonte laboral hacia las redes, el manejo de bases
de datos, el análisis estadístico, la evaluación, dise-
minación y comercialización de la información, los
nuevos tipos de usuarios, los nuevos formatos de
información, la educación a distancia y la protec-
ción de la información (1).



Con el desarrollo de Internet, la generación y
disponibilidad de una colosal cantidad de informa-
ción, se convirtió en un gran reto para los profesio-
nales de la información que deben encontrar la
forma más adecuada de organizar y suministrar al
usuario la información que precisa, de manera rápi-
da y sencilla. Para lograr este fin se hace necesa-
rio que la información disponible, que crece ince-
santemente, esté bien organizada y se pueda
administrar. La manera más eficiente es utilizar
bases de datos y sistemas de recuperación de
información.

Las bibliotecas que han sido automatizadas
están siendo transformadas o complementadas,
implementando bibliotecas digitales, bajo el con-
cepto general de recopilar, almacenar y organizar
información de manera digital, para poder realizar
búsquedas, recuperaciones y procesamientos
mediante las redes de computación; todo bajo un
ambiente sencillo para el usuario y tomando en
cuenta factores fundamentales como la presenta-
ción y la representación de la información, los
mecanismos de almacenamiento y recuperación, la
interacción con el usuario, la plataforma tecnológi-
ca y el ancho de banda de la red. El campo de las
bibliotecas virtuales cada vez toma mayor impor-
tancia dentro de las áreas de la información, estas
representan una interesante combinación entre
aplicaciones, sistemas y longevas teorías tradicio-
nales en el manejo de la información ordenada y
estructurada. Asimismo, representan amplias opor-
tunidades para desarrollar nuevas formas de acer-
camiento al conocimiento, especialmente en áreas
de ciencia y tecnología. 

Los centros virtuales de información son un
escalón superior en la organización, manipulación
y presentación de los recursos de información
que, sin dudas, ofrecen posibilidades reales para
facilitar la recuperación de la información requeri-
da por los usuarios. Las posibilidades son enor-
mes, puesto que el empleo de redes, tanto uni-
versales (Internet) como internas (Intranets), per-
miten ofrecer servicios fuera de su entorno habi-
tual con las ventajas que ello conlleva: rapidez,
comodidad para el usuario, descongestión de las
bibliotecas, rentabilización de recursos y supera-
ción de barreras.

El aumento de la demanda y el uso de  la
información y de las publicaciones digitales ha
sido una de las razones fundamentales por la que
el modelo de biblioteca virtual también ha tenido
que evolucionar, y hoy día cuenta con un fuerte
componente de comunicación en línea, que per-
mite el intercambio y la masificación de conoci-
miento. De este modo, el modelo de biblioteca vir-
tual se transforma en un centro virtual de informa-
ción y conocimiento (2).

DESARROLLO

Antecedentes
Durante los últimos años el ICIDCA ha trabajado

en la modernización de su red local y en la aplicación
de la tecnología de las Intranets. Este servicio ha per-
mitido colocar, al alcance de investigadores y dirigen-
tes del centro información local necesaria para apo-
yar las actividades de investigación y dirección (3).

Por otra parte existe el software BIBLIO (4) que
administra las operaciones usuales de la biblioteca
como la asistencia a la sala, préstamos, análisis
estadístico y procesamiento de sus fondos, dando
la posibilidad de almacenar toda la documentación
existente en la misma, clasificada en los principales
tipos de documentos (libros, revistas, patentes, tra-
ducciones, informes, reproducciones y otros). 

A partir de estas condiciones se vincula el acce-
so a la base de datos del software BIBLIO a través
de la Intranet, incluyendo la consulta de informa-
ción a texto completo para aquellos documentos
que se puedan hacer públicos. De esta manera se
desarrolla nuestra biblioteca virtual que es hoy en
día la Biblioteca Virtual de los Derivados de la Caña
de Azúcar, la cual ha estado en explotación en
nuestro centro hace varios años.

Además existe una Intranet del sistema AZCU-
BA con alcance nacional. La colección digital de
información que forma parte de la Biblioteca Virtual
de los Derivados se instaló en los servidores de
AZCUBA, en esta colección no se encuentra la
información que pudiera existir en bibliotecas de
otras instituciones del organismo.

Existe mucha información técnica en formato digi-
tal que puede adqurirse por diferentes vías sin gran-
des costos. Fundamentalmente, estudios bibliográfi-
cos realizados por estudiantes de posgrados, maes-
trías y doctorados, que no están incorporados a las
bibliotecas del sector y que están en formato digital.

En el mundo moderno se desarrollaron rápida-
mente los repositorios de información digital o
bibliotecas virtuales, debido al acelerado desarrollo
y posibilidades de las nuevas tecnologías de la
información y las comunicaciones. 

Este proyecto se propone, a partir de la experien-
cia acumulada por el ICIDCA, desarrollar un centro
virtual que ponga en manos de técnicos y profesio-
nales del sector, la mayor cantidad de información
relacionada con la Industria de los Derivados de la
Caña de Azúcar y que se pueda acceder a ella desde
diferentes instituciones, garantizando que la disponi-
bilidad de información se incremente en el sistema
AZCUBA. Para esto se propone el crecimiento de la
Biblioteca Virtual de los Derivados, la compatibiliza-
ción de las bibliotecas del sector y el desarrollo de
una nueva plataforma que garantice su efectividad
ante el crecimiento del volumen informativo.
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Diseño
Al seleccionar o diseñar una aplicación integra-

da para administrar la biblioteca hay que tener en
cuenta cuatro ámbitos: funcional, tecnológico, eco-
nómico y técnico (5) y contar con la participación de
forma conjunta del bibliotecario y el personal aso-
ciado a las tecnologías de la información (6). A par-
tir de este análisis es que se determina si un deter-
minado paquete de software cumple los requeri-
mientos y cuáles son los módulos que deben imple-
mentarse. En el mundo hay software propietario
comercial, que puede adaptarse a necesidades
específicas, software libre o de código abierto (7-9)
y hechos a la medida (en caso de contratarse la
programación íntegra de un sistema, que satisfaga
intereses propios que no se alcanzan con los siste-
mas comerciales o de código abierto).

El Centro Virtual de Información Tecnológica
será desarrollado en ambiente web. Las aplicacio-
nes web tienen varias ventajas sobre los progra-
mas de software descargables tradicionales. Estas
son las principales:
• Al ejecutarse, a través de los navegadores se

puede acceder a ellas desde cualquier compu-
tadora conectada a Internet o Intranet.

• No es necesario instalar ningún software en la
computadora, por lo que no hay que preocupar-
se por costos de licencias o actualizaciones.

• Las actualizaciones las realiza el desarrollador
en su servidor y por ende cada vez que se
conecte tendrá la última versión disponible.

• No hay incompatibilidades con los sistemas ope-
rativos porque todo se maneja en el navegador.

• No ocupan espacio en el disco duro porque se
ejecutan a través de la web.

• Consumen pocos recursos de hardware porque
las tareas se realizan en otro ordenador.

• Finalmente, no habrá más obstáculos para per-
mitir pruebas sencillas y efectivas de herramien-
tas y aplicaciones. Actualmente, cuando se
habla de software costoso, hay todavía una gran
cantidad de funcionalidades y pequeños detalles
que no se pueden probar ni descubrir antes de
comprometer dinero en alguna compra total.

El Centro Virtual de Información Tecnológica
estará compuesto por dos aplicaciones web:
• Aplicación para la administración.
• Aplicación para los usuarios.

Aplicación para la administración
Esta aplicación está integrada por los diferentes

módulos que forman parte de lo que es el sistema
de administración BIBLIO 5.0. Permite administrar
las bases de datos, que para su estructuración y
organización han pasado un proceso de clasifica-
ción, en el que los contenidos se han agrupado en

clases, de acuerdo con sus propiedades y caracte-
rísticas comunes. Pueden crearse diferentes bases
en distintas entidades, las cuales se pondrán en los
servidores para ser alcanzadas en línea.

La figura 1 muestra los módulos fundamentales
de la aplicación de administración, dentro de los
que se  destacan: procesamiento de fondos docu-
mentales (digitales y no digitales) según la catalo-
gación utilizada en base a las normas cubanas,
sala y préstamos, estadísticas, seguridad y control
de usuarios.

La aplicación cuenta con tres tipos de usuarios:
administradores, usuarios avanzados y usuarios
invitados. La administración estará disponible solo
para usurarios administradores del sistema, por lo
que su acceso será restringido y los usuarios ten-
drán que autentificarse, como lo muestra la figura 2.

Los administradores de la aplicación tendrán a
su cargo todos los tipos de documentos con sus
plantillas para la entrada de datos, en dependencia
de las características del documento. En caso de
que exista la versión digital del documento se car-
gará dicho archivo al almacenamiento en disco el
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Figura 1. Pantalla principal de la aplicación de
administración.

Figura 2. Control de usuarios de la aplicación de
administración.



correspondiente. En la figura 3 se muestra la admi-
nistración del tipo de documento (libros).

Un aspecto muy importante, a tomar en cuenta
en las bibliotecas y centros virtuales de informa-
ción, es conocer realmente cómo es la utilización
de los mismos. Para ello, es fundamental el empleo
del análisis estadístico, con vistas a la toma de
decisiones acertadas en el mantenimiento de la
colección digital. Babini (10) define un grupo de
estadísticas a tal efecto como apoyo a la gestión
interna y externa de la biblioteca virtual.

En esta aplicación, además de las estadísticas
del sistema BIBLIO 5.0, se incorporaran aquellas
que tienen relación con el acceso en línea, entre
las que se destacan:
• Temáticas más solicitadas por los usuarios.
• Documentos de la colección digital más descargados.
• Cantidad de información (kilobytes) descargada.
• Número de consultas que recibe la biblioteca en

un período de tiempo dado.
• Cantidad de demandas no satisfechas por pro-

blemas en las páginas.

Después de este análisis se pueden estimular
las entidades que participan en este proyecto para
que envien textos completos que aumenten las
potencialidades de la colección digital, lo cual es de
gran apoyo para la investigación científico-técnica.
Además a partir de las descargas  que realiza el
usuario se pueden conocer sus intereses, con vis-
tas a la creación posterior de un módulo de disemi-
nación selectiva de la información. 

Aplicación para los usuarios
Las bibliotecas o centros virtuales disponen de

todos los servicios clásicos de una biblioteca tradi-
cional, tales como los de lectura y búsqueda de
información, pero además aprovechan el potencial
que ofrecen las nuevas tecnologías de la informa-
ción para llevar estos servicios al cliente, dando la
posibilidad de un acceso rápido a los documentos
a texto completo, sin la necesidad de realizar un
esfuerzo significativo por parte del usuario. 

Una biblioteca provee una gran variedad de servi-
cios entre los cuales la búsqueda y recuperación de
información a texto completo, de forma organizada y
con documentos estructurados, es considerado el ser-
vicio por excelencia. Si este servicio no está presente,
no puede hablarse de una biblioteca virtual. Además
de este y del universo de usuarios que se desee aten-
der, pueden desarrollarse diferentes servicios.

Esta aplicación estará compuesta por acceso a
la colección digital y catálogo en línea (búsqueda y
recuperación) como sus servicios principales.
Contará además con otras opciones complementa-
rias como: acceso a bases de datos en línea, acce-
so a sitios de interés, información general y registro
de usuarios. El registro de usuarios es importante
para el acceso a documentos que estén clasifica-
dos como restringidos.

Como muestra la figura 4 el usuario podrá
seleccionar la base de datos con la que desea tra-
bajar, para conectarse a la institución de interés. Si
este no se ha registrado será un usuario invitado y
solo tendrá acceso a los documentos públicos, si
trata de acceder a un documento restringido tendrá
que autentificarse y si tiene ese privilegio podrá
descargar el documento.

La opción colección digital permite que el usuario
conozca, por cada tipo de documento, todo lo que
existe en formato digital. Además brinda la posibilidad
de acotar esta colección a través de un formulario de
búsqueda, donde el usuario determinará el criterio
por el que quiere profundizar. La figura 5 muestra la
colección digital para el tipo de documentos (libros).

Por otra parte la opción catálogo en línea, que
se muestra en la figura 6, brinda la posibilidad de
una búsqueda avanzada en toda la documentación
existente, combinando los campos de búsquedas
más importantes como son: autores, descriptores y
título y si el documento existe en formato digital
podrá ser descargado, siempre y cuando sea un
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Figura 3. Administración del tipo de documentos
(libros).

Figura 4. Pantalla principal de la aplicación de
usuarios.



documento público o el usuario tenga el privilegio
de descargar un documento restringido.

Usualmente, los usuarios están alternando
entre búsqueda e inspección, de hecho muchos de
los usuarios no saben si deben empezar por una
búsqueda o una simple inspección, por lo tanto es
recomendable ofrecer ambas opciones, que inclu-
so, en muchos casos no pueden presentarse por
separado. Regularmente lo que se presenta des-
pués de una búsqueda es una lista de los materia-
les que cumplen con las restricciones que determi-
nó el usuario y que posteriormente deberá inspec-
cionar para elegir sobre cuál profundizará. Este es
un proceso iterativo, otro motivo para mantener uni-
das la búsqueda y la inspección. 

CONCLUSIONES

• El diseño del Centro Virtual de Información
Tecnológica del Azúcar, con una amplia colec-
ción digital en constante actualización, es un
elemento importante para el desarrollo de la
actividad científica en el sector.

• El Centro Virtual de Información Tecnológica del
Azúcar, proporcionará a sus usuarios a través
de una interfaz web, un solo punto de acceso a
todos los servicios y fuentes de información,
apoyando de esta manera las actividades de
investigación, producción y dirección del sector.

• La posibilidad de cargar bases de datos de dife-
rentes instituciones es un paso hacia la integra-
ción del conocimiento acumulado en las bibliote-
cas del sector. 
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Figura 5. Colección digital para el tipo de docu-
mentos (libros).

Figura 6. Catálogo en línea para las publicaciones
no seriadas.
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RESUMEN

Se presentan los resultados preliminares alcanzados en la caracterización química y microbiológica reali-
zada a los residuos de la cosecha de la caña de azúcar, cogollo y paja (RAC) de la zafra azucarera 2010-
2011 del CAI Manuel Fajardo, almacenados a granel a la intemperie y sin control microbiológico, com-
probándose que este material no deberá almacenarse de esta forma por más de nueve meses, momen-
to a partir del cual comienza su deterioro, y no podría ser empleado para la obtención de derivados  quí-
micos.

Palabras clave: biomasa, bagazo, paja, cogollo, almacenamiento.

ABSTRACT

The results achieved in the chemical and microbiological characterization on the agriculture residues of
sugar cane (tops and trash) concerning to  the sugar harvest  2010-2011, in  Manuel Fajardo sugar mill,
are presented. These residues were stored in bulk in the open and without microbiological control. It was
found that this material  must not be stored in this way for more than nine months, after which they begins
to deteriorate, and could not be used to obtain chemical derivatives.

Keywords: biomass, bagasse, trash, tops, storage.

ICIDCA sobre los derivados de la caña de azúcar, 2014, vol. 48, no. 1 (enero-abril), pp. 65 - 70

Caracterización de los residuos de la cosecha 
de la caña de azúcar almacenados a granel

INTRODUCCIÓN

La agroindustria de la caña de azúcar constitu-
ye la mayor reserva estratégica de biomasa por su
carácter renovable y su considerable volumen
anual, la que puede representar un aporte sensible
al desarrollo económico del país dentro de los
acuerdos existentes para la conservación y cuida-
do del medio ambiente.

La caña de azúcar, se produce en más de cien
países y constituye un cultivo de gran importancia
en su gestión económica, es la materia prima para

producir azúcar, numerosos derivados y alimento
animal, tiene la característica de ser una de las
plantas que más eficientemente aprovecha la
energía solar, por ser un cultivo del tipo C4 (1),
con una producción de biomasa que le da un lugar
privilegiado en cuanto a la protección del medio
ambiente, por su alta eficiencia en el proceso de
fotosíntesis.

Los residuos agrícolas resultantes de la cose-
cha cañera no son empleados en la cuantía que las
circunstancias actuales exigen, a pesar de ser un
formidable recurso como fuente de energía. 



La solución del aprovechamiento de estos resi-
duos depende de toda una serie de factores, tales
como: recolección, transporte, almacenamiento,
procesos tecnológicos para la obtención de sus
principales componentes químicos y los posibles
usos de los mismos.

Paradójicamente, los métodos de cosecha de la
caña están orientados a aprovechar sólo los tallos de
la planta, dejando el resto en el campo, en el mejor
de los casos como residuos agrícolas de la caña
(RAC), generalmente quemados antes del corte, en
aras de alcanzar alta productividad en la cosecha, y
por la poca asistencia al desarrollo de tecnologías
para el corte mecanizado de la caña, la recolección,
preparación y manipulación de los RAC (2).

Cuando se quema la caña para el corte,  o los
RAC en las instalaciones de limpieza, se produce
una contaminación del medio ambiente con disemi-
nación de cenizas, humos y gases tóxicos, que
amenazan a la población aledaña con enfermeda-
des bronco-respiratorias, y afectan la calidad de
vida del hombre, las plantas y los animales.

Los RAC, compuestos por hojas verdes y
secas, cogollos y cañas no recuperables, repre-
sentan una disponibilidad de 50 millones de tonela-
das métricas, una vez preparados representan un
valioso recurso natural, renovable anualmente,
abundante y propio para la industria de los deriva-
dos, como alimento animal, energía, fertilizantes,
etc., con incidencia favorable en la protección del
medio ambiente y alta rentabilidad económica. Su
valor energético ascendió, en Cuba, en 2007-2008,
a 140-160 USD/t; mientras los costos de prepara-
ción y transporte oscilan entre 10-15 pesos/t, cuan-
do se aprovechan las capacidades instaladas (3).

El bagazo de caña de azúcar, es el residuo  que
queda después del proceso de producción de azú-
car, es el más utilizado en esta industria, que cubre
casi el 27 % de la demanda energética actual del
país y continuará jugando un papel central en la
satisfacción de dicha demanda. 

En cifras generales, en una zafra de 8 millones
de toneladas de azúcar se deben moler más de 70
millones de toneladas de caña, lo que produciría
más de 20 millones de toneladas de bagazo; de
estos, unos 2 millones se pueden utilizar como ali-
mento animal y en la producción de derivados,
mientras que el resto se emplea, por la propia
industria azucarera, para la producción de vapor y
la electricidad que requiere su funcionamiento (4). 

Se desarrollan diversas experiencias con el
objetivo de aprovechar todo el potencial que encie-
rran los residuos de la cosecha que se acumulan
en los centros de acopio. Por ejemplo, se buscan
formas de comprimir la paja en pacas o briquetas,
y mediante la pirólisis convertirlas en carbón o
gases combustibles, para satisfacer las necesida-

des energéticas de los propios centros de acopio, y
como sustitutos de los medios convencionales de
obtención de energía.

A causa de la necesidad de eliminarle a la caña,
que va a ser transportada al central, la mayor can-
tidad de cogollo y  hojas, en el campo queda un
potencial disponible lo suficientemente grande
como para estudiar en detalle sus formas de apro-
vechamiento. Hasta hoy estos estudios han sido
pocos y han estado centrados en su utilización,
como fuente para la alimentación del ganado, sien-
do esta y la generación de electricidad, como com-
bustible directo o en la gasificación las de mejores
perspectivas, pues las aplicaciones industriales
como la producción de furfural, tableros y otros
derivados, han sido poco estudiados. 

La preparación de la biomasa agrícola cañera o
residuos agrícolas de la caña (RAC) es una opera-
ción que puede resultar muy compleja debido a la
poca uniformidad, el tamaño de las partículas, la
alta humedad y el alto contenido de tierra cuando la
recolección no es adecuada, siendo generalmente
indispensable en el esquema tecnológico de trans-
formación energética (5).

Los equipos destinados a la preparación de esa
biomasa reciben un material de muy baja densidad
con tamaño de partículas de hasta un metro de lon-
gitud, las cuales deben ser reducidas en el menor
de los casos a alrededor de 50 mm (6).

La caña de azúcar en su estado natural está
formada por 8,44 % de cogollo y hojas verdes,
19,74 % de vainas y hojas secas, y 71,82 % de
tallos limpios. La paja posee una estructura muy
diferente al cogollo, está constituida por la vaina y
la hoja seca, mientras que el cogollo está formado
por fracciones de tallo y hojas verdes.

En la tabla 1 se muestra la composición quími-
ca de la paja integral y del bagazo (8).
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Tabla 1. Composición química de la paja en 
su estado natural y bagazo integral (%) 

Análisis Paja 
integral 

Bagazo 
integral 

Celulosa 45,13 46,60 
Lignina 14.11 20,70 
Pentosanos 25,56 25,10 
Cenizas 8,03 2,60 
Pectina 4,28 - 
Solubilidad H2O 
fría 

9,78 2,26 

H2O caliente 13,35 4,11 
NaOH al 1% 40,2 34,9 
Ext. Alcohol/ 
benceno 3,54 2,7 



Al comparar la composición química de la paja
integral con los valores reportados para el bagazo, se
detecta que las diferencias se encuentran fundamen-
talmente en el contenido de lignina, y pueden estar
determinadas por la composición morfológica de
ambos materiales. Los valores de cenizas de la paja,
con respecto al bagazo varían considerablemente.

El cogollo además de estar constituido por
hojas verdes posee jugo, que varía en su composi-
ción con respecto al jugo del tallo y que se muestra
en la tabla 2 (9).

Los valores de la Pol y el grado Brix disminuyen
con la altura de la planta mientras que los azúcares
reductores aumentan proporcionalmente.

En el cogollo, además de azúcares, coexisten
otras sustancias como ceras, savias, gomas, cloro-
fila, xantofila, sustancias solubles en agua, polifeno-
les, como los carotenos y sustancias no solubles en
agua, la antocianina, considerada un polifenol, aun-
que soluble en agua o en débil solución alcalina que
se incorpora al jugo y su mayor contenido se
encuentra en el cogollo, ya que aumenta con la altu-
ra de la planta; esta sustancia al estar en contacto
con el aire toma una coloración oscura, de ahí el
cambio de coloración que experimenta el jugo de la
caña, siendo más rápido en el jugo del cogollo.

Para el caso del bagazo, dadas sus caracterís-
ticas, su empleo en la industria de los derivados y
que solo está disponible durante una parte del año
(época de zafra que dura de tres a seis meses), los
países que lo emplean como materia prima, se ven
obligados a almacenarlo en grandes cantidades.
Este almacenamiento puede ser compactado en
pacas húmedas, en pacas presecadas o a granel.
La selección del método de almacenamiento que
habrá de emplearse está en correspondencia con
la tecnología posterior (10).

Los métodos para conservar los residuos de la
cosecha de la caña de azúcar, más usados son la
compactación y la formación de pacas, dada sus
características, heterogeneidad y el uso que se le
dará a los mismos (como alimento animal y para
quemar en las calderas del central azucarero).

En el presente trabajo se recogen los resulta-
dos preliminares alcanzados en la caracterización
de los residuos de la cosecha de la caña de azúcar
(RAC) paja y cogollo durante el almacenamiento a
granel, a la intemperie y sin control microbiológico.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para conocer las potencialidades de los resi-
duos de la cosecha de la caña de azúcar y su posi-
ble utilización para la obtención de derivados quí-
micos, se recolectó paja y cogollo de la zafra 2010-
2011 del CAI Manuel Fajardo, la que se almacenó
en condiciones medioambientales naturales, tal y
como se obtienen en el centro de acopio, formán-
dose una pila de dos metros de altura y 4 metros de
diámetro y sin control microbiológico, por un perío-
do de 12 meses (figura 1).

El muestreo se realizó cada tres meses, siendo
el primer muestreo en el mes de marzo. Se tomó
muestra del interior de la pila, de la superficie y de
los bordes inferiores o costanera, los que se mez-
claron. La caracterización química se realizó según
las normas TAPPI.

Para conocer los principales microorganismos
que crecen en la pila se realizó un muestreo en el
mes de junio y otro en septiembre y se obtuvieron
muestras del interior de la pila a un metro de pro-
fundidad, de la superficie y de la orilla o costanera
y se evaluaron de forma independiente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 3 se presentan los resultados obte-
nidos en la caracterización química durante los
diferentes muestreos.

El comportamiento del material almacenado
indica que existe variación en el contenido de los
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Tabla 2. Composición comparativa de los 
contenidos de jugo 

 Jugo de 
cogollo 

Jugo de 
caña 

Grado Brix 9,55 18,20 
Pol % 1,13 15,38 
No. Pol  
(reductores) % 8,64 3,85 

Pureza 11,66 88,16 

Figura 1. Almacenamiento a granel de RAC. Pila
de paja y cogollo.



diferentes componentes químicos con el almacena-
miento.

El contenido de celulosa varía de 40,5 % en el
primer muestreo a 36,7 %, en el último muestreo,
mientras que los valores de lignina aumentan,
estos valores relativos determinan que al disminuir
unos se incrementen los otros. Con el almacena-
miento se aprecian variaciones en la composición
química, dado esto por la solubilización y la pérdi-
da por acción de microorganismos, si tenemos en
cuenta que este material fue almacenado en condi-
ciones medioambientales sin ningún control. 

En los pentosanos se aprecia un comporta-
miento irregular de valores a los 3 meses de alma-
cenamiento, de 18 % a 9, 77 %, incrementándose
su valor a más del 50 % en el último muestreo. Las
solubilidades mantienen un comportamiento regu-
lar incrementándose en el caso de la solubilidad en
NaOH al 1% a los nueve meses de almacenado,
52,6 %, así como la solubilidad en agua caliente,
13,8 %; esto sucede como consecuencia del propio
almacenamiento, siendo un índice del deterioro
que está sufriendo el material almacenado. Existen
reportes de la literatura de solubilidad en NaOH al
1 % en la composición de la paja molida y fresca
del orden del 40 % y en agua caliente de 13,49 %
(10), por lo que deberán estudiarse con más pro-
fundidad los aspectos relacionados con el almace-
namiento de residuos a granel, con vistas a su
empleo en la obtención de derivados químicos y
que no deberá excederse de los nueve meses de
almacenado, a no ser que se
introduzca algún sistema con-
trolado, similar al del almace-
namiento del bagazo. El baga-
zo es el residuo de la caña
después de molida, mientras
que la paja y el cogollo son
residuos de la cosecha que
difieren en características res-
pecto al tallo de donde proce-

de el bagazo, por lo que no tienen por qué com-
portarse de igual forma ni en el almacenamiento, ni
en su composición fibrosa (% del contenido de los
diferentes elementos que lo conforman).

La caracterización morfológica que aparece en
la tabla 4 (11,12), donde se muestran los valores de
longitud de fibra y diámetro de los componentes de
los RAC y el bagazo, evidencia que las fibras de la
paja y el bagazo coinciden en la longitud promedio
(1,5 mm), pero en cuanto al diámetro, las fibras del
bagazo son más anchas que las del resto de los
componentes de los residuos. Las principales dife-
rencias podrán estar dadas por el contenido de
fibras, y no por sus dimensiones, es de destacar
además que en los residuos existe una mayor
abundancia de células epidérmicas, pero menor
cantidad de células parenquimatosas, si tenemos
en cuenta las funciones de cada una de las partes
del vegetal.

Con respecto a la caracterización microbiológi-
ca (tabla 5), los valores de las poblaciones de
microorganismos obtenidas, bacteria, hongos y
levaduras indican que estas están dentro de los
parámetros normales para este tipo de residuo
almacenado a la intemperie, sin control microbioló-
gico, aunque a partir del segundo muestreo
comienzan a aparecer hongos y levaduras debien-
do ser los causantes de la degradación del material
lignocelulósico, pues se conoce de la acción de
hongos de pudrición blanca sobre estos materiales
causando la degradación de los componentes de la
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Tabla 3. Caracterización química de los residuos de la cosecha de la caña de azúcar 
(almacenados a granel) 

Análisis 1er muestreo 
marzo 

2do muestreo 
junio 

3er muestreo 
septiembre 

4to  muestreo 
diciembre 

Celulosa % 40,5 38,9 38,4 36,7 
Lignina % 22,1 27,1 29,9 29,5 
Pentosanos % ------ 18,4 9,77 22,5 
Cenizas % 9,8 6,9 12,4 11,2 
Sol H2O fría % 8,6 7,2 6,5 8,7 
Sol H2O cal % 11,2 9,6 10,4 13,8 
Sol NaOH 1 % 41,3 46,4 46,0 52,6 
Extractivos A/B % 5,51 3,66 4,48 4,17 

Tabla 4. Dimensiones de las fibras de los residuos de la caña de 
azúcar y el bagazo  

Dimensiones Paja Cogollo Hojas Bagazo 
Longitud promedio mm 1,55 1,49 1,15 1,5 
Diámetro promedio µm  13,9 15 11,7 20 
Diámetro de lumen µm  6,6 5,7 4,6 12 
Ancho de pared µm 7,3 9,2 7,3 8 



pared celular (13), por lo que es importante carac-
terizar que tipo de microorganismo, lignolítico, celu-
lolítico o de otro tipo crece en este sustrato, para
definir la estrategia a seguir. 

Es de destacar que existen pocas referencias
en estudios de caracterización química de los resi-
duos de la cosecha de la caña de azúcar, así como
de métodos de almacenamiento para estos usos. 

En nuestro país, de los 5,5 millones de toneladas
de residuos de la cosecha, que se producen funda-
mentalmente en forma de paja, se destina más de
un millón de toneladas al alimento del ganado vacu-
no, quedando alrededor de 4 millones de toneladas
de paja-combustible disponible, en los más de 700
centros de acopio y limpieza existentes en todo el
país, que equivalen a aproximadamente 700 mil
toneladas de petróleo combustible. En su gran
mayoría, este potencial se quema sin provecho (3).

Los residuos de la caña de azúcar han sido
poco utilizados con otros fines, si tenemos en cuen-
ta que los principales productores de caña de azú-
car son países del tercer mundo, donde el empleo
de estos es muy costoso por su volumen, hetero-
geneidad, manipulación, transportación y almace-
namiento, de ahí que se emplee como forraje para
alimento animal, para quemar y el resto queda en
el campo. 

CONCLUSIONES

Dada la poca experiencia que existe en el cono-
cimiento sobre la composición, características y
posibles usos para la obtención de derivados quími-
cos de alto valor agregado de los residuos de la
cosecha de la caña de azúcar (RAC), se impone la
necesidad de continuar estudiando estos aspectos,
así como las posibles formas de almacenamiento,
sin olvidar las particularidades de esta materia
prima, que aunque abundante, necesita evaluarse
económicamente para definir si realmente es factible
su transportación y almacenamiento para su poste-
rior empleo en la obtención de derivados químicos.

Los resultados obtenidos de manera preliminar
muestran que este material no debe ser almacena-
do por más de nueve meses a granel y sin control
microbiológico momento a partir del cual comienza
su deterioro. 

RECOMENDACIONES

Incluir como parte de los estudios de esta mate-
ria prima, diferentes tipos de pulpeo, donde se pue-
dan evaluar las características de la pulpa obteni-
da, los rendimientos y demás aspectos para la
obtención de derivados químicos como lignina,
celulosa y hemicelulosas.
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ABSTRACT

Lignocellulosic materials are raw materials with high cellulose content and they constitute the most abun-
dant sources of biomass on planet. They are attractive for their low cost and high availability in diverse
climates and places for the bioethanol production, however, the main impediment for its use is the appro-
priate selection from the technological and economic point of view of the stages of pretreatments and
hydrolysis, that allow the breaking down of the lignocellulosic matrix to obtain the necessary substrates
in the processes of fermentation. Pretreatment is an essential step in the enzymatic hydrolysis of biomass
and subsequent production of bioethanol, which have been divided in three groups for its study in: physi-
cal-chemical, hydrothermal and biological. The aim of this paper is to analyze the potential of several pre-
treatment methods for bioethanol production from lignocellulosic materials.

Keywords: Lignocellulosic materials, pretreatments, bioethanol production.

RESUMEN

Los materiales lignocelulósicos son materias primas con alto contenido de celulosa y constituyen la más
abundante fuente de biomasa en el planeta. Resultan atractivos por su bajo costo y elevada disponibili-
dad en diversas locaciones y condiciones climáticas para la producción de bioetanol. Sin embargo, el
mayor impedimento para su uso es la selección apropiada desde los puntos de vista económico y tec-
nológico para las etapas de pretratamiento e hidrólisis que permitan la ruptura de la matriz lignocelulósi-
ca a fin de obtener los sustratos necesarios para el proceso de fermentación. El pretratamiento es un
paso esencial en la hidrólisis enzimática de la biomasa y la subsecuente producción de bioetanol, y ha
sido dividido en tres grupos para su estudio, a saber: físico-químicos, hidrotérmicos y biológicos. El obje-
tivo de este trabajo es el análisis de las potencialidades de varios métodos de tratamiento en la produc-
ción de bioetanol a partir de materiales lignocelulósicos.

Palabras clave: materials lignocelulósicos, pretratamientos, producción de bioetanol.
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INTRODUCTION

Bioethanol is one of the renewable energy sour-
ces that replace the use of the fossil fuels partly (1).
In the production of ethanol by fermentation of
sugary, amylaceous and lignocellulosic raw mate-
rials are used. The sugary raw materials have the
advantage that their component carbohydrates are
in form of monosaccharides and oligosaccharides,
and the substrate can be fermented directly by the
producing microorganisms (2). The starchy matters
contain starch, which cannot be fermented directly,
and requires to be previously hydrolyzed by chemi-
cal or enzymatic ways with the purpose to obtain
sugars that can be fermented by the yeasts (3).

Ethanol has been produced traditionally by fer-
mentation of sugary and starchy raw materials.
However, the availability of these raw materials is
not enough to cover the demand that requires the
production of ethanol. The alimentary and environ-
mental security should be considered as social
aspects (4), because those raw materials constitu-
te important sources of foods.  

The production of high amount of bioethanol will
be possible only if lignocellulosic materials is used
(5). Lignocellulosic materials is composed of three
main components: cellulose, hemicellulose and lig-
nin (3). Lignocellulosic material is attractive for its low
cost and high readiness in diverse climates and pla-
ces. However, the main impediment for its use is the
lack of a cheap technology to degrade the recalci-
trant fraction of biomass (1), because pretreatments
step and hydrolysis are required to allow break of the
lignocellulosic matrix to obtain the necessary subs-
trates in processes of fermentation (6).

Despite the advantages of lignocellulosic mate-
rials, the existent technologies for bioethanol pro-
duction starting from these raw materials are com-
plex and expensive (7). A primordial and decisive
step in these processes is the stage of pretreatment
of raw material to expose the cellulose or to modify
pores in the material to be hydrolyzed and fermen-
ted to bioethanol (8-12). Different strategies of pre-
treatments have been proposed for the processing
of biomass, some of which have demonstrated to
be effective, nevertheless the profitable commer-
cialization of bioethanol production starting from
cellulose to industrial scale still requires study. To
know the structural characteristics of lignocellulosic
biomass and the changes that happen during pre-
treatment would help to reduce the costs (13-14).
The definition of type of pretreatment to apply
depends of the lignocellulosic material that will
employ. Due to its importance in processes of bioe-
thanol production, in this paper is shown a back-
ground of methods that have been developed for
hydrolysis lignocellulose material and to make of

the conversion of lignocellulose in bioethanol an
economically viable process.  

Lignocellulosic materials
Raw materials with high cellulose content are

the most abundant sources of biomass on planet.
Lignocellulosic materials only comes from vegeta-
ble origin, being the main sources: the forests (tim-
ber industry), agricultural cultivations as: cereals
(wheat, rice, barley), trash (cane of sugar, sweet
sorghum), stubbles (corn), residuals of crops (lea-
ves, branches, grass, fruits, straw) and other indus-
trial residuals as those of industry of paper (15).

Vegetable biomass is composed in 90 % of lig-
nocellulose and its chemical composition is very dif-
ferent from products with high content of sugars or
starch. The structure of these materials is composed
by organic polymers of high molar mass as: polysac-
charides (cellulose and hemicellulose), lignin, extrac-
tive (mixes of different organic compound), ash and
some inorganic components [9]. The present quanti-
ties of each one of these components varies in func-
tion of raw materials (16-19). The knowledge of the
interactions among cellulose structures, hemicellulo-
se and lignin is incomplete until now (8).

Cellulose
Cellulose is one of the organic compounds more

broadly distributed in vegetable kingdom. It is a
white substance, not very soluble in water and in
other solvents, being the main component of plant
cell walls of the superior plants. It is a homopoly-
saccharide of lineal chain, formed by a great num-
ber of units of glucose and composed by three fun-
damental fractions: α-cellulose (higher mass
molar), β-cellulose and γ-cellulose. Hydrolysis of
anyone of the varieties of cellulose is difficult and its
transformation in glucose requires an energetic tre-
atment. This transformation is made through seve-
ral stages and immediately before formation of glu-
cose it produces a disaccharides reductor well-
known as cellobiose. Cellobiose is formed by two
units of D-glucose united (3-20) to each other by a
β-(1,4)-glycosidic bonds (21). 

Although in the celluloses exist amorphous
regions sensitive to the enzymatic degradation,
most of them are packed in bigger units called
microfibrils, forming in this way a very stable confi-
guration due to the formation of bridge of hydrogen
among neighboring macromolecules of cellulose
and Van der Waals intermolecular forces, that offers
a grade of very high crystallinity and for conse-
quence a certain resistance to the hydrolysis (1).

Each microfibrils is formed by 30-50 cellulose
chains and as in almost all the vegetable fibers, the
cellulose is associated to other support materials,
as hemicellulose and lignin (22).
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Hemicellulose
Hemicelluloses is a complex group of hetero-

polysaccharides that are in major quantity in the ten-
der shafts of plants in growth or in the external cover
of the seeds of peas, beans or other vegetables
(23). Their monomers component are hexoses D-
mannose, D-glucose and D-galactose, as well as
the pentoses D-xylose and L-arabinose and they
form ramified chains (23). Also, they contain uronics
acids as 4- O-methylglucuronic, D-galacturonic and
D - glucuronic (24) and acetyl and methoxyl groups.
Hemicelluloses of the hard wood is rich in xylans
and they contain limited quantities of mannans, and
a higher number of acetyl groups in comparison with
the soft wood (23). Hemicelluloses of the agricultu-
ral waste are similar for their content to hemicellulo-
ses of the hard wood (3). Hemicelluloses of the soft
wood are rich in mannans and have a low content of
xylans. Hemicelluloses are easily hydrolysable by
acids (7). In the plant cell wall, hemicelluloses are
the connection between lignin and cellulose and
providing a whole cellulose-hemicelluloses-lignin
network structure more rigidity (25).

Lignin
Lignin is an amorphous heteropolymer, formed

by several acids and phenyl propane units (p-cou-
maryl, coniferyl, and sinapyl alcohol) (25), united in
a three-dimensional, ramified and extremely com-
plex structure with high mass molar (26). It is the
more important non carbohydratic component pre-
sent in the plant cell wall of the mature plant that
confers rigidity to the fibers, impermeability and pro-
tection to the polysaccharides against microbial
attacks (27). It is considered the adhesive that main-
tains united cellulose fibers and hemicellulose
through covalent bonds and bridge of hydrogen.
Monomers of lignin are p-hydroxifenilic units derived
of coumaryl alcohol in the agricultural waste, guaya-
cilic units derived of coniferyl alcohol in the soft
wood and the siringylic units derived of the sinapyl
alcohol in the hard wood (23). Lignin is highly resis-
tant to the chemical and biological degradation. 

Pretreatments applied to the lignocellulosic
materials

One of the main problems linked to bioethanol
production starting from lignocellulosic biomass is
the definition of type of pretreatment to apply (28).
The pretreatments have as objectives (29):  
• To disrupt matrix of carbohydrates to diminish

the grade of cristallinity and to increase the
quantity of amorphous cellulose, that is more
appropriate for the use of lignocellulosic material
in the production of biofuels.

• To remove and to separate hemicellulose of
cellulose.  

• To remove the covered with lignin.
• To increase the available superficial area of

material and porosity of cellulose.

During pretreatments, most of cellulose and
hemicellulose are hydrolyzed to monosaccharide
and lignin is liberated or it can even break down
(30-31). The products obtained after the application
of pretreatments are diverse and they can be grou-
ped in hemicellulose and cellulose, fenolic com-
pounds (of lignin and extractive) and in minor quan-
tity in inorganic compounds (15). 

Literature reports diverse pretreatment methods
(32-35) that can be grouped in three groups: physi-
cal-chemical, hydrothermal and biochemical. The
selection of pretreatment and its application will be
in function of structural characteristics and compo-
sition of lignocellulosic material that it is studied
besides completing such requirements as:

• To avoid degradation or loss of carbohydrates.
• To improve formation of sugars or capacity of

later hydrolysis of sugars.  
• To avoid formation of inhibitory subproducts for

the hydrolysis and/or fermentation.
• Effectiveness at low cost.  

Physical- chemical pretreatments
This pretreatment groups alters the physical-

chemical characteristics of material and they have
as objective to increase the accessible area, the
size of the pores, the decrease of the cristallinity of
the cellulose and polymerization grade, the partial
hydrolysis of hemicelluloses and the partial depoly-
merization of lignin. They act on cellulose, hemice-
llulose and lignin improving the hydrolysis process
until reaching 25 % and reducing time in 60 %. 

The physical methods are characterized becau-
se demands big quantities of energy and high costs,
being necessary the employment of equipments for
the reduction of size of particles to increase the spe-
cific surface of the material. Those more used at the
moment are the mill of balls, roller, hammer and the
colloidal one, achieving a reduction of the size of
particles between 1-3 mm, besides extrusion,
expansion and pyrolysis methods. Nevertheless, tri-
turation methods are impracticable for big producti-
ve scales due to the high energy requirements (29).

Among other methods that have been studied
they are the employment of microwaves, radiation
with gamma rays and radiation with ray-electronic,
but for now these methods based on irradiation and
electric means are not ready to be used in industrial
scale (8).  

On the other hand exists a variety of chemical
products as acids, alkalis, organic solvents, agents
oxidizers and supercritical flows that are considered
as pretreatment agents (32).

73



In pretreatments with acids in general is used
the sulfuric acid (H2SO4) for economic reasons and
it can include one or several stages. With the dilu-
ted acid the pretreatment is carried out in two sta-
ges, due to differences that exist between the
degradation of cellulose and hemicellulose. The
first stage is carried out at low temperatures to
maximize the yield of hemicellulose and the second
stage at high temperatures to help the hydrolysis of
cellulose. The acid addition increases the speed of
solubility of the hemicelluloses in comparison with
other pretreatments, having little impact in the
degradation of the lignin (36-37).

Concentrated acid can be used for the treat-
ment of the solid remainders of the employment of
diluted acid, generating an oxidizer medium more
aggressive for the destruction of cellulose and lig-
nin. The biomass dries off before the addition of
concentrated sulfuric acid and after the treatment, it
is added water and heating energy to achieve the
liberation of the sugars, producing a gel that can be
separated from the residual solid (38).

The use of other acids such as nitric, hydroch-
loric and phosphoric for this type of pretreatment
have been reported (39).

The use of acids destroys the polysaccharides
and separates them of the lignin; the obtained liquid
contains sugars coming from the hydrolysis of the
hemicelluloses and the solid contains part of cellulo-
se and lignin. It is important to control time of hydroly-
sis because the sugars are unstable on acid environ-
ment and they are degraded to aldehydic compound
of type of furfural that are inhibitors of the fermenta-
tion (40). Also, the costs of equipment to be used are
increased, due to the employment of expensive alloys
or non metallic materials, as ceramic or bricks of car-
bon, resistant to the acids (41, 42); due to this is pro-
posed the use of acids diluted to very low concentra-
tions to avoid problems of corrosion and the necessity
of a system of acid recovery, improving in this way the
economic viability (37).

The acids pretreatments with organic solvents
are a variant of the previous pretreatment that
replaces the washing with water, carried out to the
biomass after having applied the acid, for an orga-
nic solvent (43). This pretreatment has been used
in biomasses with a high lignin content and it was
developed for woody biomasses [44]. This pretreat-
ment allows the total breakup of the present car-
bohydrates in the lignocellulosic biomass (cellulose
and hemicelluloses) and the extraction of lignin,
using a solvent of high dilution power at its boiling
temperature after having applied the acid (45). The
more used acid in this type of pretreatment is the
phosphoric acid (H3PO4). It is used to break the
complex connections of lignin-carbohydrate;
hydrolyzes weakly cellulose and hemicellulose to

fragments of low polymerization degree and it
removes the acetyl groups of the hemicellulose to
form acetic acid (10). 

During the pretreatment are formed two phases,
a black liquor where can be found the solvent with
the dissolved lignin and chemical products and a
dense phase with the remaining solids (44).
Common solvents are methanol, ethanol, acetone
or glycols, which should be recovered, since they
can act as inhibitors, afterward. The most used sol-
vent is acetone and a total yields higher than 98%
can be reached (43, 46).

This pretreatment can be applied to any ligno-
cellulosic material and has the particularity of sepa-
rating the lignin of the cellulose more efficiently.
With this, a high rate of formation of sugars is rea-
ched elevating the yields of fractional conversion
and times of reaction are obtained of up to 30 minu-
tes. It can produce a great variety of products like
ethanol, lactic acid, xylitol, lignosulfonates, fertili-
zers, CO2, wax and other products (45).   

Alkaline solutions of bases as sodium hydroxide
(NaOH), NH3, calcium hydroxide [Ca (OH)2] among
others, are used for the hydrolysis in the basic or
alkaline pretreatment. Preferably solutions of NaOH
are used among 8-12 % (w/w) at temperatures in
the interval 353-423K. The time of treatment osci-
llates among 10-60 min and a breakup of a part of
lignin and hemicelluloses is achieved (41, 47).

The pretreatment breaks the plant cell wall for the
hemicellulose and lignin, forming as product of the
hydrolysis, acetic and uronic acids. All the substi-
tuent connected to ester of the hemicellulose and
other components of the plant cell wall are cleaved
(48). At the same time, the cellulose swells and dimi-
nishes the cristallinity, but it suffers an alkaline degra-
dation. The solid product obtained, after be washed
and neutralized, presents an excellent biodegradabi-
lity that makes it more capable for the biofuels pro-
duction. The liquid residual of this pretreatment pre-
sents problem of elimination and recovery (42, 49).

This pretreatment type does not require several
reaction steps. The used reagents are cheap and
they do not destroy the obtained monosaccharides,
neither have they converted them to aldehydes or
other undesirable compounds for the later stages;
however they cause certain enolization level. The
process does not need the employment of direct
steam neither high temperatures. The reaction
times is short and the materials necessary for the
equipment are not expensive (7, 50).

The hydrothermal pretreatments, as hot water,
wet oxidation and explosion with vapor processes
(noted also autohydrolysis), use heat and water (in
liquid phase, vapor or both) to treat the biomass.  

In the hot water process, the water is fed at 443
- 503 K as saturated liquid for 45 minutes, but at

74



pressure and temperature smaller than the required
for steam explosion pretreatment [8], causing the
hydrolysis of hemicelluloses and lignin in the bio-
mass and the break of the lignocellulosic structure.

Fibers very reactivate are generated that are used
in ulterior transformations, a high xylose recovery is
obtained (88-98 %), high lignin removal (29) and are
produced hydrolyzed that inhibit little or only lightly the
later fermentation of the glucose. It is reported that it
overcoming the steam explosion in the yield of sugars
and low formation of inhibitors (17). 

The wet oxidation is a process in which the lig-
nocellulosic material is treated with water and air or
oxygen, at temperatures above 393 K. Two types of
reactions happen: a hydrolytic reaction at low tem-
peratures and an oxidative reaction at high tempe-
ratures. The presence of oxygen and high tempera-
ture act on the carboxylic acids, fenolic compound
and nitrile causing their decomposition with forma-
tion of inorganic (carbon dioxide (CO2), dihydrogen
(H2), dinitrogen (N2), ammonia (NH3) and water
steam) (51, 52). Studies have demonstrated that
the alkali combination and humid oxidation reduce
the formation of toxic furaldehydes and fenol
aldehydes (53, 54).

In steam explosion the biomass is fed and is
agitated continually with saturated steam inside a
reactor that operates at high pressures. This cause
moisten material for the condensation of water in
the surface and penetrates to the interior. By means
of an abrupt reduction of the pressure, the water
caught inside the cells evaporates violently causing
the disruption of the cellular structure due to the
internal pressure generated by the instantaneous
evaporation. As a result of the explosion, the fibrous
material is softened and the steam is recovered (3,
8, 54).

This method is also known as autohydrolysis
because during the heating, the acetyl groups pre-
sent in the hemicelluloses are hydrolyzed to xylose
(recovering up to 45-65 %) and the acetic acid for-
med, contributes to catalyze the hydrolysis of the
hemicelluloses, improving the hydrolysis to values
above 90 %. The biomass that remains is transfor-
med mainly into a viscous product of cellulose and
polysaccharides that it can be digested by enzy-
mes. This process is very efficient in hard wood and
it is able to separate the lignocellulose in its three
main components. The main inconveniences are
the appearance of inhibitory compound, the difficul-
ties to treat soft wood, the low density of the obtai-
ned substrate and the loss of sugars in the washing
(29, 54). 

Chemical agents as CO2, NH3 and SO2 have
been added to this pretreatment with the purpose of
optimizing the yields with different raw materials. In
the fiber explosion with NH3, the material is expo-

sed to high pressure with concentrated liquid
ammonia and the costs of process will depend of
the energy consumption and of the price of the
ammonia. For make it economically feasible, a
recovery process should be designed (3, 33, 55).
Should be considered the good conditions of ope-
ration as: load of ammonia, content of humidity,
temperature and time of residence [56].

The explosions with NH3 or with CO2 are
methods that operate at low temperatures. In this
way the degradation of the sugars is avoided. The
explosion with CO2 is less expensive than the
explosion with NH3 and less aggressive to the envi-
ronment than the employment of NH3 and SO2 (33,
55). Often, the explosion is used with CO2 in a
simultaneous way with the organosolv or as second
step after the pretreatment with diluted acid (8).

In general, the hydrothermal pretreatments pos-
sesses as advantages, in comparison with other
pretreatments, that special construction materials
are not needed, they don't use chemical substan-
ces and they produce less quantities of residuals
(17, 32). The fundamental disadvantages of these
methods are the high expenses of water and
energy, to feed the water to the system, either in
form of saturated liquid or saturated steam.

The biological pretreatments with enzymes con-
tinue in investigation phase and has been discove-
red that they allow the biological removal of some
specific components, as for example antimicrobial
substances. The enzymes are molecules of protein
nature, able to catalyze chemical reactions, they
can carry out you react region selective and stere-
oselective, locating a chemical specific group and
acting selectively in a single enantiomer or diaste-
reomer, without secondary reactions and their acti-
vity can it turns regulated by the presence of inhibi-
tors or activators (57). 

Varieties of enzymes have been studied, as well
as mushrooms and bacterias, modified genetically
that ferment all the biomass in sugars (39, 58). The
high specificity of enzymatic reactions is sensitive
to changes in the structural properties of the cellu-
losic substrates. The investigations carried out in
this field demonstrate that the differences in the
structural properties as the porosity (superficial
accessible area), dimensions of the pores, the cris-
tallinity of the cellulose, content of humidity, the
polymerization grade and the content in lignin and
hemicellulose (60), among diverse cellulosic sub-
trates, influence in the development of the process
of enzymatic degradation hindering the accessibility
of the enzymes and reducing the efficiency of the
hydrolysis (13). All these factors make necessary a
pretreatment stage, previous to the hydrolysis of
cellulose that alters the structure of lignocellulosic
material facilitating the action of the enzymes.
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These methods possess a series of advantages
like their selectivity, a bigger yield, without the
inconvenience of the formation of besides products,
they require of a low energetics demands, they con-
sume very few chemical reagents and they are not
aggressive to the environment. Due to these rea-
sons the use of enzymes has proliferated for the
conversion from the cellulose to units of glucose.
The main limitations of the enzymatic hydrolysis are
the high cost of the enzymes and the requirement
of big reactors due to the slowness of the reaction.

For the process of enzymatic hydrolysis is
carried out appropriately the conditions should be
adjusted, as the pH and the temperature, being the
cellulolytic enzymes obtained of mushrooms of the
gender Trichoderma spp one of those most studied
(11, 58, 59-61). 

The enzymes are also produced by other mus-
hrooms and aerobic, anaerobic, mesophilic or ther-
mophilic bacterias and they have been obtained
diverse complex commercial (61). 

The study of Trichoderma spp. cellulase has
allowed the characterization of two groups of enzy-
mes: the endoglucanase that acts in the regions of
low cristallinity in the cellulose fibers and generates
ends in the susceptible chains to the hydrolysis,
and the cellobiohydrolases that separate units of
cellobiose of the ends of the cellulose chains (61).
For the total hydrolysis of cellulose it is necessary a
third enzyme, β-glucosidase, which hydrolyse the
cellobiose forming units of glucose, but that enzyme
is not part of the cellulolytic complex of Trichoderma
spp (59). The β-glucosidase enzymes and endoglu-
canase have more likeness for lignin than for car-
bohydrates, as result there is a smaller efficiency,
for that, a previous treatment of the material is
required for its delignification (48). The efficiency in
the hydrolysis of the lignocellulosic material
depends on the concentration of the catalyst, con-
centration of substrate, time of reaction, concentra-
tion of enzyme and hemicellulitic activities (63).

It is important to keep in mind the inhibition of
cellulase for the glucose and the cellobiose produ-
ced. The cellobiose is the most severe inhibitor and
it reduces for retroinhibition the activity of the endo-
glucanase and cellobiohydrolases. The supplement
with β-glucosidase eliminates the inhibition for cello-
biose. The inhibition by glucose can be diminished if
it is carried out the fermentation simultaneously with
the hydrolysis so, the glucose is fermented at the
same time that it is formed (3, 64, 65).

During the pretreatment stage, several colateral
products are also formed that can affect the fer-
mentation of the hydrolyzed and in high concentra-
tions they inhibit the activity of the enzymes and the
yeasts that act later on the hydrolysis processes
and fermentation. These inhibitors have been clas-

sified in three groups: aliphatic acids of low molar
mass (acetic, formic and levulinic); furaldehydes
(furfural and 5 hydroxymethylfurfural (HMF)) and
fenolic compounds. The concentrations of these
compounds in the hydrolyzed vary in dependence
of the matter type, the hydrolysis method and the
conditions of the pretreatment (16).

The acetic acid is generated starting from the
acetyl groups present in the xylans and the furfural
and HMF are formed for the pentoses and hexoses
degradation, respectively, especially in pretreat-
ments that are made at high temperatures and low
pH of the environments. The furaldehydes can be
degraded to compounds of smaller molar mass,
breaking down HMF in equimolar quantities of for-
mic and levulinic acids, and furfural in formic acid.
Parallelly, it can happen partial degradation of lignin
and the solubilization of extractive substances, that
causes the formation of a great variety of fenolic
compounds (16).

It has been demonstrated that the aliphatic
acids of short chain in concentrations up to 6 g/L
increases the yield of ethanol. Formic acid is more
inhibitory than acetic acid, while the levulinic occu-
pies an intermediate position (3). The concentration
of inhibitors can increase in the conversion stage,
while some inhibitors can be decomposed by the
yeasts to form other products. Furfural and HMF
concentrations inferior to 3,75 g/L and 6 g/L don't
reduce the yield of ethanol (44).

It has been demonstrated that during fermenta-
tion, furfural increases the toxicity of other com-
pounds and it is reduced to furfuryl alcohol, which is
not toxic, attenuating its inhibitory effect (39, 66,
67). Although HMF is considered less toxic than fur-
fural, its slowest conversion speed makes that this
compound remains more time in the means, and its
inhibitory effect is more durable (3, 16, 68).

To confront the problem of the inhibition some
variants have been studied. An appropriate selection
of the conditions of pretreatment allows minimizing
the formation of inhibitors, another variant consists
on carrying out a removal of the inhibitors of the
hydrolyzed before the fermentation. A third option is
the selection of specific stumps of the producing
microorganism based on evolutionary changes, after
the adaptation of the microorganism to the hydroly-
zed that contain the inhibitors or as another variant
the genetic transformation of the producing microor-
ganism to increase its tolerance to inhibitors (3, 16).

FINAL REMARKS
The lignocellulosic material is a viable candida-

te as substrate with potentiality to produce bioetha-
nol in big quantities and at low cost, nevertheless
deep investigations is still required to achieve that
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the process is economically viable. The structure of
these materials is composed by organic polymers
of high molar mass such as: polysaccharides (cellu-
lose and hemicellulose), lignin, extractive (it mixes
of different organic compound), ash and some inor-
ganic components. It is incomplete, even at the pre-
sent time, the knowledge of the interactions among
the cellulose structures, hemicellulose and lignin.
One of the main problems linked to the bioethanol
production starting from lignocellulosic biomass is
the definition of pretreatment type to apply that it
allows to break the cellular structure, to increase
the accessible surface for the later stage of enzy-
matic hydrolysis and to eliminate the lignin; for that
the optimization of this stage is a primordial step in
the process. The pretreatments of hot water, steam
explosion, diluted acid, alkaline and organosolv
seem to be the better options among the studied
pretreatments, keeping in mind that the type of bio-
mass that is studied, defines the pretreatment that
should be used. The biological methods using
enzymes are efficient if they are preceded of a
stage that alters the structure of the lignocellulosic
material, facilitating the action of the enzymes.

Factors like the yield of sugars; to avoid the
degradation or loss of carbohydrates and to dimi-
nish the generation of inhibitory by-products for the
hydrolysis and/or later fermentation are some of the
addresses that can lead to the reduction of the cost
of the bioethanol starting from lignocellulose.
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