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1. OBJETIVOS 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 

 Explorar la factibi lidad del aprovechamiento de los residuos de la extracción de aceite de 

palma para convertirlos en azúcares fermentables. 
 
 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar un pre-tratamiento a los tres tipos de material de residuo (Tusa, Fibra y  Cuesco) 

antes de realizar su caracterización e hidrólisis. 

 
 Caracterizar el material proveniente de los res iduos de la extracción de aceite de palma con 

pruebas que permitan conocer las características que hacen estos residuos aptos para la 

generación de azúcares fermentables. 
 

 Realizar una pre-experimentación: hidrólisis a los tres tipos de residuos para ver cual es el 

que mayor cantidad de azúcares fermentables genera luego del proceso de hidrólisis. 
 

 Escoger uno de los tres residuos provenientes del proceso de extracción de aceite de 
palma, con base en los resultados obtenidos en la caracterización y  la pre-experimentación. 

 

 Realizar la hidrólisis ácida para el residuo escogido evaluando el cambio en las variables de 
temperatura, concentración del ácido y  proporción ácido:muestra para encontrar las mejores 

condiciones de hidrólisis. 
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RESU MEN 

 
 
En es te proyecto se trabajó con los tres tipos de residuos obtenidos del proceso de extracción de acei te 

de palma, uno de los proc esos que más s e es tá realiz ando hoy  en día en nuestro país. Es tos residuos  

comprenden la tus a, primero de los residuos obtenidos en el proc eso de extracción; el cuesc o, parte 
ex terna de la almendra; y  la fibra,  perteneciente a la parte s ólida que s e separa del acei te.  En los  
primeros capítulos hay may or información sobre el origen espec ífico de estos residuos y de las  

carac terís ticas que los hacen c andidatos para la obtención de azúc ares fermentables. 
 

Para evaluar la fac tibilidad del aprovechamiento de estos residuos como fuente de azúcares se llevaron 

a cabo tres etapas: pretratamiento, carac terización y  evaluación de la hidrólisis de los tres residuos.  
Cada uno de estos pasos, de vital importancia para el cumplimiento del  gran objetiv o, saber si  los  

residuos generados en la ex tracción del acei te de palma son o no v iables para produc ir azúcares  
fermentables que luego puedan ser convertidos en etanol y  cual de ellos es el mejor candidato en es te 
proceso. 

 

En cuanto al pretratam iento s e llev aron a cabo proc esos de tipo mecánico para preparar las mues tras  
para cada una de las etapas posteriores. Estos proces os comprenden el s ecado, molido y tamiz ado de 

las mues tras, logrando una reducción de tamaño signi fic ativ a que ay udó a que la hidrólis is se diera más  
fácilmente. En cuanto a pretratamientos químicos, en algunos cas os se hizo neces ario un 
pretratamiento con una solución de formaldehído debido a la presencia de hongos en algunas  

mues tras. Por otra parte, para mejorar el proceso de hidrólisis por medio de la desligni fic ación de los  
residuos, se evaluó un pretratam iento con Hidróx ido de sodio, aunque este úl timo no cambió 

signi fic ativ amente los resultados. 

 
En la etapa de c arac terización se realizaron pruebas de determinación de solubilidad en agua, en 
soluciones alc ohol-benceno, porc entaje de l ignina y  porc entaje de hemicelulosa; siendo de may or 

importancia las dos úl timas en el planteamiento de los resultados es perados por el proc eso de 



hidrólisis. De esta etapa se enc ontró que el residuo que tiene una mayor contenido de celulosa y  menor 
contenido de l ignina es la tusa (mas adelante se describirán a detal le c ada uno de estos residuos) 

haciéndola la mejor opción para obtener una mayor cantidad de azúcares fermentables. 

 
Continuando c on la búsqueda del c umplimiento de los objetivos planteados se hizo una ev aluación de 

la hidrólisis para los tres tipos de residuos con el objetivo de esc oger uno de los tres y  encontrar las  

condiciones óptimas de es ta hidrólisis. Las v ariables más importantes en esta etapa son la 
concentración del ácido, la temperatura, el tiempo y  la relación v olumen de ácido:peso de la muestra a 
hidroliz ar. En esta etapa se c onfirmó que el res iduo que más porcentaje de az úcares reductores  

presenta luego de la hidrólisis es la tusa. 
 

Se encontró que el res iduo con menos cantidad de glucosa es el cuesco y  que la fibra es una buena 

candidata como la tus a para trabajar este tipo de proyecto y a que s us carac terís ticas  permiten una 
cantidad s imilar de azúc ares  a los de la tusa aumentando el tiempo de reacción. Respecto a la 

formulación de una segunda etapa, es ta arrojó muy  buenos resultados, en esta se realiza una diluc ión 
del ácido y  un aumento de en la temperatura logrando el contenido de azúc ares más al to que en todas  
las pruebas realiz adas de, en promedio, un 30% de azúc ares con respec to al peso de la muestra inicial. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



JUSTIFICACION 
 

 

Crisis petroleras y  limitac iones para la producción de petróleo, aumentan día a día el interés por 
producir nuev as fuentes de energía. Una de las más interes antes, que se ha tratado en los últimos  

años, es la producción de etanol a partir de res iduos l ignocelulósicos encontrados en los desec hos  de  

v arios proces os. Aunque este proc eso y a ha sido es tudiado y  y a se ha logrado obtener etanol por 
medio de la fermentación de los az úcares obtenidos de la biomasa de algunos residuos, hay  todavía un 
gran porcentaje de es tos que no han sido aprov echados en su total idad y  que son materia prima 

potencial de es ta fuente de energía. 
 

Por otra parte la producción de aceite palma en nuestro país ha crec ido enormemente en los últimos  

años. “ Inv ersiones en plantaciones han aumentado el área de producción en aprox imadamente 7% por 
año” [1]. Creciendo así la generación de residuos de es te proceso. “El direc tor de la fundación Z eri  en 

Ginebra, el Doctor G. Pauli, afirma que la palma africana produce 200 millones  de toneladas  de 
biomasa por año, de la cual s e uti liza s ólo el 10 %”[12]. Es tos residuos han sido aprov echados para la 
obtención de productos c omo el  papel, pero aún siguen siendo abundantes y  podrían aprov echarse 

como materia prima para la producción de etanol como fuente de energía. 

Según el departamento de Ingeniería Química de la Universidad, “La Ingeniería Química se centra en 
los procesos productiv os y  la transformación de materia prima en produc tos  elaborados, generando 

v alor agregado a éstos…” Lo cual muestra la importancia del completo y  mejor aprov echamiento de las  
materias primas, incluy endo estas los residuos generados en los dis tintos proc esos de obtención de 

produc tos elaborados. Esto hace importante que el Ingeniero Químico genere proces os que permitan 
que estos res iduos obtenidos tengan el mejor uso dando resultados positiv os de tipo medio ambiental y  
económic o para el país, es por es to que este trabajo es presentado como proy ec to de grado para la 

obtención del ti tulo de Ingeniero Químico. 

 

 



INTR ODUCCION 
 

 

“De la biomasa produc ida por la tierra anualmente, el 89% no se utiliza y  del res to que entra en el  
procesamiento de fibras, combus tibles  y alimento humano, se pierde un 70%”.[4] Por lo que c ada v ez  

se hace más importante enc ontrar métodos que optimic en el aprov echamiento de estos residuos  

orgánic os, que se producen en grandes c antidades alrededor del  mundo y que pueden ser usados  
como materia prima para la obtención de fuentes de energía como el etanol, elemento que juega un 
papel muy  importante hoy  día teniendo en cuenta su c apacidad de susti tui r, parc ial o totalmente, los  

destilados del petróleo.  
 

El proceso de obtenc ión del etanol comprende principalmente la fermentación de algunos tipos de 

azúcares denominados “ fermentables” que pueden ser obtenidos de la hidrólisis de los residuos  
celulósicos. Durante es te proc eso, la fermentación no es una etapa que cause may ores problemas y  se 

realiza hoy  día en muchos lugares sin ninguna dific ultad; sin embargo, el obtener estos azúcares  
fermentables a partir de la hidrólisis de residuos lignocelulósicos, puede llegar a ser un poco más  
complicado debido a la barrera que presenta la gran c apa de lignina a la hidról isis, y  a el ordenamiento 

cristalino de la celulosa. Debido a esto es neces ario conocer muy bien el material que se va a hidrolizar 

y  saber si es necesario llevar a cabo ciertos pretratamientos con el fin de obtener un mater ial mucho 
más susceptible a la hidrólisis que perm ita la obtención de glucosa muc ho más fácil, rápido y  sin gas tar 

gran cantidad de reac tivos en v ano. As í como es importante ev aluar las variables que interv ienen en el  
proceso de hidrólisis y  encontrar las condiciones a las que s e encontrará un mayor porcentaje de 
azúcares fermentables por medio de es te proceso. 

 
Por lo anterior, en el presente proy ecto se busca es tudiar la fac tibilidad del aprov echamiento de los tres  

tipos de residuos prov enientes del proceso de extracción de aceite de palma como fuentes de azúcares  

reductores. Proces o llevado a cabo por medio de una hidrólisis ácida y  ev aluando algunas técnicas  de 
pretratamiento para mejorar los resul tados obtenidos. En el presente estudio s e ev alúan también, las  
diferencias de los res ultados obtenidos de los tres tipos de residuos, logrando escoger uno como el  

mejor candidato para obtener azúc ares reductores. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
 
2.1 LA PALMA DE ACEITE O PALMA AFRICANA 
 

La palma de aceite o palma africana (elaeis guineensis) pertenece al género Elaeis  junto con otras 

dos especies de palmas aceiteras, la palma americana o noli y  el Corozo. La palma africana recibe 
su nombre grac ias a su procedencia. Esta, es nativa del Golfo de Guinea en África y  ha sido util izada 

a nivel mundial para obtener un gran porcentaje del aceite utilizado, es propia de climas cálidos y  fue 

por mucho tiempo explotada por regiones de África, sin embargo, gracias a su uti lización alimenticia 
por parte de los colonizadores, fue introducida a las regiones tropicales de América. A partir de 1932 

fueron realizadas varias siembras en la región del Valle del Cauca en  Colombia, pero hasta el año 

1945 se empezó a explotar su activ idad comerc ial, logrando hoy día, ocupar el primer lugar en 
producción de aceite de palma en Latinoamérica y  el cuarto a nivel mundial. Hoy día la producción 

se extiende por todo el país siendo los principales productores los departamentos de Magdalena,  

Atlántico, Norte del Cesar, Guajira, Santander, Norte de Santander, sur del Cesar, Bolívar, Meta,  
Cundinamarca, Casanare, Caquetá y  Nariño [1]. 

La palma es una planta que podría llegar hasta los 100 años de edad, sin embargo, en estado de 

cultivo es llevada hasta los 25 años donde alcanza una altura de aprox imadamente 12 metros. Se 
desarrolla mejor en c limas cálidos pero también lo puede hacer en regiones pantanosas, aunque 

muchas veces sufre enfermedades que la marchitan y  es v ictima de algunas plantas parásitas. 
En la imagen 1 se puede observar el esquema de una palma de aceite con sus partes a detalle.  

Estas comprenden: las inflorescencias (masculina y  femenina)  de color naranja rojizo, grandes y  

pinadas que se dan en las ax ilas de las hojas; los frutos que son una drupa cubiertos por tejido 
ceroso con una almendra dentro; y  el tallo, recto y  con forma de cono invertido que da el soporte 

princ ipal a la planta. 

Más adelante se verá a detalle el origen y  los principales aspectos de los residuos que interv ienen 
en esta investigación.  

 



 3 

 
Imagen 1. La palma de aceite y sus partes [1] 

 

A continuación se enseñan algunas fotografías de la palma cargada con el fruto, de los racimos 

sueltos de la palma, un detalle de los frutos sueltos y  una v ista del corte de estos últimos donde se 
pueden observar cada una de las partes del fruto. 

 

 
Imagen 2. Corona de palma cargada de racimos [1]. 
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Imagen 3. Racimos de frutos de palma de aceite [1]. 

 

 
Imagen 4.Frutos sueltos de palma de aceite [1]. 

 

 
Imagen 5. Corte de los frutos [1]. 
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2.2 EL ACEITE DE PALMA 
 
El aceite de palma es, hoy en día, el segundo aceite más consumido en el mundo. Tiene usos 

comestibles y  no comestibles. En cuanto a los comestibles, es usado como aceite de mesa y de 
cocina; para elaborar platos congelados y  deshidratados; en panadería, pastelería y  heladería. Sirve 

también para dar consis tencia a productos como margarinas. Dentro de los usos no comestibles 

están los jabones, detergentes, pinturas, tintas, barnices, cuero, acero, textiles y  en los últimos años 
ha sido empleado en la producción de biodiesel [1]. 

 

Este aceite es una grasa que contiene alrededor del 50%  de ácidos grasos saturados, 40%  de 
ácidos mono insaturados y  10%  de ácidos grasos poli insaturados [15]. Su forma, dependiente de la 

temperatura en la que se encuentre, puede ser líquida o semisólida y  su contenido de colesterol es 

bastante bajo lo cual, junto con su propiedad de no hidrogenarse (proceso por el cual se forman los 
ácidos grasos dañinos para el organismo) y  su alto contenido en v itaminas, lo hace un aceite 

saludable y  que no produce enfermedades como la diabetes. 

El aceite crudo de palma es extraído de la pulpa del fruto. De la semilla de palmiste se extrae el 
aceite de palmaste [16]. Estos dos productos son util izados como materia prima en la elaboración de 

otros productos. 

 
 
2.3 PROCESO DE EXTRACCIÓN DEL ACEITE DE PALMA 

El proceso de extracción de aceite de palma se compone de dos fases una donde se extrae el aceite 

y  otra donde se extrae la almendra de palmiste. 

Para la extracción del aceite de palma se toman los racimos para llevarlos a un proceso de 
esterilización donde se ablanda la unión de los frutos, para separarlos de la tusa, y  se inactiva la 

enzima lipasa que hace que se desdoble el aceite. Estos rac imos, son luego llevados a un tambor 

desfrutador donde los frutos son separados de la tusa que sale del proceso. Estos frutos son 
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macerados en los digestores para obtener una consistencia homogénea que ira a un proceso de 
prensado donde será extraído el aceite. De esta última etapa se obtiene el aceite por un lado y  la 

torta por el otro, compuesta de nueces, fibra y  cáscara, de donde serán extraídas las almendras del 

palmiste. El aceite crudo va luego a un proceso de clarificación donde se retiran varias impurezas de 
tipo vegetal, agua y arena. Luego de estar clarificado es sometido a un proceso de secado para 

llevarlo posteriormente a su almacenamiento. 

La torta, obtenida luego de la etapa de prensado, contiene una mezcla de fibras y  nueces. Esta 
mezcla es separada y la fibra puede ser uti lizada como combustible para el proceso. Las nueces son 

trituradas para poder separar la cáscara de la almendra. Esta última será secada y almacenada en 

silos para su posterior distribución [16] 

En el anexo A. se muestra un diagrama de flujo del proceso de extracción así como una tabla donde 

se muestran los componentes y  cantidades correspondientes a cada corriente. Para este diagrama 

se empleó una base de cálculo de 10000 Kg de rac imo de fruta fresca para la alimentación. 
 

 
 

 Imagen 6. Acopio de los racimos bajados de las palmas [1]. 

 

En las siguientes fotografías se ve el proceso a seguir luego de bajar los racimos de las palmas. 
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Imagen 7. Descargue de los racimos en las tolvas [1]. 

 

 
Imagen 8. Proceso de esterilización del fruto [1]. 

 
 
2.4 RESIDUOS GENERADOS EN EL PROCESO 
 

Los res iduos generados en el proceso de extracción de aceite de palma son, principalmente, tres,  
denominados: Fibra, Cuesco y Tusa. 

 
Estos tres son obtenidos en diferentes partes del proceso, sin embargo todos prov ienen de los 
racimos y ninguno incluye aquellas partes de la palma que no son uti lizadas para la extracción del 

aceite de palma, por lo que este aprovechamiento para lograr obtener los azúcares reductores no 

influye en la tala de estas palmas. 
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La siguiente imagen muestra un corte de los racimos donde se pueden observar las partes del fruto 
en su forma original. 

 

 
Imagen 9. Corte de los frutos [1]. 

 
2.4.1 Tusa 
 

La tusa es el primero de los residuos obtenidos, es el más abundante y  voluminoso de los tres y  se 

genera al desfrutar los racimos, siendo aquella parte que no se aprovecha de estos. Es un residuo 
de tipo lignocelulósico duro y  consis tente que cuesta trabajo separar por medios mecánicos. Grac ias 

a su alto contenido de humedad y a no ser sometido a otras partes del proceso de extracción del 
aceite, es un residuo vulnerable a la colonizac ión de hongos y  otros microorganismos. 

 

   
Imagen 10. Tusa a tratar    Imagen 11. Tusa separada 
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2.4.2 Fibra  
 
Luego del proceso de prensado se obtiene una torta que contiene una mezcla de fibras y  nueces.  

Esta torta es separada para obtener la fibra por un lado y  las nueces por el otro. Esta fibra es un 
residuo un poco más blando que la tusa y  mucho más seco debido a que es obtenida de un proceso 

de prensado. 

Su tratamiento es mucho más fácil que el de la tusa y , como se verá más adelante, sus 
caracterís ticas, para la obtención de azúcares reductores, son similares. 

 

 
Imagen 12. Fibra a tratar 

 
 
2.4.3 Cuesco 
 
Las nueces separadas de la fibra, luego del proceso de prensado, son trituradas de manera que se 
puede separar la almendra de la cáscara. Como se v io anteriormente, estas almendras son secadas 

y  utilizadas en otros procesos y  la cáscara queda como residuo. El que es llamado cuesco. Este 
cuesco es un residuo bastante duro y  seco, por lo que no es muy vulnerable al ataque de 

microorganismos y hace que su tratamiento sea bastante fácil. 
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Imagen 13. Cuesco a tratar 

 

 
2.5 SITUACIÓN ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE PRODUCCIÓN DEL ACEITE DE PALMA EN 
COLOMBIA 
 
Como se discutió inicialmente, la palma de aceite es una planta de tipo tropical que tiene sus inic ios 

en el golfo de Guínea en el África Occidental. Su introducción al continente americano se debe a los 
colonizadores y  comerciantes portugueses. En cuanto a sus primeras plantaciones en Colombia se 

dice que se dieron en el año de 1932 cuando Florentino Claes la introdujo a la ciudad de Palmira en 

el Valle del Cauca, sin embargo es sabido que su explotación comerc ial comenzó en el año de 1945 
con una plantación realizada en el departamento del Magdalena por la United Fruit Company [1]. 

 

La producción de aceite palma en nuestro país ha crecido enormemente en los últimos años.  
“Inversiones en plantaciones han aumentado el área de producción en aprox imadamente 7%  por 

año” [1].  Las regiones en las que se produce el aceite se pueden observar en el siguiente 

diagrama: 
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Producción de aceite de palma en Colombia por zonas

Norte
31%

Centro
24%

Oriente
34%

Occidente
11%

Norte
Centro
Oriente
Occidente

 
Figura 1. Zonas de producción de aceite de palma en Colombia [1]. 

 

 
En estas zonas el cultivo se da principalmente en algunos departamentos, estos se pueden observar 

en la tabla a continuación: 

 
 

Departamento Ciudades productoras 
Norte Magdalena, Norte del Cesar, Atlántico, Guajira 

Centro Santander, Norte de Santander, sur del Cesar, Bolívar 

Oriente Meta, Cundinamarca, Casanare, Caquetá 

Occidente Nariño 
Tabla 1. Departamentos colombianos en los que se cultiva y procesa la palma de aceite 

 

 

Como se puede observar, la zona que más produce la palma de aceite es la zona del oriente, y  es 
precisamente de allí de donde se tomaron los residuos para esta investigación, específicamente del 

departamento del Meta. 

De estas regiones no sólo se obtiene el aceite de palma, con esta planta también es posible obtener 
algunos subproductos y  esto se da en todas las regiones del país. Los productos producidos de la 

palma son el aceite de palma crudo, la almendra de palma y el aceite de palmaste crudo. A  
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continuación se muestra la producción total para Colombia de estos tres productos para los datos 
más recientes proporc ionados por la página de Fedepalma, el 2004. 

 

Producción de diferentes subproductos en el país para el 2004 (Valor 
en toneladas)

630.388

145.74

604.29 Aceite de palma
Almendra de palma
Aceite de palmiste

 
Figura 2. Producción de subproductos en Colombia para el año 2004 [1]. 

 
Sin embargo, a medida que aumenta la producción de aquellos productos de mayor rentabilidad,  

también aumenta la producción de desechos del proceso. La producción anual de desechos, para el 

año 2004, se muestra a continuación: 
 

Producción de aceite de palma en Colombia por zonas

Norte
31%

Centro
24%

Oriente
34%

Occidente
11%

Norte

Centro
Oriente

Occidente

 
Figura 3. Producción de desechos del proceso de extracción de Aceite de Palma en Colombia para el año 2004 [1]. 

 

Como se puede observar en las gráficas, así como la producción de aceite de palma y de otros 
subproductos aprovechables como la almendra o aceite de palmiste, la producción de res iduos 

generados en el proceso de extracción es bastante grande y merece la atención de esta 
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investigación. Hace poco, una comisión del principal productor de aceite, Malasia, v isitó varias 
ciudades de Latinoamérica y  encontró que el país con zonas más atractivas para sembrar palma de 

aceite es Colombia, así que la producción no sólo ha aumentado los últimos años sino que seguirá 

aumentando haciendo que la generación de desechos sea cada vez mayor y  dando mayor 
importancia a este tipo de investigaciones en las que se busca trabajar con este tipo de desechos. 

 
2.6 ETANOL DE LIGNOCELULÓSICOS 
 
A raíz de las propuestas del uso de etanol como sustituto de los combustibles tradicionales se ha 

fomentado la búsqueda de las posibles materias primeras para la obtenc ión de este. Anteriormente 
se usaban cultivos de maíz, trigo, remolacha y caña [17], sin embargo, debido a los niveles de 

demanda de estos se ha hecho necesario buscar una opción que complemente estos cultivos como 

lo son los residuos lignocelulósicos. Estos, como su nombre lo indica, son aquellas partes que no 
son aprovechadas de algunos procesos de producción y  su obtención es prácticamente gratuita. Su 

aprovechamiento, además de dar un valor agregado a lo que antes no se estaba uti lizando y de 

permitir la utilización completa de las materias primas, fomenta el cuidado medio ambiental ev itando 
la quema de estos residuos. 

 

Los residuos lignocelulósicos se componen de dos partes principalmente: la lignina y  la celulosa. La 
primera es la parte dura del residuo y  la que protege la celulosa y  la mantiene unida. La celulosa,  

está compuesta por unidades de glucosa y es la parte de interés en el proceso de hidrólisis para la 
obtención de azúcares reductores.  

 

Para obtener este etanol, es necesario primero lograr separar la lignina de la celulosa para que por 
medio de una hidrólisis de tipo ácida o enzimática se logre obtener una buena cantidad de azúcares 

fermentables para lograr obtener finalmente etanol. Es por esto que el proceso de hidrólisis está 

limitado por la cantidad de lignina que se encuentre en la muestra y  hace este tipo de desechos un 
poco difíci l de hidrolizar. 
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2.7 CELULOSA, HEMICELULOSA Y HOLOCELULOSA 
 

La celulosa o fracción hidrocarbonada total de una muestra es llamada holocelulosa, la cual se 

compone de una parte de celulosa y  la otra de hemicelulosa. 
 

La celulosa es el componente principal de todas las células vegetales, es un homopolímero y  esta 

formado por moléculas de glucosa. Tiene una conformación en silla y  una estructura en capas donde 
las cadenas sencil las están unidas por puentes de hidrógeno intermoleculares. Las moléculas de 

glucosa están unidas por enlaces 1,4-beta-glucósidos y  dependiendo del origen de la celulosa el 

número de unidades de glucosa por molécula de celulosa (grado de polimerización) varía entre 1000 
y 15000. 

 

 
Imagen 14. Conformación de la molécula de celulosa [18] 

 

Las partes más importantes de la celulosa son: las cadenas poliméricas de celulosa en diferentes 
grados de ordenamiento, la parte menos ordenada conocida como fracción amorfa  y  la región 

altamente ordenada conocida como región cristalina [19]. 

 
La hemicelulosa es la porción de celulosa que se hidroliza fácilmente. Es amorfa y  se convierte 

fácilmente en monosacáridos. Esta hemicelulosa está compuesta por alfa y  betta celulosa. La alfa 

celulosa es la celulosa no degradada insoluble en soluciones de hidróx ido de sodio al 17.5% . La 
beta es la celulosa degradada soluble en hidróx ido de sodio al 17.5% e insoluble en ácido. 
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2.8 LIGNINA 
 
La lignina es un complejo aromático de elevado peso molecular que puede tomar diversas formas 

poliméricas, abunda en el mundo vegetal y  es la única fibra no polisacárido que se conoce. 
La lignina sirve para proporcionar un sistema de transporte dentro de las plantas, dar rigidez a ellas y  

unir las células de la madera. 

Es un material resistente a impactos y  cualquier tipo de acc ión mecánica y  algunas veces se resiste 
al ataque de enzimas destructivas para las paredes celulares. Sin embargo es soluble en soluc iones 

álcalis fuertes como el hidróx ido de sodio. [20] 

Sus caracterís ticas y  alta presencia en los residuos de tipo lignocelulósico dificultan el proceso de 
hidrólisis para la obtenc ión de azúcares fermentables. 

 

 
2.9 PRE-TRATAMIENTO DE LOS MATERIALES LIGNOCELULÓSICOS 
 
Los materiales de desecho lignocelulósicos, son de difícil hidrolización por la estrecha relación que 
hay en ellos de la lignina y  la celulosa, y  por la cristalización que surge en esta última. Para 

aumentar la susceptibilidad de este material al ataque hidrolítico es necesario realizar algunos 

pretratamientos a la materia. Estos métodos pueden conseguir remover la lignina y  la hemicelulosa 
dejando la celulosa l ibre para el ataque hidrolítico, disminuir la cris talinidad de la celulosa o reducir el 

tamaño del material. 
 

En la tabla 2 se muestran los diferentes pretratamientos y  su clasificación [21]. 
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Modo de 
acción 

Tipo de 
pretratamiento 

Efectos sobre la materia Métodos 

Mecánicos  Causan descomposición del 
material haciendo que sea 
reducido su tamaño. 

Molienda 
Conminución 
 

Térmicos Causan descomposición 
ex tensa del material. 

Pirólisis 

 
 
 

Físico 

Radiativ os Causan descomposición 
ex tensa del material. 

Irradiación gamma 

Hidrotérmico Separa las hemicelulosas 
de la lignina y la celulosa. 

Ex plosión por v apor 

Con v apor y adición 
de agentes químicos. 

Separa las hemicelulosas 
de la lignina y la celulosa. 

Ex plosión por v apor con 
agentes químicos. 

 
 
 
Físicoquímico 

Otros Hidrolizan parcialmente las 
hemicelulosas así como la 
celulosa y la lignina. 

Ox idación húmeda 
Congelamiento ex plosiv o 

 
 

Biológico 

 Degradan la  lignina dejando 
la materia susceptible a un 
ataque enzimático. 

Maceración pectinolítica 
Maceración x ilanolítica 
Delignificación bacteriana y 
fúngica 

Reactiv os 
remov edores de 
lignina y/o 
hemicelulosa 

Sacan la lignina y/o 
hemicelulosa sin afectar 
significativ amente la 
celulosa. 

Ozono 
Ex tracción con 
organosolv entes en presencia 
de un catalizador. 
 

 
 
 
 
 
 

Químico 
Reactiv os disolventes 
de la celulosa. 

Permite la disolución de la 
celulosa y hemicelulosa. 

Ácidos minerales fuertes. 
Solv entes a base de amonio. 
Solv entes apróticos. 
Complejos metálicos. 

 

Tabla 2. Métodos de pretratamiento del material. 
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2.10 TÉCNICAS DE HIDRÓLISIS DE LA CELULOSA 
 
Para uti lizar la celulosa en la obtención de productos es necesario hidrolizarla, sin embargo este 

proceso no es tan sencillo por la presencia de lignina rodeándola y  por su estructura cristalina. Para 
esta conversión de celulosa a glucosa hay varios tipos de hidrólisis: ácida, enzimática y  alcalina.,  

también es uti lizada la fermentación microbiana aeróbica y  anaeróbica para lograr este fin. En la 

imagen 15, se muestran las diferentes rutas utilizadas. 
 

 
 

Imagen 15. Diferentes rutas para el proceso de conversión de celulosa a glucosa y otros productos [19]. 

 

 
2.10.1 Hidrólisis ácida 
 

La hidrólisis ác ida será la hidrólisis evaluada en este proyecto. Esta hidrólisis usa moléculas de agua 
para romper los enlaces entre las moléculas de glucosa empleando el ácido como catalizador de la 

reacción. 

Celulosa 

Fermentación 
microbiana 

Hidrólisis 
enzimática 

Hidrólisis 
ácida 

Aeróbica 
Anaeróbica 

Glucosa 

Celulasas 

Metano SCP Etanol Acetona Butanol Isopropanol Otros 
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Las principales variables que influyen en el proceso de hidrólisis son concentración del ácido,  
proporc ión ácido:muestra, temperatura y  tiempo de reacción. 

 

Por lo regular, el proceso consta de una hidrólisis primaria con un ác ido fuerte mineral, parte que da 
como resultado una mezcla de oligosacáridos; y  una hidrólisis secundaria con ácidos diluidos que 

convierte esos oligosacáridos a monosacáridos o azúcares simples [19]. 

Esta hidrólisis puede ser llevada a cabo con ácido sulfúrico o clorhídrico y  a altas o bajas 
temperaturas dependiendo de la variación de los otros parámetros de concentración, proporción y  

tiempo. 

 
2.10.2 Hidrólisis enzimática 
 

Las encimas, son catalizadores biológicos, por lo que el objetivo de la hidrólisis enzimática es 
reemplazar el ácido como catalizador y  usar las enzimas. Aunque este tipo de hidrólisis es util izada 

en otra clase de materias primas, en los res iduos de tipo lignocelulósico los resultados no son 

buenos debido al alto porcentaje de lignina en las muestras. Por lo anterior en la presente 
investigación solo se trabajó con hidrólisis de tipo ácida. 
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3. MATERIALES Y METODOS 
 

3.1 MATERIA PRIMA 
 
Los residuos con los que se ha trabajado en esta investigación, son los tres obtenidos en el proceso 

de extracción: tusa, fibra y  cuesco. Estos se obtuv ieron del Departamento del Meta y  fueron 

proporc ionados por el señor Jesús Alberto García, Director de la Div isión de Procesos y  Usos 
Industriales del Centro de Investigaciones en Palma de Aceite CENIPALMA. 

 

 
3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Con el propósito de responder cada uno de los objetivos específicos, para finalmente responder al 
objetivo principal planteado, y  en base a la rev isión bibliográfica realizada se han escogido algunas 

técnicas que se consideran apropiadas para el material a trabajar. 

 
 

Estas pruebas comprenden tres etapas: 

 
1. Pretratamiento del material 

Es necesario preparar la materia para su tratamiento en la caracterización y  en la hidrólisis. Este 
pretratamiento incluye, ante todo, procedimientos de tipo físico. 

 

 
2. Caracterización del material 

En esta etapa se determinará que tipo de material se tiene y  las cantidades de compuestos 

presentes en el. Con base en estos resultados se planteará la posibilidad de escoger uno de los 
residuos como el más v iable para la obtención de azúcares fermentables. 
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3. Pruebas de hidrólisis al material 
Es necesario realizar pruebas de pre-hidrólisis del material: realizar una hidrólisis a algunas 

condiciones fijas para los tres tipos de material y  en base a esto escoger uno de los res iduos 

como el residuo más v iable para la obtenc ión de azúcares fermentables. 
 

Los métodos escogidos para cada una de las etapas de la investigación, serán descritos a 

continuación y  los protocolos más detallados se encuentran anexos al presente documento. 
 
 

3.3 PRETRATAMIENTO 
 

3.3.1 Remoción del hongo presente en la tusa 
 
Los residuos, provenientes del Meta fueron traídos a la ciudad de Bogotá por medio terrestre y  el 

paso de los días ocasionó la presencia de un hongo en la muestra de tusa. Para soluc ionar este 

problema se hizo una esterilización de la tusa con una solución de formaldehído al 10%  en volumen. 
 

 
Imagen 16. Tusa en solución de Formaldehido 
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3.3.2 Secado de las muestras 
 

Para ev itar que todas las muestras sufrieran algún tipo de daño con la exposición al ambiente luego 

de los días; y  con el objetivo de facili tar el proceso de molienda de las mismas,  se decidió secar las 
muestras a 100°C durante dos horas para retirar gran parte de su contenido de humedad. 

 

3.3.3 Reducción de tamaño 
 

Luego de pasar por el horno, las muestras fueron llevadas directamente a un molino de cuchil las 

Condux D 6450 Hanau 11 Wolfgang. Las que no obtuv ieron una reducción de tamaño suficiente,  
fueron pasadas por un molino de bolas para lograr el tamaño deseado. 

 

3.3.4 Tamizado de las muestras 
 

La operación de tamizado solo se llevó a cabo para la muestra de fibra y  cuesco ya que la de tusa 

no logró una reducción de tamaño que permitiera realizar esta operación. 
En cuanto a la de fibra, la reducción de tamaño por las mallas no fue mayor ya que del proceso de 

molido, se obtuvo el tamaño deseado de la muestra. El cuesco, por el contrario, si mostró una 

diferencia luego del tamizado y gracias a esta operación se eliminó una parte que no era 
representativa de la muestra. 

 
Esta operación de tamizado se llevó a cabo con mallas 40/60 que permite retener partículas de 

tamaño entre 60 y  100 micrómetros. 

Luego de tener las muestras prev iamente secas y  con el tamaño deseado, estas se empacaron en 
bolsas sellables para su almacenamiento y  posterior uso en las pruebas de caracterización. 
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3.4 CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS 
 

Conocer las caracterís ticas y  composiciones de estos residuos, ayuda a definir que residuo escoger 

de los tres como el residuo que más contenido de azúcares reductores permite obtener y  establecer 
unos parámetros para la técnica de hidrólisis a trabajar. La Asociación Técnica de Pulpa y  la 

Industria del Papel ha creado las normas TAPPI, estas normas dan unos métodos estándar para la 

evaluación de maderas y  residuos lignocelulósicos con el objetivo de conocer la presencia y  
determinar la cantidad de los componentes más importantes en un proceso de extracción de 

celulosa con el objetivo de hacer papel. Estas pruebas serán empleadas para el cumplimiento de los 

objetivos de caracterizar el papel.  
 
Teniendo en cuenta el tipo de residuo con el que se va a trabajar y  las caracterís ticas necesarias 

para ser sometido a un proceso de hidrólisis, se han escogido los métodos que se muestran en la 
tabla 3, para la caracterización del material. 

A partir de estos métodos de caracterización del material, se sabrá cuales son las características 

específicas de los residuos y  así se podrán realizar las pruebas posteriores. 
La descripción de las pruebas, así como los materiales y  reactivos necesarios se muestran en el 

anexo B. 

 
3.4.1 Determinación de porcentaje de humedad de las muestras 
 
La determinación de la humedad presente en las muestras es importante para poder expresar las 

otras determinaciones en una base seca y  poder hacer comparaciones entre estas. Esta prueba se 

realizó con el método de Karl Fisher. 
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Imagen 17. Karl Fisher 

 
3.4.2 Determinación de cantidad de solubles en agua fría de las muestras 
 
Esta prueba permite conocer la cantidad de sales orgánicas, gomas pectinas y  azúcares [2]. Es 

importante porque con ella se puede tener una idea de la cantidad de sustancias que pueden ser 

disueltas en un proceso de hidrólis is natural sin la presencia de un ácido como catalizador. Esta 
determinación se realizará con el método solubilidad de maderas en agua [2]. 

 

3.4.3 Determinación de cantidad de solubles en alcohol-benceno de las muestras 
 

Con esta prueba es posible determinar la presencia de ceras, resinas, aceites, grasas, taninos y  

otras sustancias que pueden aparecer en el proceso de hidrólisis causando problemas [3]. Esta 
determinación se hará por la prueba de solubil idad en alcohol-benceno para maderas [2]. 
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Determinación Método 
escogido 

Características 

 
 

 

 
 

Alpha, Beta y  
Gamma Celulosa 

 
 

 

 
 

Tappi T203 

Alfa celulosa es la celulosa no degradada, esta es insoluble en 
soluciones de hidróx ido de sodio al 17.5%  y de alto peso 

molecular. La Beta celulosa, es la celulosa degradada que,  

contrario a la Alfa, si es soluble en soluciones de hidróx ido de 
sodio al 17.5%. La celulosa Gama es soluble en soda y en 

ácido.  
Por medio de esta determinación se extrae la muestra con 

hidróx ido de sodio, se determina la fracción de Beta y  Gama 

celulosa por ox idación con Dicromato de Potasio y  por medio 
de la diferencia se calcula la parte de Alfa celulosa [8]. 

 
 

Lignina 

 
 

Klason 

La lignina es la parte princ ipal de la pared celular y  lámina 
media de esta clase de compuestos. Es una sustancia 

aromática y  amorfa y  es la principal razón por la cual la 

celulosa es de difícil alcance en los procesos de hidrólisis [2]. 

 
Solubilidad en 

alcohol-benceno 

 
Tappi T204 

Por medio de esta muestra es posible determinar la cantidad 
de ceras, resinas, aceites, grasas, colorantes orgánicos y  otros 

materiales. Esta determinación es necesaria por que este tipo 

de sustancias hacen precipitación en las pulpas [8]. 

 
 

 

Solubilidad en 
agua 

 
 

 

Tappi T207 

Esta prueba consiste en determinar la solubilidad de la materia 
en agua fría y  en agua caliente. La primera se realiza ya que 

con esta agua es posible extraer sales orgánicas, gomas,  

pectinas y  azúcares. La segunda se realiza porque el agua 
caliente aumenta la solubilidad e incrementa los polisacáridos 

[2]. 

 
Tabla 3. Métodos escogidos para la caracterización del material. 
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3.4.4 Determinación de porcentaje de lignina presente en las muestras 
 

Una de las pruebas más importantes de caracterización en esta investigación, consiste en la 

determinación de la cantidad de lignina presente en las muestras ya que es esta lignina, la principal 
barrera en el proceso de hidrólisis de la celulosa en la materia. 

Este porcentaje de lignina será muy importante en el momento de determinar que residuo será el 

que se empleará en el proceso de hidrólisis, para la obtención de azúcares fermentables. Esta 
determinación se realizará por la prueba de determinación de lignina de Klason [2]. 

 

 
Imagen 18. Montaje determinación de Lignina 

 

3.4.5 Determinación de porcentaje de hemicelulosa presente en las muestras 
 

La holocelulosa está compuesta por celulosa y  hemicelulosa. La hemicelulosa es la parte de la 

celulosa de más fácil hidrólisis. Por esto, determinar su contenido es de gran importancia y  junto con 
el porcentaje de lignina, serv irá para tomar una decisión sobre que residuo utilizar. Esta 

determinación se realizará por una modificación de la prueba TAPPI T203 propuesta por Lilia 

Rodríguez de Cáceres [2]. 
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3.5 PRE-EXPERIMENTACIÓN 
 
La celulosa es un polímero de la glucosa, de cadena larga y  peso molecular variable debido a su 

grado de polimerización. Para la obtención de azúcares fermentables es necesario someter la 
celulosa a un proceso de sacarificación donde se obtienen monosacáridos llamados azúcares 

reductores [5]. Este proceso incluye una hidrólisis  que puede ser de carácter enzimático o ácido [6].  

El objetivo de esta investigación es sólo evaluar la hidrólisis ácida. 
 

La conversión a estos azúcares depende de variables como el tiempo, la temperatura, la 

concentración del ácido y  la proporción muestra:ácido. En diferentes estudios realizados con otros 
materiales lignocelulósicos se ha evaluado la conversión a azúcares fermentables alterando las 

variables descritas anteriormente, en este estudio se emplearán los mejores resultados encontrados 

para otros lignocelulósicos. 
La prehidrólisis se realizó para que, junto con los datos obtenidos de la caracterización, se lograra 

escoger el residuo a trabajar con mayor certeza de que era el residuo que mayor porcentaje de 

azúcares fermentables arroja. Para esto,  se planteó evaluar la hidrólisis de los tres residuos a unas 
condiciones fijas y  encontrar cual de ellos arrojaría mejores resultados para que con este se hicieran 

pruebas modificando algunas variables y  se lograran unas condiciones óptimas para el proceso. Sin 

embargo, el desarrollo de la investigac ión permitió evaluar muchos de estos cambios de variables 
para todas las muestras, lo cual es un valor agregado al proceso y muestra el comportamiento de 

todas las muestras a diferentes condiciones. 
 

3.5.1 Procedimiento para todos los casos 
 
Para todas las muestras y  variaciones de los parámetros del proceso,  se llevó a cabo el mismo 

procedimiento. El cual incluye lo siguiente: 

 
a. Pesar la muestra y  en un balón de fondo plano con boca esmerilada añadir la cantidad de 

ácido determinada prev iamente, con la concentración estipulada. 
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Imagen 19. Muestras a hidrolizar 

 

b. Poner las muestras en un baño de temperatura constante manteniendo el volumen constante 
por medio del uso de condensadores a reflujo. Durante el tiempo que se mantenga esta parte 

del proceso, se toman muestras con unos intervalos de tiempo determinados prev iamente. 

 

 
Imagen 20. Baño de temperatura constante 

 

c. Neutralizar las muestras. 

Para leer en el espectrofotómetro por el método de DNS es necesario tener muestras neutras 
por lo que el proceso de neutralización es fundamental para una correcta determinación de los 

resultados.  
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Para esta neutralización es necesario fil trar la muestra que tiene una parte sólida y  una 
líquida, diluirla y  agregarle una base como el hidróx ido de sodio a diferentes concentrac iones 

hasta lograr un PH de 7.0 ± 1. 

 

 
Imagen 21. PHmetro 

 
d. Hacer uso del método colorimétrico DNS para la medición de azúcares fermentables. 

 

 
Imagen 22. Método DNS 
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e. Leer en el espectrofotómetro la absorbancia de las muestras determinando, por medio de una 
curva de calibración realizada prev iamente, la cantidad de glucosa presente en la muestra 

tomada. 

 

 
Imagen 23. Espectofotómetro  

 
 

3.5.2 Variables determinantes en el proceso 
 
De la bibliografía consultada se encontraron las condiciones óptimas con las que se trabajan la 

mayoría de residuos lignocelulósicos. La mayoría de estos resultados coinciden con los resultados 
encontrados por Sarrouh et al. [7] en un estudio con bagazo de caña, donde evaluó la producción de 

azúcares reductores encontrando los mejores resultados para la hidrólisis realizada en una etapa 

modificada que consis te en poner 2%  de sólidos y  un 98%  de ácido sulfúrico con una concentración 
del 70% , manteniendo la temperatura a 50°C durante 20 minutos; al cabo de los cuales se realiza 

una diluc ión de la concentración del ácido hasta un 30%  y un aumento de la temperatura a 80°C, 

dejando reaccionar la muestra durante 40 minutos mas, completando una hora.  
 

En la etapa de pre-hidrólisis se decidió evaluar solamente la primera etapa y observar cual de los 

tres residuos obtenía mejores resultados, para, con el res iduo escogido, realizar la modificación de la 
segunda etapa. Sin embargo, como se dijo anteriormente, en esta prehidrólisis se hicieron algunas 
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variaciones de los parámetros determinantes para todas las muestras, las cuales se muestran a 
continuación: 

 

Proporción ácido muestra 
 
La proporción encontrada como óptima por la bibliografía era la proporción 2:100 peso de la 

muestra: volumen del ácido. En esta investigación, el método de determinación de azúcares 
reductores no permitió la lectura de los resultados en esta proporción, por lo que se tomó una 

relac ión de 5:100. 

 
Concentración del ácido sulfúrico 
 

La concentración del ácido propuesta por varios estudios es de aprox imadamente el 70% . 
Se conoce que a concentraciones menores los resultados encontrados pueden ser los mismos pero 

con diferentes intervalos de tiempo, por lo que no se considera evaluar una concentración menor a la 

propuesta. 
En cuanto a concentraciones mayores, se evaluó el método a una concentración del ácido del 80%  y 

se encontró que el ácido rompía toda la muestra dejándola carbonizada y dando, obv iamente,  

resultados de cero en cuanto a la obtención de azúcares. 
 

Temperatura 
 
La temperatura evaluada inicialmente fue de 50°C. Por las investigaciones hechas anteriormente se 

sabe que a menor temperatura la hidrólisis puede lograr los mismos resultados en tiempos más 
prolongados, por lo que no se considera pertinente evaluar el proceso a una temperatura menor a 

esta. 

En cuanto a temperaturas mayores, como la temperatura de ebullición, se encontró que, al igual que 
al aumentar la concentración del ácido, las muestras eran carbonizadas y  los resultados eran 

completamente nulos en cuanto a los azúcares reductores. 
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Tiempo 
 

En cuanto el tiempo, es la variable más importante del diseño de este experimento, ya que 

precisamente el comportamiento de la cantidad de azúcares fermentables respecto al tiempo lo que 
se quiere evaluar en cada hidrólisis.  

Para esto se tomaron muestras cada 10 minutos y  se evaluó, para cada caso, cual era el tiempo en 

el que se obtendrían los mejores resultados. 
 

 

3.5.3 Pretratamiento de deslignificación propuesto para mejorar la hidrólisis 
 
Para esta primera etapa se decidió realizar una comparac ión de los resultados obtenidos al realizar 

la hidrólis is con el proceso descrito anteriormente y  al realizar un pretratamiento prev io de 
deslignificación. 

 

Las condiciones de este pre-tratamiento, fueron tomadas de un estudio realizado prev iamente por 
Luis Fernando Delgado para la obtención de azúcares fermentables de un residuo lignocelulósico: la 

cascaril la de arroz. [13] Las condiciones óptimas encontradas por Delgado fueron al trabajar con 

hidróx ido de sodio al 20% durante una hora a 50°C. 
 
 
3.6 HIDRÓLISIS PARA EL RESIDUO ESCOGIDO 
 
Luego de tener unos resultados de la pre-experimentación, se escoge uno de los tres residuos con 
los que se trabajará la hidrólisis a dos etapas. La primera etapa determinada por las condic iones 

encontradas en la pre-experimentación y  la segunda etapa partiendo del punto más alto en el que se 

encuentra la primera etapa y haciendo una dilución del ác ido al 30% y aumentando la temperatura al 
80%. En esta segunda etapa se toman muestras cada 15 minutos y  se encuentra el tiempo en el que 

se obtiene la mayor cantidad de azúcares fermentables. 
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3.7 DETERMINACIÓN DE AZÚCARES REDUCTORES 
 
El método empleado para la evaluación de la efectiv idad de la hidrólis is ácida, será el de reducción 

del ácido 3,5 dinitrosalic ílico (DNS), con glucosa como estándar y  midiendo la absorbancia por 
espectrofotometría [9]. 
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4. RESULTADOS ENCONTRADOS Y ANÁLISIS 
 
4.1 CARACTERIZACIÓN 
 
Todos los ensayos se hicieron con tres réplicas y  la validez estadística se evaluó con una prueba t-

student con un 95%  de confianza y  dos grados de libertad. 

 
4.1.1 Determinación de porcentaje de humedad de las muestras 
 

Tipo de Residuo Humedad (%) 
Tusa 5.231 ±  0.82 

Cuesco 0.761 ±  0.38 

Fibra 2.760 ±  0.57 

 
Tabla 4. Porcentaje de humedad de cada una de las muestras, promedio de tres determinaciones. 
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Figura 4. Porcentaje de humedad de cada una de las muestras, promedio de tres determinaciones. 
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Con un 95% de confianza se puede decir que los resultados encontrados para el porcentaje de 
humedad, muestran que la tusa tiene un contenido más alto de humedad frente a los otros dos tipos 

de res iduos, que el cuesco tiene el menor porcentaje de humedad de todas las muestras y  que la 

humedad presente en todas las muestras es significativamente diferente. El alto contenido de 
humedad de la tusa hace parte de los resultados esperados por no haberla sometido a ningún 

tratamiento en el proceso de extracción del aceite. Sin embargo, los resultados de la humedad de 

todas las muestras difieren mucho de los esperados debido al pre-tratamiento realizado de secado. 
 

4.1.2 Determinación de porcentaje de lignina presente en las muestras 
 

Tipo de Residuo Lignina (%) 

Tusa 23.471 ±  1.802 

Cuesco 57.311 ±  1.281 

Fibra 43.564 ±  5.196 

 
Tabla 5. Porcentaje de lignina, en base seca, libre de extraíbles, promedio de tres determinaciones. 
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Figura 5. Porcentaje de lignina, en base seca, libre de extraíbles, promedio de tres determinaciones. 
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En cuanto a la determinación de lignina presente en la muestra se puede decir, con un 95%  de 
confiabilidad que todas las muestras tienen un porcentaje de lignina diferente, que el cuesco es el 

residuo con mayor cantidad de lignina y  que la tusa es quien menos porcentaje de esta tiene 

postulándola como el residuo que podría ser más susceptible al proceso de hidrólisis y  por ende, con 
más opción para obtener una mayor cantidad de azúcares reductores. Aunque los contenidos de 

lignina no son los mismos arrojados por la investigac ión hecha por García [11], si muestran la misma 

tendencia. 
 

4.1.3 Determinación de porcentaje de hemicelulosa presente en las muestras 
 

Tipo de Residuo Hemicelulosa (%) 

Tusa 16.473 ±  1.312 

Cuesco 6.850 ±  0.940 

Fibra 11.290 ±  1.168 

 
Tabla 6. Porcentaje de hemicelulosa, en base seca, promedio de tres determinaciones. 
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Figura 6. Porcentaje de hemicelulosa, en base seca, promedio de tres determinaciones. 
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Respecto a las pruebas de cantidad de hemicelulosa,  estas muestran, nuevamente, a la tusa como 
el residuo con más potencial para obtener azúcares reductores por medio del proceso de hidrólisis,  

por ser la que más contenido de hemicelulosa tiene. Los contenidos de hemicelulosa difieren 

significativamente entre los tres tipos de residuos y  el cuesco, quien es el que tiene mayor cantidad 
de lignina, se muestra como el residuo con menor cantidad de hemicelulosa, lo cual es un resultado 

coherente y  esperado. 

 
 

4.1.4 Determinación de cantidad de solubles en agua fría de las muestras 
 

Tipo de Residuo Solubles en agua fría (%) 

Tusa 4.896 ±  2.059 

Cuesco 12.265 ±  0.886 

Fibra 3.457 ±  0.344 

 
Tabla 7. Porcentaje de material soluble en agua fría, en base seca, promedio de tres determinaciones. 
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Figura 7. Porcentaje de material soluble en agua fría, en base seca, promedio de tres determinaciones. 
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4.1.5 Determinación de cantidad de solubles en alcohol-benceno de las muestras 
 

Tipo de Residuo Solubles en alcohol-benceno (%) 

Tusa 8.904 ±  2.642 

Cuesco 11.421 ±  1.910 

Fibra 11.904 ±  4.672 

 

Tabla 8. Porcentaje de material soluble en alcohol-benceno, en base seca, promedio de tres determinaciones. 
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Figura 8. Porcentaje de material soluble en alcohol-benceno, en base seca, promedio de tres determinaciones. 
 

Las pruebas de solubilidad en agua muestran que aunque si se puede decir que el cuesco tiene más 

contenidos de sustancias solubles en agua, no se puede sacar una conclusión sobre la cantidad de 

solubles en agua de la tusa y  la fibra. Con respecto a la solubilidad de las muestras en alcohol-
benceno no se puede decir que difieran, con un 95%  de confianza la solubilidad en alcohol-benceno 

para los tres tipos de residuos no es significativamente diferente. 
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4.2 PRE-EXPERIMENTACIÓN HIDRÓLISIS. EVALUACIÓN DE LA PRIMERA ETAPA. 
 
Teniendo en cuenta los resultados encontrados en la pre-experimentación es necesario, primero 

hacer un análisis de resultados de forma cualitativa para los parámetros variados en cada muestra y  
luego si evaluar cuantitativamente los resultados generados por cada uno de los residuos. La tabla 9 

muestra los resultados obtenidos por las variaciones propuestas en la metodología. Como se puede 

observar en esta, algunos de los resultados obtenidos a diferentes condiciones no arrojaron ningún 
resultado. 

 

Las condiciones tomadas como iniciales, y  sobre las que se realizarán las variaciones de los 
parámetros se muestran en la variación 2 de la tabla 9. 

 

En el caso de la variación de temperatura: variación 4, se puede inferir que a temperaturas mayores 
como la de 80°C y las condiciones propuestas inicialmente (V2), aparentemente los azúcares se 

degradan lo que da unos resultados completamente nulos. Esto es similar a lo que pasa al aumentar 

la concentración del ác ido en la variac ión 3 conservando fijos los demás parámetros de la propuesta 
inicial (V2). Al aumentar las condiciones de temperatura y  concentración del ácido la glucosa se 

degrada a otros compuestos [9]. 

 
En el caso en el que se trabajan las condiciones propuestas inicialmente (V2) pero con la proporción 

entre la muestra y  el ácido de 2:100, variación 1, la cantidad de residuos es muy baja por lo que la 

hidrólisis solamente liberó una cantidad muy pequeña de azucares que no estaban dentro de los 
rangos de lectura del método de detección de azúcares reductores. 

 
La hidrólisis que arrojó resultados leíbles fueron los de la hidrólisis con los parámetros propuestos 

inicialmente (V2). En este caso se tomaron muestras cada 30 minutos durante 120 minutos. Los 

resultados se muestran en la figura 9. Estos resultados fueron sometidos a evaluación estadística 
por medio de una prueba t-student para tres repeticiones. 
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Variación 
propuesta 

Muestra Proporción 
muestra:ácido 

Concentración 
ácido 

Temperatura Resultados 

 
1 

Cuesco 
Tusa  
Fibra 

2:100 
2:100 
2:100 

70% 
70% 
70% 

50° C 
50° C 
50° C 

Valores fuera del  
rango del 
espectro 

 
2 

Cuesco 
Tusa  
Fibra 

5:100 
5:100 
5:100 

70% 
70% 
70% 

50° C 
50° C 
50° C 

A analizar 
A analizar 
A analizar 

 
3 

Cuesco 
Tusa 
Fibra 

5:100 
5:100 
5:100 

80% 
80% 
80% 

50° C 
50° C 
50° C 

No lectura de 
azúcares. 

 
4 

Cuesco 
Tusa 
Fibra 

5:100 
5:100 
5:100 

70% 
70% 
70% 

80° C 
80° C 
80° C 

No lectura de 
azúcares. 

Tabla 9. Resultados de la primera etapa 

 

 
En la figura 9 se muestran los resultados promedios de cada medición permitiendo la observación de 

la tendencia que tienen los datos. 
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Comparación todos los residuos (Primera etapa)
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Figura 9. Tendencia del porcentaje de azúcares reductores encontrados en los tres tipos de residuo para un intervalo de 

tiempo de 30 a 120 minutos. 
 

Estos datos también fueron tratados estadísticamente con una prueba t-student con dos grados de 

libertad y  un 95%  de confianza y  los resultados encontrados para los intervalos de confianza son: 
 

Rendimiento de las muestras (%) a diferentes tiempos Tipo de 
Residuo 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos 

Tusa 20.01 ±  4.18 15.24 ±  6.87 14.49 ±  5.98 12.71±  5.08 

Cuesco 11.92 ±  2.54 11.26±  5.51 10.53±  13.49 8.46±  4.95 

Fibra 20.71±  4.01 12.98±  10.08 11.04±  5.65 9.01±  12.11 

 
Tabla 10. Rendimiento encontrado en los tres tipos de residuo para un intervalo de tiempo de 30 a 120 minutos. 

 
Se puede decir con un 95%  de confianza, que luego de 30 minutos no hay diferencia entre los 

residuos, lo cual no es relevante para la investigación ya que el punto de interés es en el que se 

obtiene la mayor conversión azúcares reductores. En cuanto a los resultados obtenidos en los 
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primeros 30 minutos se puede decir que se alcanzan los valores más altos para cada residuo y que 
el cuesco definitivamente es el que menos produce. 

 

Esto es coherente con los resultados encontrados en la caracterización ya que el cuesco es el 
residuo con menor cantidad de hemicelulosa. Esta característica del cuesco hace, por otra parte,  

que sea el residuo donde se degradan más lentamente los azúcares producidos. 

 
Entre la tusa y  la fibra se puede observar que la tusa tiene un contenido más alto de azúcares 

reductores, sin embargo, luego del estudio estadís tico se puede afirmar que su diferencia con la fibra 

en el punto más alto (30 minutos) no es significativa. Por otra parte, para todos los residuos es clara 
la aparición de una segunda reacción,  la degradación de la glucosa, debida a la alta concentración 

del ácido, para saber si realmente 30 minutos es el tiempo óptimo de hidrólisis, es necesario realizar 

una corrida en la que se evalúen tiempos menores para los dos residuos, los resultados de esto se 
muestran en la figura 10. 

 

Eliminando de la investigación al cuesco, se puede decir que el contenido de azúcares fermentables 
presentes en fibra y  tusa los resultados son bastante similares. Con un estudio estadís tico se 

obtuv ieron los intervalos de confianza para cada muestra y  se puede decir con un 95%  de confianza 

que para la tusa el punto más alto de azúcar se encuentra a un tiempo menor que el punto más alto 
para la fibra. Este tiempo corresponde a 20 minutos y  se puede decir que  el rendimiento en este 

punto difiere del encontrado para fibra a un mismo tiempo. Los resultados se muestran el a tabla 11. 
 

Lo anterior, hace escoger a la tusa como el residuo a trabajar en la hidrólisis lo cual es coherente 

con los resultados encontrados en la parte de caracterización donde se encontró que este residuo es 
que el que contiene más celulosa y  menos lignina lo que lo hace más susceptible a la hidrólisis.  
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Comparación Tusa y Fibra
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Figura 10. Tendencia del porcentaje de azúcares reductores encontrados en tusa y fibra para un intervalo de tiempo de 5 

a 120 minutos. 

 
 

Rendimiento de las muestras (%) a diferentes tiempos Tipo de 
Residuo 5 minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 40 minutos 

Tusa 13.27 ±  2.62 17.96 ±  1.97 23.40±  4.16 20.01 ±  4.18 18.41±  2.70 

Fibra 12.20±  2.27 13.81±  1.94 16.88±  1.86 20.71± 4.01  16.53± 7.33  

 
Tabla 11. Rendimiento encontrado en los tres tipos de residuo para un intervalo de tiempo de 5 a 120 minutos. 

 

 

4.3 SEGUNDA ETAPA 
 
Luego de escoger la tusa como residuo que más contenido de azúcares fermentables arroja luego 

de la hidrólisis, se evaluó la implementac ión de una segunda etapa donde se realizó la dilución del 
ácido al 40%  y se aumentó la temperatura a 80°C, ev itando así, la degradación de los azúcares 

obtenidos. 
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Teniendo en cuenta que el contenido de azúcares reductores en la tusa comienza a descender luego 
de los 20 minutos se deja la primera etapa este tiempo, al cabo del cual se realiza la dilución y  el 

aumento de temperatura correspondientes a la segunda etapa. 

 
Como se puede observar en la figura 11, la implementación de una segunda etapa incrementa 

significativamente los resultados de conversión a azúcares reductores. 

Observando la tabla 12, se puede decir con un 95%  de confianza que con esta segunda etapa se 
logra una conversión de 30.65% ±  1.21%  y que con el paso de una hora, el contenido de azúcares 

se mantiene constante eliminando la etapa de degradación de la glucosa que se daba con el manejo 

de una sola etapa por la alta concentración del ácido. 
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Figura 11. Tendencia del porcentaje de azúcares reductores con respecto al tiempo para la implementación de dos 

etapas de hidrólisis de la tusa. 

 

 



 44 

Tiempo (minutos) Rendimiento de la tusa (%) 
5 13.27±  2.62 

10 17.96±  1.97 

20 23.40±  4.16 

35 30.65±  1.21 

50 30.08±  1.04 

65 29.64±  2.53 

80 30.45±  1.08 

95 29.82±  1.11 

110 29.51±  0.87 

 
Tabla 12. Rendimiento encontrado para la hidrólisis de la tusa a dos etapas. 

 

 
4.4 PRUEBA CON PRETRATAMIENTO DE DESLIGNIFICACIÓN PARA UNO DE LOS RESIDUOS 
 
Este pretratamiento fue realizado sólo para uno de los residuos: el cuesco, debido a su alto 
contenido de lignina frente a los otros dos y  a su bajo rendimiento en cuanto a la obtenc ión de 

azúcares fermentables. 
 

En la figura 12 se puede observar que al realizar un pretratamiento de deslignificación con hidróx ido 

de sodio, el cuesco no se vuelve más susceptible a la hidrólisis.  
 

Con un 95%  de confiabilidad se puede decir que los resultados arrojados para la hidrólisis de cuesco 

con y sin pretratamiento son iguales, con excepción de los resultados encontrados a 120 minutos 
donde el cuesco deslignificado tiene una disminución de azúcares más grande que el que no ha 

sufrido el pretratamiento, esto podría explicarse gracias a que el contenido de lignina es mucho 

menor y  permite mayor susceptibilidad al ácido. 
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Estos resultados hacen eliminar la inclus ión de este pretratamiento ya que no genera mejores 
resultados y  si duplica el proceso y aumenta los costos, lo que no sería económicamente v iable a 

nivel industrial, por lo que se decide no trabajar con el pretratamiento de deslignificación para 

ninguna de las muestras. 
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Figura 12. Comparación de azúcares reductores obtenidos en el cuesco con y sin pretratamiento de deslignificación. 
 
 

Rendimiento del cuesco (%) a diferentes tiempos Tipo de Residuo 

30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos 

Con pretratamiento 10.54 ±  4.10 11.83±  2.65 6.22±  1.30 5.68±  0.95 

Sin pretratamiento 10.56±  1.28 11.60±  3.62 9.95±  2.42 8.22± 1.30  

 
Tabla 13. Rendimiento encontrado para la hidrólisis del cuesco con y sin pretratamiento de deslignificación. 
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CONCLUSIONES 
 

 Las pruebas de caracterización arrojaron resultados confiables y  coherentes con los 

resultados esperados. Según estos resultados el cuesco es el residuo con contenido más 
alto de lignina y  menor cantidad de celulosa, y  la tusa es el contenido con mayor cantidad de 

celulosa y  menor cantidad de lignina, lo que la hace una candidata para ser el res iduo más 

v iable para la obtención de azúcares fermentables. 
 La v iabilidad de la tusa para obtener azúcares reductores se comprobó con la pre-hidrólisis  

de los tres residuos. Los resultados del cuesco son coherentes con lo encontrado en la 

caracterización, ya que es el res iduo que menos azúcares reductores arrojó luego de la 
hidrólisis y  en el que los azúcares se desaparecieron con una velocidad menor. 

 La diferencia de los resultados entre fibra y  tusa se ven sólo al principio de la hidrólisis  

(tiempos menores a 30 minutos) donde la tusa muestra alcanzar un valor más alto de 
azúcares reductores que en la fibra y  en un tiempo menor. 

 EL pre-tratamiento de tipo químico para el cuesco no cambia significativamente los 

resultados y  si aumenta los costos y  el proceso de hidrólisis, esta etapa no se considera útil  
en el proceso. 

 Trabajar a condiciones extremas, como temperatura de ebullición o concentraciones de 

ácido superiores, no es favorable para el proceso ya que los resultados obtenidos no 
muestran presencia de azúcares reductores. 

 La implementación de una segunda etapa es v ital para alcanzar un valor de azúcares 
reductores considerable en la tusa (aprox imadamente 30% ). 

 Es v iable obtener azúcares fermentables de los res iduos del proceso de extracción de aceite 

de palma. 
 Se logró obtener hasta un 30%  ±  2.5387%  de azúcares reductores con respecto a la 

muestra de tusa. 
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ANEXO A 
 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL 
PROCESO DE EXTRACCIÓN DEL 

ACEITE DE PALMA 
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Diagrama de flujo del proceso de extracción del aceite de palma. 1 

                                                 
1 Tomado de:  MARIN TORRES, Jenny Cristina. Estudio de la viabilidad de la fabricación de pulpa para papel a partir de 
los desechos del proceso de extracción de aceite de palma en Colombia. Bogotá, 2000. Tesis (Ingeniería Industrial). 
Universidad Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingeniería. 
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Corriente Componente Cantidad (Kg) 

1 Racimo fruta fresca 10000 
2 Vapor saturado 2725 
3 Vapor de descarga 472 
4 Condensados 3453 
5 Fruta esterilizada 8800 
6 Raquis 2200 
7 Frutos sueltos 6600 
8 Vapor 400 
9 Frutos 7000 

10 Aceite 3973.5 
11 Torta 3072.5 
12 Agua de dilución 1750 
13 Aceite crudo 5687.5 
14 Aceite 2172.5 
15 Lodos 3700 
16 Aceite recuperado 185 
17 Lodos 5 
18 Aceite 2167.5 
19 Agua res iduo 20 
20 Aguas lodosas + aceite 3663 
21 Lodos 37 
22 Aguas lodosas 3478 
23 Fibra 1684.38 
24 Nueces húmedas 1378.12 
25 Agua 82.7 
26 Nueces 1295.42 
27 Nueces trituradas 1295.42 
28 Polvos residuo 272 
29 Nueces 1023.42 
30 Cáscara 480 
31 Almendra 543.42 
32 Agua 43.42 
33 Almendra 500 

 
Componentes y  cantidades de las corrientes, del diagrama de flujo anterior, del proceso de 

extracción de aceite de palma. Base de cálculo = 10000 Kg de racimo de fruta fresca. 
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ANEXO B 
 

DESCRIPCIÓN DE LOS MÉTODOS A 
EMPLEAR 
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MÉTODO JAYME – WISE DE DETERMINACIÓN DE HOLOCELULOSA2 
 
1. Equipos 

• Erlenmeyer de 250 ml. 
• Baño de María 
• Crisoles de capa fil trante, poros idad gruesa. 
• Termómetro 
• Pipetas 
• Vidrio de reloj 

 
2. Reactivos 

• Clorito de sodio 
• Acido acético concentrado (± 96% ) 
 

3. Muestra 
 
Dos gramos de la muestra seca, con humedad conocida y  tamizado entre mallas 40/60. 
 
4. Procedimiento 
 
Deposite la muestra en el Erlenmeyer y  trátela con 150 ml de soluc ión de clorito de sodio al 
1.5%  y 10 gotas de ácido acético concentrado; cubra con un v idrio de reloj y  deje al baño de 
María a 70° C, durante una hora agitando de vez en cuando. 
Después de la hora añada 10 gotas de ácido acético concentrado y 1.5 g de clorito de sodio.  
Repita esta operación cada hora, hasta completar 4, en el caso de maderas duras y  5 para otras 
maderas. 
Terminado el tratamiento, enfríe en agua helada y fil tre en un crisol tarado; lave el residuo 5 
veces con 40 ml de agua destilada helada; seque a 105 ± 3 °C hasta peso constante. Enfríe en 
un desecador y  pese. 
 
5. Cálculos 

W
100*R

 SA HOLOCELULO de % =  

 
Donde: 
R = peso del residuo 
W = Peso seco de la muestra 
 

                                                 
2 Tomado de RODRIGUEZ DE CÁCERES, Lilia. Métodos de Análisis Empleados en la Industria Papelera. Centro 
de Investigaciones en Celulosa y Papel. Universidad Industrial de Santander. Colombia, 1978.  p 24-26. 
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6. Resultados 
 
Exprese los resultados como porcentaje de holocelulosa en base seca, promedio de tres 
determinaciones, con una variación no mayor de 0.1% . 
 
 
 
 

MÉTODO TAPPI T203 DE DETERMINACIÓN DE ALPHA, BETA Y GAMMA CELULOSA3 
 
1. Equipos 
 

• Aparato dispersador de pulpa (agitador mecánico) 
• Baño de temperatura constante 
• Cronómetro 
• Crisoles de capa fil trante de 50-100 ml, porosidad media 
• Vasos de 300 ml 
• Pipetas de 10, 15, 25, 50 y  75 ml. 
• Bureta de 50 ml. 
• Erlenmeyer de fil tración 
• Erlenmeyer de 250 y 300 ml. 
• Probetas graduadas de 25, 50 y  100 ml. 
• Varillas de v idrio. 
 

2. Reactivos 
 

• Hidróx ido de sodio de 17.5%  en peso (5.21 ± 0.005 N, libre de carbonatos) 
Prepare una soluc ión de NaOH concentrada (50% ) y  déjela sedimentar. Decante la 
solución clara y  dilúyala con agua destilada (rec ientemente herv ida y  fría), ajustar a la 
normalidad especificada. 
 
• Solución de dicromato de potasio 0.5 N 
Disuelva 24.25 g de dicromato de potasio, en agua y diluya a 1 litro. 
 
• Solución de sulfato amónico-ferroso 0.1 N 
Disuelva 0.45 g de sulfato amónico-ferroso en agua, añada 10 ml de ácido sulfúrico 
concentrado y diluya a 1 li tro. 

                                                 
3 Tomado de RODRIGUEZ DE CÁCERES, Lilia. Métodos de Análisis Empleados en la Industria Papelera. Centro 
de Investigaciones en Celulosa y Papel. Universidad Industrial de Santander. Colombia, 1978.  p 34-37. 
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La solución no es estable y  su normalidad exacta debe ser determinada antes de 
usarse, por ti tulación con dicromato de potasio 0.1 N. 
 
• Indicador fenantrolina-sulfato ferroso 
Disuelva 1.5 g de 1-10 fenantrolina monohidrada y 0.7 g de sulfato ferroso 
heptahidratado en 100 ml de agua. Esta solución se conoce comerc ialmente como 
Ferroína. 
 
 

3. Muestra 
 

1.5 g de pulpa deslignificada o blanqueada, seca al aire o a temperaturas inferiores a 60°C, de 
humedad conocida. 
 
 

4. Procedimiento 
 

Coloque la muestra en un vaso de 300 ml, añada 75 ml de solución de NaOH al 17.5% , ajustando 
prev iamente la temperatura a 25 ± 0.2 °C. Anote la hora a la cual se agregó el reactivo. 
 
Agite la pulpa en el aparato desintegrador hasta que esté completamente dispersada, ev itando 
arrastrar aire durante la agitación. Esta operación se puede hacer también usando una varilla de 
v idrio, cuidando que la dispers ión sea completa, pues de lo contrario se obtienen resultados de alfa-
celulosa más altos. 
 
Una vez preparada la muestra, desprenda las fibras adheridas al agitador, con una varilla de  v idrio y  
lávelo con 25 ml de solución de NaOH al 17.5% , agregándolos en pequeñas porciones,  
completamente así exactamente 100 ml. Agite la suspensión con la varilla de v idrio y  colóquela en el 
baño a 25 ± 0.2 °C. 
 
30 minutos después de la primera adición de NaOH, agregue 100 ml de agua destilada a 25 ± 0.2 
°C, agitando suavemente con la varilla. Deje el vaso en el baño por otro periodo de 30 minutos, para 
completar una extracción total de 60 ± 5 minutos. Al finalizar este tiempo,  agite nuevamente con la 
varilla y  pase la suspensión al crisol fil trante; bote los primeros 10 a 20 ml del fil trado y  luego recoja 
unos 100 ml en un Erlenmeyer de fil tración limpio y  seco. Utilice este fil trado para determinar Beta y  
Gamma celulosa. 
 

a. Determinación de Beta y  Gamma celulosa 
Mida con pipeta 25 ml de fil trado y  10 ml de soluc ión de dicromato de potasio 0.5 N en un 
Erlenmeyer de 250 ml; añada cuidadosamente, mientras agita el frasco, 50 ml de ácido sulfúrico 
concentrado. 
Espere 15 minutos y  agregue 50 ml de agua y enfríe a temperatura ambiente. Añada 2 a 4 gotas 
de indicador y  titule con solución de sulfato amónico ferroso 0.1 N, hasta color púrpura. 
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Haga un blanco, sustituyendo en la titulac ión el fil trado por 12.5 ml de NaOH al 17.5%  y 12.5 ml 
de agua. 
 
b. Determinación de Gamma celulosa 
Mida con pipeta 50 ml de fil trado en un erlenmeyer con tapa de v idrio; añada 50 ml de ácido 
sulfúrico 3N y mezcle suavemente por inversión; introduzca el recipiente por unos minutos en 
agua caliente a 70-90°C, para coagular la Beta-celulosa. Deje sedimentar por varias horas, o 
centrifugue y luego fil tre o decante para obtener una solución clara. 
Mida con pipeta 50 ml de la solución clara y  10 ml de dicromato de potasio 0.5 N en un 
erlenmeyer de 300ml y  agregue cuidadosamente 90 ml de ácido sulfúrico concentrado. Espere 
15 minutos, añada 50 ml de agua, enfríe a temperatura ambiente y  proceda a titular como se 
hizo en la determinación de Beta y  Gamma celulosa. 
Haga un blanco sustituyendo el fil trado por 12.5 ml de NaOH al 17.5 %, 12.5 ml de agua y 
agregue 25 ml de ácido sulfúrico 3N. 
 
 
5. Cálculos 
 

W)*(A
20**)6.85(V

 100SA ALFACELULO de % 12 NV−
−=  

 
Donde  
V1 = Volumen de sulfato ferroso amónico gastado en la ti tulación de la muestra. 
V2 = Volumen de sulfato ferroso amónico gastado en el blanco. 
N = Normalidad de la soluc ión de sulfato ferroso amónico. 
A = Volumen de fil trado usado en la valoración. 
W = Peso seco de pulpa 
 
Teóricamente 1 miliequivalente de dicromato de potasio corresponde a 7.65 mg de celulosa y  
otras hexosas y  6.60 mg de pentosanos. Bajo las condiciones de esta prueba, se consume 
menos ox idante y  1meq corresponde a 6.85 mg de celulosa y  otros carbohidratos disueltos. 
 

W)*(25
20**)6.85(V

 OSA GAMMACELUL de % 34 NV−
=  

 
Donde  
V3 = Volumen de sulfato ferroso amónico gastado en la ti tulación de la muestra. 
V4 = Volumen de sulfato ferroso amónico gastado en el blanco. 
 

LOSA)%GAMMACELULOSA(%ALFACELU 100SA BETACELULO de % +−=  
 
 



 57 

6. Resultados 
 
Exprese los resultados como porcentaje de alfa, beta y  gamma celulosa, promedio de tres 
determinaciones, con una variación no mayor de 0.1% . 

 
 
 

MÉTODO KLASON DE DETERMINACIÓN DE LIGNINA4 
 

1. Equipos 
 

• Vasos de precipitados de 50 ml 
• Erlenmeyer de fil tración 
• Crisoles de capa fil trante porosidad fina o media 
• Baño a temperatura constante 
• Erlenmeyer de 1000 y 2000 ml 
• Condensador de reflujo 
• Varillas de v idrio 

 
2. Reactivos 
 

• Ácido sulfúrico al 72%  o solución 24 ± 0.1 N (1.6338 g espesor a 20°/4°C). 
• Vierta cuidadosamente 665 ml de ácido sulfúrico concentrado (95.5 – 95.6% 1.84g 

espesor) en 300 ml de agua, enfríe y  diluya a 1 litro. Halle la concentración del ácido 
valorando con NaOH, usando metil naranja como indicador y  ajusta la solución a 24 
± 0.1 N con agua o ác ido. 

3. Muestra 
 
Gramos de pulpa, de humedad conocida, desintegrada en una licuadora o molida y  tamizada por 
mallas 10 ó 20. Si la muestra no contiene astillas  o material grueso, puede usarse sin el 
tratamiento anterior. 
 
4. Procedimiento 
 
Coloque la muestra en un vaso de 50 ml; agregue 40 ml de ácido sulfúrico frío lentamente y  
macerando el material con una varil la de v idrio.  Mantenga el recipiente en un baño a 20 ±  1°C 
durante la dispersión de la muestra; cúbralo con un v idrio de reloj y  déjelo en el baño a 20 ± 1°C 
por 2 horas agitando frecuentemente. 

                                                 
4 Tomado de RODRIGUEZ DE CÁCERES, Lilia. Métodos de Análisis Empleados en la Industria Papelera. Centro de 
Investigaciones en Celulosa y Papel. Universidad Industrial de Santander. Colombia, 1978.  p 26-28. 
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Al cabo de las 2 horas, pase cuantitativamente, el contenido del vaso al erlenmeyer; diluya con 
agua hasta obtener una concentración de ácido de 3% , (correspondiente a un volumen total de 
575 ml para madera y  1540 para pulpas). 
Hierva durante 4 horas a reflujo para mantener el volumen constante. Deje que el material 
insoluble (lignina) se sedimente, durante la noche o más tiempo si es necesario. Decante el 
líquido sobrenadante, sobre el crisol fil trante prev iamente tarado; transfiera luego la lignina 
cuantitativamente al fil tro usando agua caliente y  una varilla de v idrio. Lave el residuo con agua 
caliente hasta quitar completamente el ácido; séquelo a 105 ± 3°C hasta peso constante. Enfríe 
en un desecador y  pese. 
 
 
 
5. Cálculos 
 

W
100*

 LIGNINA  de %
R

=  

 
Donde: 
R = peso del residuo 
W = Peso seco de la muestra 
 
 
6. Resultados 
 
Exprese los resultados como porcentaje de l ignina en base seca, promedio de tres 
determinaciones, con una variación no mayor de 0.1% . 
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MÉTODO TAPPI T204 DE DETERMINACIÓN DE SOLUBILIDAD EN ALCOHOL-BENCENO 5 
 

1. Equipos 
 

• Extractor Soxhlet 
• Calentador eléctrico 
• Dedal para extracción o papel fi ltro 
 

 
2. Reactivos 
 

• Alcohol-Benceno 1:2. 
Mezcle un volumen de alcohol etílico de 95%  y 2 volúmenes de benceno. 
 
 

3. Muestra 
 
Dos gramos de muestra, seca al aire, de humedad conocida, tamizado entre mallas 40/60. 
 
 
4. Procedimiento 
 
Pese la muestra en el dedal de extracción o en el papel de fil tro; empáquela de tal manera que 
no haya pérdidas; colóquela dentro del extractor Soxhlet y  agregue al balón de extracción 150 ml 
de mezcla alcohol-benceno. 
 
Haga la extracción durante 4 a 5 horas, de manera que el Soxhlet se descargue 6 veces por 
hora. Al finalizar el proceso, recupere el solvente que queda en la cámara del extractor; coloque 
nuevamente este en el aparato y  siga destilando hasta que el residuo en el balón sea de 20-25 
ml. 
 
Transfiera el extracto a un pesa fil tro tarado, lavando el balón con pequeñas cantidades de 
mezcla alcohol-benceno. Evapore el solvente y  seque en estufa a 105 ± 3°C durante una hora;  
enfríe en un desecador y  pese con aprox imación de 0.1 mg. 
 
Haga un blanco, recuperando el solvente; seque el residuo y  péselo con aprox imación a 0.1 mg.  
Reste al peso del extracto seco el peso del residuo. 
 
 

                                                 
5 Tomado de RODRIGUEZ DE CÁCERES, Lilia. Métodos de Análisis Empleados en la Industria Papelera. Centro 
de Investigaciones en Celulosa y Papel. Universidad Industrial de Santander. Colombia, 1978.  p 16-18. 

 



 60 

5. Cálculos 
 

W
100*

  BENCENO-ALCOHOL EXTRAIBLES de %
R

=  

 
Donde: 
R = peso del extracto 
W = Peso seco de la muestra 
 
Cálculo de peso seco: Peso húmedo x (100-H)/100 
 
Donde 
H = Porcentaje de humedad de la muestra. 
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MÉTODO TAPPI T207 DE DETERMINACIÓN DE SOLUBILIDAD EN AGUA6 
 
 
Solubilidad en agua fría 
 
1. Equipos 
 

• Vasos de 400 ml. 
• Termómetro 
• Erlenmeyer de tubuladura lateral 
• Crisoles de capa fil trante de poros idad media 
• Bomba de vacío 
• Baño Maria 
 
 

2. Muestra 
 
Dos gramos de muestra, seca al aire, de humedad conocida, tamizado entre mallas 40/60. 
 
 
3. Procedimiento 
 
Coloque la muestra en un vaso de 400 ml y  cúbrala con 300 ml de agua destilada.  Deje la 
mezcla a temperatura ambiente, durante 48 horas, agitando de vez en cuando. 
 
Filtre el material en un crisol tarado, lávelo con agua destilada fría y  séquelo a 105°C hasta peso 
constante. Enfríe en desecador y  pese. 
 
 
Solubilidad en agua caliente 
 
1. Equipos 
 

• Erlenmeyer de 200 ml. 
• Refrigerante 
• Baño María 
• Crisoles de capa fil trante, poros idad media 
• Erlenmeyer de tubuladura lateral 
• Bomba de vacío 

                                                 
6 Tomado de RODRIGUEZ DE CÁCERES, Lilia. Métodos de Análisis Empleados en la Industria Papelera. Centro de 
Investigaciones en Celulosa y Papel. Universidad Industrial de Santander. Colombia, 1978.  p 18-19. 
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2. Muestra 
 
Dos gramos de muestra, seca al aire, de humedad conocida, tamizado entre mallas 40/60. 
 
 
3. Procedimiento 
 
Transfiera la muestra al erlenmeyer, agregue 100 ml de agua destilada y  coloque un 
condensador de reflujo; introduzca el recipiente en un baño de agua hirv iendo durante 3 horas.  
Filtre en el crisol tarado, lave el residuo con agua caliente y  seque hasta peso constante. Enfríe 
en desecador y  pese. 
 
 
4. Cálculos 
 

W
100*

 AGUA  EN SOLUBLES de %
R

=  

 
Donde: 
R = peso del extracto 
W = peso seco de la muestra 
 
5. Resultados 
 
Exprese los resultados como porcentaje del material soluble en agua fría o caliente, en base 
seca, promedio de tres determinaciones, con una variación no mayor de 0.1% . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




