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Resumen

A partir de la lignina de los materiales lignocelulésicos se obtienen productos de alto valor
agregado, la cual representa una importante alternativa que se debe tener en cuenta. Un
residuo agroindustrial de gran interés es el bagazo de cafia de azUcar proveniente de la
industria azucarera, donde se generan cantidades de biomasa lignocelulésica que se puede
emplear para la produccion de vainillina. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el
pretratamiento del bagazo de cafia de azlcar con &cido diluido para su aprovechamiento en
la obtencion de vainillina. Para el fraccionamiento del bagazo se realiza una etapa de
pretratamiento con &cido sulfurico diluido donde se evallan las condiciones Optimas,
mediante un disefio de experimentos de tipo Box-Behnken, donde se obtiene un solido con
un contenido de lignina de 40,21%. Se realiza ademas una etapa de deslignificacion
alcalina con hidréxido de sodio, donde se logra precipitar 14,529 de la lignina con un
93,69% de pureza. La produccién de vainillina a partir de la lignina del bagazo de cafia de
azucar se lleva a cabo mediante una reaccion de oxidacion a 180°C, la cual se identifica
mediante espectroscopia Infrarroja.

Palabras claves: lignina, residuo agroindustrial, fraccionamiento del bagazo, cafia de
azucar, vainillina, oxidacion
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Introduccion

En la actualidad, se ha incrementado el uso de la biomasa, en particular la derivada de
residuos agricolas para la produccién de combustibles y de otros productos quimicos,
convirtiendose en uno de los puntos clave en el desarrollo sostenible. En Cuba, existe una
gran cantidad de residuos lignocelul6sicos agroindustriales, los cuales no se reutilizan en su
totalidad y esto es un gran inconveniente sobre todo para la proteccion del medio ambiente
(Cheng y Zhu, 2008).

Desarrollo

La lignocelulosa forma parte de la pared celular de las plantas. Es el principal y mas
abundante componente de la biomasa producida por la fotosintesis, con la formacion anual
de 10 - 50 billones de toneladas aproximadamente. Esta constituida mayoritariamente por
tres polimeros estructurales: la celulosa, la hemicelulosa y la lignina (Andriania y
Tachibana, 2016).

La celulosa es un polimero de D-glucosa unida por enlaces glucosidicos B-1,4 que se
estructuran en largas cadenas lineales llamadas microfibrillas, unidas por puentes de
hidrégeno y fuerzas de Van der Waals intramoleculares, que forman una estructura
cristalina resistente a la hidrolisis y regiones amorfas susceptibles a la degradacion
enzimatica (Figura 1) Representa entre un 20 — 50% en peso seco de los materiales
lignoceluldsicos (Yu, et al., 2017).
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Figura 1. Estructura de la celulosa.
Fuente: Cobaleda, 2016.

Desde la produccién mas antigua de papel hasta la fecha, los usos de la celulosa han
cambiado sustancialmente y generado tendencias mundiales debido a la escasez actual y
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futura del petréleo. Actualmente, los usos de los materiales lignocelulésicos por el alto
contenido de celulosa han cubierto basicamente los siguientes aspectos: la generacion de
biomateriales compuestos, materiales novedosos en base a celulosa y la generacion de
bioetanol (Lopez, 2013)

Las hemicelulosas son un grupo de heteropolisacéridos constituidos por cadenas cortas y
ramificadas de azucares. Las mismas representan entre un 10 y un 45% en peso seco de los
materiales lignoceluldsicos (MLC). En estado natural se encuentra en forma amorfa con un
grado de polimerizacion entre 200 y 300 (Girio, et al, 2010).

La lignina es el tercer biopolimero més abundante en la naturaleza después de la celulosa y las
hemicelulosas (Figura 2). Estas presentan color oscuro y son facilmente oxidadas debido al alto
contenido de compuestos aromaticos fendlicos. Son relativamente estables en medios acidos
minerales acuosos y solubles en bases acuosas Y bisulfito caliente (Alonso, 2002).

La lignina se vende a la industria quimica para ser utilizada como reactivo para productos
poliméricos. Por otro lado, en la degradacion controlada de la lignina de desechos
lignocelulésicos se generan compuestos aromaticos que pueden ser utilizados como materia
prima en la produccion de vainillina, carbén activado, &cido galico, 6leos y fenol (Trapero,
2013).
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Figura 2. Estructura de la lignina
Fuente: Adler, 1977

La vainillina (4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido) tiene estructura cristalina en forma de
agujas finas de color blanco o amarillo palido, con olor agradable y sabor a vainilla (Figura
3). Es muy soluble en etanol, cloroformo, éter, sulfuro de carbono, &cido acético glacial,
piridina, aceites y soluciones acuosas de hidroxidos alcalinos (Kumar, et al., 2012). Se
encuentra en la naturaleza en la Vanilla planifolia, aunque se puede encontrar en pequefias
cantidades en otras plantas como el tabaco. A pesar de que anualmente se producen més de
12 000 toneladas de este producto, solo el uno por ciento se obtiene de su fuente natural. En
la actualidad, la produccion por esta via no satisface la demanda mundial por lo que se
explotan mayormente las vias biotecnoldgicas como la sintesis microbiana a partir de
estilbenos, lignina, eugenol y acido ferulico (Barghini, 2007).
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Figura 3. Estructura quimica de la vainillina.

Fuente: Elaboracion propia.

Los métodos de sintesis han sido desarrollados para brindar a la vainillina un alto grado de
pureza y disponibilidad con un costo més competitivo. La mayoria de la vainillina
comercial es sintetizada a partir de guayacol, lignina proveniente de los licores residuales
de las plantas procesadoras de papel y de la lignina de los materiales agroindustriales.

Uno de los métodos de obtencion de vainillina puede ser a partir de la lignina presente en
los residuales de la industria de la celulosa (Figura 4), donde un gran nimero de patentes
describe varios procedimientos para los principales procesos continuos de hidrolisis y
oxidacion de pulpa de papel quimicamente tratada, y también para los pasos de purificacion
necesarios para obtener vainillina de alto grado (Abarca y Blanco, 2005).
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Figura 4. Proceso de obtencion de vainillina a partir de lignina.

Fuente: Sustainable Energy Development, 2013.

Los métodos de pretratamiento se utilizan para romper la estructura celular, incrementar la
superficie accesible para las enzimas y eliminar la lignina. Han sido clasificados en cuatro
grupos principales: fisicos, fisico-quimicos, quimicos y bioldgicos (Sun y Cheng, 2002).

De los mayores atractivos que posee utilizar el bagazo de cafia como materia prima para la
obtencion de la vainillina, es principalmente que los costos de recoleccion, molienda y
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limpieza de las particulas de bagazo son cubiertos por el proceso de extraccién de los jugos
del tallo de la cafia de azucar de los ingenios azucareros (Deseano, et al., 1990).

En los paises subdesarrollados y en vias de desarrollo, estos residuos son cominmente
abandonados en vertederos o reducidos a cenizas, lo que provoca la contaminacion del
entorno. En Cuba, se usan como combustible solamente 130 000 toneladas de residuos
agricolas de la cafia anualmente, lo que representa apenas del 5 al 6% del potencial
disponible (Leon, et al., 2013).

El proceso experimental se realizd en los laboratorios de quimica pertenecientes al
Departamento de Quimica e Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias Técnicas de la
Universidad de Matanzas. Todas las técnicas se realizaron segun los Procedimientos de
Laboratorios Analiticos (LAP) y sus métodos de andlisis normalizados de la biomasa,
establecidos por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable del Departamento de
Energia de los Estados Unidos (NREL) por sus siglas en inglés. Disponible en:
http://www.nrel.gov/biomass/analytical _procedures.html.
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Vainillina

Conclusiones

El tratamiento &cido seguido de una deslignificacion alcalina permite separar parte de la
lignina del bagazo de cafia de azlcar, permitiendo el aprovechamiento del mismo para la
obtencion de vainillina, lo que confirma la total validez de la hipdtesis. Mediante el disefio
de experimento, se obtienen las condiciones Optimas de la etapa de pretratamiento con
acido diluido: 1,1% de &cido sulfurico, 12,7% de materia prima para un tiempo de 15
minutos para obtener un contenido de lignina de 46,8%. El empleo del pretratamiento acido
garantiza la solubilizacion de las hemicelulosas, obteniéndose un sélido con: 40,21% de
lignina; 57,86% de polisacarido dificilmente hidrolizable y 12,72% de polisacarido
facilmente hidrolizable.

La utilizacion del disefio de experimentos de tipo Box-Behnken, demostré que sobre el
contenido de lignina influye la concentracién de materia prima y la concentracion de acido
sulfurico con un efecto positivo, para un valor de probabilidad de 0.0448 y 0.0231
respectivamente.

En la deslignificacion alcalina, se logra precipitar 14,52g de lignina, donde se aisla el
48,62% de la lignina presente en el bagazo de cafia de azlcar. La pureza de la lignina
alcalina se logré demostrar mediante espectroscopia infrarroja (IR), por la presencia de
bandas de absorcidn caracteristicas de la lignina y un porcentaje de la lignina de Klason de
93,69%. Se obtuvo la vainillina con un alto grado de efectividad en la reaccién demostrada
mediante espectroscopia infrarroja (Figura 5).

100

N\ N AV
Y KU’\‘“ _,\\f’ S y

9

Transmittance [%
an
L
4/‘_—
<

80

T T T T T T T
4000 3500 2000 2500 2000 1500 1000 500
Wyavenumber cm-1

7B —
T35
EBIE —

353
07,
Imn—
894 ——
IUTRE —
349 —
[ER —
19754 ——
183293 —
151450 —
145560 —
14nBn =
13674 —
[
[
104080 —
8003 —

Figura 5. Espectro infrarrojo (IR) de la vainillina obtenida.

Fuente: Elaboracidn propia.
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