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   independientes en modo discontinuo
LSFS  Licuefacción, Sacarificación y Fermentación 
   Simultáneas en modo discontinuo
LSFC  Licuefacción, Sacarificación y Fermentación acopladas 
   en serie en modo Continuo
NER  Sigla en inglés del Índice de Energía Neta



PAS   igla en inglés de Especificación Pública Disponible
RRC  Índice de relación entre la cantidad de residuo y cosecha 
   de un producto agrícola
S   Sacarificación
SEM  Sigla en inglés de Microscopia Electrónica de Barrido
SSF   Sigla en inglés de Sacarificación y Fermentación 
   Simultánea
SHF   Sigla en inglés de Sacarificación y Fermentación Separadas
SSFC  Sacarificación y Fermentación Simultánea en Continuo
TR   Tiempo de Residencia
TY   Tallos de Yuca
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PRESENTACIÓN

El Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, como Institución de 
Educación Superior, coherente con su papel transformador de la sociedad, ha 
querido apoyar la divulgación de resultados de investigación.

Este libro recoge la producción científica de cinco años de investigación 
de la Institución en torno a la producción biotecnológica de etanol, a partir del 
aprovechamiento integral de la yuca. El libro presenta un esquema por capítulos, 
en los que se describen los resultados de áreas específicas de la producción de 
etanol a partir de la yuca, utilizando la estrategia del proceso Hidrólisis Enzimática 
y Fermentación Simultáneas (HEFS). Como resultados del proyecto se tiene: 
producción de etanol a partir de harina de yuca utilizando diferentes estrategias 
en modo continuo; proyectos realizados en asocio con investigadores del grupo 
de Biotransformación de la Universidad de Antioquia; resultados del proyecto de 
investigación, Producción de etanol carburante a partir de los tallos de yuca, del 
que se derivaron tres capítulos: «Evaluación de tres métodos de pretratamiento 
químico sobre la deslignificación de tallos de yuca», «Hidrólisis enzimática 
a partir de tallos de yuca pretratados por método alcalino» y «Sacarificación y 
fermentación simultánea de tallos de yuca»; proyecto realizado con investigadores 
del Grupo de Ofidismo de la Universidad de Antioquia.

Con la publicación de los resultados de los proyectos de investigación en torno a 
la producción de bioetanol a partir de un sustrato como la yuca, tenemos como objetivo 
llamar la atención de la comunidad científica nacional sobre las altas potencialidades 
de la yuca para ser materia prima alternativa en la producción de biocombustibles 
en Colombia, bajo el esquema del aprovechamiento integral de toda la biomasa 
de la planta, tanto en la parte aérea (tallos) como en la no aérea (tubérculos), y ser 
responsables con el desarrollo del país frente a las necesidades en investigación de 
un cultivo huérfano, bajo las perspectiva de uso como sustrato de la agroindustria del 
bioetanol, poniéndonos en la misma sintonía de  países como Tailandia, China y Corea 
del Sur, en lo que al aprovechamiento industrial de la yuca se refiere.

Esperamos que este libro pueda servir de base científica para el desarrollo 
de la agroindustria del bioetanol de yuca en Colombia, permitiendo diversificar la 
oferta de sustratos como materia prima para la cadena y distribuir la riqueza que 
pueda generar esta agroindustria.
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Resumen: la necesidad mundial en la producción de biocombustibles 
ha llevado a explorar nuevas estrategias de procesos y a usar materias primas 
alternativas con el objetivo de optimizar la producción; por tal razón, se desarrolla 
en esta investigación el estudio del proceso de producción de etanol a partir 
de harina de yuca, integrando las etapas de hidrólisis enzimática (licuefacción 
y sacarificación) y fermentación simultáneamente (HEFS) mediante el uso del 
complejo enzimático STARGEN TM 001. El diseño experimental fue una Superficie 
de Respuesta de un diseño Central Compuesto de dos factores a dos niveles (48° 
- 80°C y 400 - 600 rpm) en las etapas de prelicuado, y luego la temperatura se 
ajustó a 37°C manteniendo las otras condiciones de proceso en la integración de 
las etapas. La experimentación se desarrolló con una concentración de sólidos 
de la harina de yuca de 28% p/v, pH de 5, 3, inóculo de 0, 75 g/L de la levadura 
Ethanol Red® y una carga enzimática de 4 m L/L. La temperatura es la variable de 
mayor efecto sobre la producción de etanol si se compara con la agitación, aunque 
ambos factores presentan significancia estadística sobre la variable de respuesta. 
A 64°C y 500 rpm se alcanza una concentración de etanol de 14,6% v/v y una 
productividad de 2,5 g/L h (48 horas de proceso).

Palabras Clave: harina de yuca, producción de etanol, HEFS, STARGENTM 
001.

Abstract: The global need for the production of biofuels, has led to explore 
new strategies process and use alternative raw materials in order to optimize 
production, for this reason this research is developed in the study of the ethanol 
production process from flour cassava integrating the stages of enzyme hydrolysis 
(liquefaction and saccharification) and fermentation simultaneously (HEFS), using 
the enzyme complex STARGENTM 001. The experimental design was a response 
surface central composite design with two factors and two levels (temperature: 
48 - 80 ° C and agitation: 400 - 600 rpm) in liquefaction stages previous, and 
then the temperature was adjusted to 37 ° C keeping the other conditions in the 
integration process of the stages. The experimentation was developed with a solids 
concentration of cassava flour of 28% w/v, pH 5, 3, inoculums of 0, 75 g/L of 
yeast Ethanol Red ®, and an enzyme concentration of 4 ml/L. The temperature is 
variable with greatest effect on the production of ethanol when compared to the 
agitation, though; both factors have statistic significance on the response variable. 
A 64 ° C and 500 rpm is reached an ethanol concentration of 14, 6% v/v and a 
productivity of 2, 5 g/Lh (at 48 hours of processing).

Keywords: SEHF, Cassava flour, ethanol production, STARGENTM 001.
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medio de dispersión, gas: evolución de dióxido de carbono), aspecto que complica 
el análisis fenomenológico, ya que a la carga de sólidos evaluada, se observan 
problemas de homogeneidad y dispersión.

4. CONCLUSIONES

La estrategia de proceso SSF demostró sus bondades al obtener una 
mayor concentración de etanol (1,88% v/v para SSF vs 0,52% v/v de SHF). El 
pretratamiento de la biomasa permite alcanzar una mayor concentración de etanol 
a través del uso de la estrategia SSF (1,87% v / v vs pretratamiento 0,51% v/v sin 
pretratamiento).

A las condiciones evaluadas, la actividad enzimática y la interacción 
actividad enzimática*Inóculo presentaron efectos positivos sobre la producción de 
etanol, mientras que el inóculo y el termino cuadrático de la actividad enzimática 
presentaron efecto negativo.

La determinación y validación de las condiciones óptimas de inóculo 
y actividad enzimática permitieron alcanzar una concentración de etanol de 
1.88%v/v (14,7 g/L) de etanol.

En la evaluación del cambio de escala a biorreactor de 5L agitado 
mecánicamente, se observa una reducción del 20% en la concentración final 
de etanol al cabo de las 72 horas de proceso (11.5 vs. 14.7 g/L). Debido a la 
coexistencia de tres fases involucradas en los procesos SSF para obtener etanol de 
segunda generación, el análisis del escalamiento requiere una evaluación diferente 
frente al escalado tradicional utilizado en los procesos de producción de etanol de 
primera generación.
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