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RESUMEN

Los residuos producidos por la industria de conservas vegetales, por su conte-
nido en celulosa, pueden utilizarse como fuente de energia renovable, evitando asi
su acumulacién y el deterioro del medio ambiente.

La fraccion celulésica de los residuos, por hidrdlisis, se transforma en glucosa,
que por fermentacion se convierte en combustible (etanol) o en productos quimicos.
La hidrélisis de la celulosa se realiza utilizando dcidos o enzimas. La hidrélisis
dcida presenta un rendimiento relativamente bajo y alta formacién de subproduc-
tos, necesitando un elevado consumo de energia. La hidrolisis enzimdtica consume
menos energia y puede dar un producto puro con un rendimiento cuantitativo. Pero
la enzima es una macromolécula por lo que su acceso a la celulosa estd restringido
por muchos factores que no afectan a la catdlisis dcida. Los obstdculos principales
son: la envoltura de lignina en torno a las fibras celuldsicas y la resistencia
estructural de la celulosa. Para romper la asociacién lignina-celulosa, dejando
intacta la celulosa, existen varios métodos de pretratamiento: fisicos, quimicos y
bioldgicos.

En este trabajo se presenta un estudio de la hidrélisis enzimdtica de residuos
de alcachofa y espdrrago con celulasa de Trichoderma reesei. Se comparan los
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rendimientos de la hidrdlisis, utilizando como sustrato los residuos sin tratamiento
y previamente tratados con NaOH.

Palabras clave: Residuos sélidos, Residuos lignocelulbsicos, Alcachofa, Espa-
rrago, Hidrélisis enzimdtica, Pretratamiento alcalino.

The wastes produced by the vegetable canning industry, due to its cellulosic
composition, may be used as renovable energy source, avoiding its accumulation
and the environmental degradation.

The cellulosic fraction of this residues is transformed by hydrolysis, acid or
enzymatic, into glucose, and by fermentation is converted to fuel (ethanol) or
chemical products. The acid hydrolysis presents low yields and high subproducts
formation, with an elevated consumption of energy. The enzymatic hydrolysis uses
less energy and gives a pure product with cuantitative yield. However the enzyme
is a macromolecule and its approach to the cellulose is limited by lots of factors
which do not affect the catalysis by the acid. The main obstacles are: the lignin
envelope around the cellulose fibres and the estructural resistence of the cellulose.
To break the lignin-cellulose association, there are various pretreatment methods:
physical, chemical and microbial.

This paper presents a study of the enzymatic hydrolysis of artichoke and aspa-
ragus canning wastes, using Trichoderma reesei cellulase. A comparation of hy-
drolysis yields datas obtained from unpretreated and pretreated residues with
NaOH are presented.

Key words: Solid wastes, Lignocellulosic wastes, Artichoke, asparagus, Enzy-
matic hydrolysis, Alkaline pretreatment.

0. INTRODUCCION

Los residuos de la industria de conservas vegetales pueden ser considerados
como biomasa residual. Estdn constituidos por materia orgénica, formada por las
plantas, mediante la fotosintesis. Por ello, se consideran como una fuente de energfa
renovable. Por otra parte, puesto que la produccién de este tipo de biomasa residual
se localiza en puntos muy concretos, su acumulacién puede dar lugar a problemas
de contaminacién y deterioro del medio ambiente.

Si bien estos residuos biomdsicos secos, pueden utilizarse directamente como
combustible, existe un interés creciente por el estudio de nuevos procesos en los
que, a partir de los residuos y subproductos celuldsicos, se obtienen productos de
mayor valor.

En los ultimos afios ha recibido gran atencién el estudio de procesos de trans-
formacién de materiales lignoceluldsicos, dirigidos a la obtencién de combustibles
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y productos qufmicos, que actualmente se obtienen del petréleo. El aprovecha-
miento de los materiales lignocelulésicos se realiza por métodos fisico-quimicos
(obtenci6n de pastas de celulosa, gasificacién, pirdlisis) o por métodos bioquimicos,
que incluyen el acondicionamiento del sustrato celulsico por tratamientos previos
y posterior hidrélisis de la celulosa, seguida de la fermentacién de los azicares
producidos en la hidrélisis.

La disponibilidad de materiales celuldsicos en forma de residuos agricolas y
forestales asegura sustratos abundantes y baratos, si bien su recogida y transporte
supone en muchos casos un costo adicional, que se refleja en la rentabilidad econd-
mica del proceso. En la Tabla 1 se presentan datos de la cantidad de residuos que
se producen en las industrias de conservas vegetales de la zona del Valle del Ebro.

Tabla I. Cantidad de residuo en % producido en la elaboracién de diferentes
conservas vegetales

Producto % Residuo Producto % Residuo
Espérrago 45 Pimiento 56
Tomate 25 Alcachofa 67
Judia verde 12 Guisante 5
Patata 10 Champifion 43
Puerro 38 Zanahoria 30
Melocotén 33 Ciruela 17
Pera 15 Melén 31
Calabaza 35 Cereza 20

Teniendo en cuenta el % de residuo producido en la elaboracién de conservas
de estos productos asi como la extensién de superficie dedicada a los correspon-
dientes cultivos, se ha considerado de interés el estudio del aprovechamiento de los
residuos de esparrago (pieles) y de alcachofa (bricteas). La valorizacién de residuos
lignoceluldsicos puede realizarse bien por procedimientos fisico - quimicos, bien
por métodos bioquimicos. En este dltimo grupo se incluyen los procesos de fermen-
tacién. Las materias lignocelulésicas no pueden fermentarse directamente, por lo
que es necesario un tratamiento de hidrélisis para transformar la celulosa a glucosa,
directamente asimilable por los microorganismos responsables de la fermentacidn.

En la actualidad, la glucosa se obtiene industrialmente a partir de maiz, si-
guiendo el esquema expuesto en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de la produccion industrial de glucosa a partir de maiz.
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Los jarabes de fructosa resultantes contienen un 71% de fructosa como materia
seca. Ademds se utilizan ofros jarabes edulcorantes denominados Iso-55, Iso-42,
Is0-20, Iso-10, etc, cuyo nombre indica el contenido (%) en isoglucosa (fructosa).

Las aplicaciones de los azicares son muy amplias. La dextrosa (sélido), se
utiliza como aditivo en la industria alimentaria, en la fabricacién de piensos, en las
industrias de fermentaci6n, etc. Los jarabes de glucosa tienen su principal aplica-
cién en la industria alimentaria y farmacéutica. Los jarabes de fructosa en alimen-
tacién y en fermentaciones.

1. COMPOSICION DE LOS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

La celulosa es el principal componente de los residuos agricolas (paja, hojas,
cdscaras, etc.), de los residuos forestales (serrin, virutas, etc.) y de los residuos de
la industria conservera (pieles, bricteas, etc.). En forma de fibra es el material de
soporte de los tejidos vegetales. Su utilizacién como material fibroso y de soporte
ha sido muy amplia, aunque hoy relegada por el uso de productos derivados del
petréleo y de la modemna tecnologia. Sin embargo, se mantiene el interés por su
utilizacién como fuente renovable de energia y de materias primas.

Los componentes de la materia lignoceluldsica se clasifican en tres grupos
principales: sustancias extrafias, polisacdridos y lignina (Janes, 1969).

Se denominan componentes extrafios a los materiales que no constituyen las
paredes celulares. Estos componentes consisten en una amplia variedad de produc-
tos quimicos. Atendiendo a sus solubilidades en agua y en disolventes orgdnicos
neutros, pueden clasificarse en productos extraibles y no extrafbles. A pesar de su
presencia en pequefia cantidad, los materiales extrafios son muy importantes, puesto
que hacen resistente la celulosa al ataque de los microorganismos y de los productos
quimicos.

Los polisacdridos constan de carbohidratos de alto peso molecular, principal-
mente celulosa y hemicelulosa, que suponen cantidades del 60 al 80 % de la madera
total.

La celulosa es el componente mds importante de las paredes celulares de las
fibras de la madera y es un polimero lineal de D-glucosa, con un alto peso mole-
cular de aproximadamente 500.000. Las moléculas individuales de celulosa estdn
unidas por enlaces (3-1,4 glucosidicos, formando agregados llamados microfibrillas,
que contienen zonas de celulosa amorfa, ficilmente atacables por las enzimas y
otras zonas de mayor orden, la fraccién cristalina, estimada entre un 50-90%, mis
resistente a la accién enzimdtica (Cowling et al., 1976) ( Fan et al., 1980). La
celulosa es insoluble en agua, en 4cidos diluidos y en dlcalis. En 4cidos concentra-
dos se hidroliza dando D-glucosa. ‘

La hemicelulosa estd compuesta por cadenas cortas de polisacéridos y es la
principal fraccién no celulésica de los polisacdridos. El papel de este componente
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es proporcionar una unién entre la celulosa y la lignina. En su estado natural existe
una forma amorfa que puede dividirse en dos categorfas: poliurénidos y celulosa-
nas. Los poliurénidos son hemicelulosas que contienen grandes cantidades de 4cido
hexurénico y algunos grupos metoxil, acetil y carboxilicos libres. Las celulosanas
son polimeros formados por azicares tales como hexosanas: mannano, galactano
y glucosano y pentosanas tales como xilano y arabano.

La lignina es un polimero tridimensional de fenilpropano con unidades de fenil-
propano que se mantienen unidas por enlaces éter y carbén-carbén. Asciende a un
20-35% de la estructura de la madera. Tiene un alto peso molecular y es amorfa
en la naturaleza. La red de la lignina estd concentrada en las capas exteriores de
las fibras. La lignina proporciona la rigidez estructural por endurecimiento y por
mantener juntas las fibras de polisacdridos (Cowling y Kirk, 1976).

2. ACONDICIONAMIENTO DEL SUSTRATO

El examen de las caracteristicas estructurales de la pared celular indica dos
obstaculos principales a la hidrélisis de la celulosa contenida en materiales lignoce-
lulésicos. Estos son: la envoltura de lignina que rodea las fibras de celulosa y la
resistencia estructural de la celulosa.

Puesto que la proteccion de lignina representa un gran impedimento a la acce-
sibilidad de la celulosa, para desarrollar un proceso de bioconversion de materiales
lignocelul6sicos, es necesario aplicar algiin pretratamiento que disminuya el efecto
protector de la lignina. Es innecesario eliminar o alterar toda la lignina para aumen-
tar de forma significativa la susceptibilidad de los materiales lignoceluldsicos a la
degradacién enzimdtica. Dependiendo del tipo de biomasa, es suficiente eliminar
del 20 al 60 % de la lignina (Fan et al., 1981).

Existen varios métodos para romper la asociacidén de lignina-celulosa con la
ayuda de productos quimicos que descomponen la lignina, dejando intacta la mayor
parte de la celulosa.

La estructura de la pared celular en los materiales lignoceluldsicos se asemeja
a la de una columna de hormigdn armado, siendo las fibras de celulosa las varillas
metdlicas y la lignina el cemento. La biodegradacién de las biomasas lignoceluld-
sicas no tratadas es muy lenta y la extensién de la biodegradacién tambien es baja.
Para aumentar la susceptibilidad del material celulésico, es esencial la modificacién
estructural por medio de pretratamientos adecuados. Se han ensayado pretratamien-
tos muy diferentes:

a) Pretratamientos fisicos, que incluyen: molienda, vaporizacién a presién, irra-
diacién y pirdlisis.

b) Pretratamientos quimicos, mediante dlcalis, dcidos, gases, agentes oxidantes,
disolventes de la celulosa, extraccién de la lignina.
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c) Pretratamientos bioldgicos, utilizando microorganismos que atacan la ma-
dera, capaces de degradar la lignina.

El tratamiento con NaOH puede ser el més adecuado para el desarrollo de un
proceso de aprovechamiento de residuos agricolas por hidrélisis, puesto que se trata
de un reactivo relativamente barato, no produce sustancias extrafias que puedan
interferir en la hidrélisis enzimética y las condiciones de operacién son moderadas.

3. HIDROLISIS ENZIMATICA DE LA CELULOSA

La hidrélisis de la celulosa puede ser catalizada eficazmente tanto por dcidos
como por enzimas celuloliticas.

El 4cido puede introducirse profundamente en la estructura morfolégica de la
celulosa, debido al pequefio tamaifio molecular y llevar a cabo una reaccién secuen-
cial de pseudo primer orden. Se ha estudiado ampliamente la cinética de la reaccién
y se ha descrito con precisién (Grethlein, 1978). Los principales inconvenientes de
-este proceso son: el rendimiento relativamente bajo, la alta formacién de subproduc-
tos y el elevado consumo de energia.

La hidrélisis enzimdtica puede dar un producto puro con un rendimiento cuan-
titativo, consumiendo menos energia. Pero la enzima es una macromolécula, por
lo que su acceso a la celulosa, en un sustrato celuldsico heterogéneo e insoluble,
puede estar restringido por muchos factores que no intervienen en la catilisis dcida.
En consecuencia, €l mecanismo de reaccién puede ser muy diferente y realmente
complejo.

Las celulasas pueden aislarse a partir de numerosos microorganismos, si bien
las mds extensamente estudiadas son las obtenidas a partir de distintas especies de
Trichoderma (Mandels, 1982) y en particular de Trichoderma reesei por lo que el
conocimiento de las caracteristicas generales de las celulasas, con frecuencia se basa
en las investigaciones realizadas sobre las celulasas obtenidas de esta especie. El
pH y la temperatura Optimos se encuentran alrededor de 4,8 y de 40 a 50 °C
respectivamente, para las enzimas de Trichoderma.

También son interesantes las celulasas bacterianas obtenidas a partir de microor-
ganismos mesofilicos y termofilicos, en vista de los avances en la fermentacién de
celulosas y residuos agricolas para producir etanol, utilizando cultivos mixtos de
levaduras con especies de Clostridium (Ng et al., 1981). Las celulasas secretadas
por este microorganismo son endo- y exo-glucanasas, presentando un pH Sptimo
de 5,2y 54 y la temperatura 6ptima es de 65 y 67 °C respectivamente. La relacién
de actividad de endoglucanasa a exoglucanasa es alta.

La celulasa fingica de Trichoderma reesei en comparaci6n, presenta mayor
actividad de exocelulasa. La actividad de celobiasa extracelular y de B-xilosidasa
es nula para Clostridium Thermocellum LQRI, a diferencia de las celulasas de
Trichoderma reesei QM9414. La actividad solubilizadora de Clostridium Thermo-
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cellum no parece estar inhibida a concentraciones que inhiben un 20 % la actividad
de celulasas de Trichoderma reesei. Sin embargo, la velocidad de solubilizacién
de la celulosa microcristalina por Clostridium Thermocellum es la mitad que para
la enzima de Trichoderma reesei. Las especies de Clostridium también son intere-
santes por aumentar su tolerancia a etanol, mejorar la relacién etanol / acetato y
la capacidad de fermentar xilosa a etanol. Ademads se han caracterizado las activida-
des de celulasas y xilanasa para otras bacterias celuloliticas, 1a mayor parte de las
cuales se encuentran en el sistema digestivo de los rumiantes.

Una breve comparacién indica que las celulasas bacterianas y fiingicas son
diferentes. Aparte de las diferencias de pH 6ptimo y de temperatura dptima en
algunos casos, la diferencia principal es la alta relacién de actividad extracelular
endo-exo en celulasas bacterianas en comparacién con la celulasa de Trichoderma.
En ambos casos, las enzimas logran una desaparicién significativa de celulosa.

El sistema enzimético celulasa consta de tres componentes principales. Existe
una amplia multiplicidad de cada uno de estos tres principales componentes, es-
tando bien definido el modo de accién de cada uno de ellos:

Endoglucanasa (Cx)1,4-8-D glucan glucano hidrolasa (EC 3.2.1.3): produce
escision al azar de la cadena de celulosa dando glucosa, celobiosa y celotriosa. Peso
molecular de 18.000 a 60.000.

Exoglucanasa (C1) 1,4-8-D glucan celobiohidrolasa (EC 3.2.1.91): ataca por el
extremo no reductor de la cadena de celulosa dando celobiosa como producto
primario. Peso molecular de 50.000 a 71.000.

Celobiasa (B-glucosidasa) (EC 3.2.1.21) : Hidroliza la celobiosa a glucosa con
una elevada actividad con respecto a las celodextrinas. Su peso molecular es de
76.000.

La acci6n hidrolitica de las celulasas puede describirse, de forma esquematica,
como un proceso en dos etapas:

— El primer paso es la conversién de celulosa a celobiosa, por la accién siner-
gistica de endo- y exo-celulasas, que son fuertemente adsorbidas en la superficie
de la celulosa sélida.

— La segunda etapa, es la conversién de celobiosa a glucosa por accién de la
B-glucosidasa, en la fase acuosa.

Cuando la celobiohidrolasa actia sola, puede tener lugar una fuerte competicién
entre la unién enzima-sustrato (celulosa) y enzima- producto (celobiosa), ya que
se conoce que esta enzima sufre una fuerte inhibicién competitiva por la celobiosa
(Hsu et al., 1980). Por tanto, la presencia de celobiasa para hidrolizar la celobiosa
a glucosa ayudaria, puesto que evitaria la inhibicién de la exo-enzima.

La adicién de B-glucosidasa (celobiasa) a los componentes endo- y exo- de
Trichoderma reesei, mejora la hidrélisis de la celulosa. Por el contrario, la adicidn
de un inhibidor potente y selectivo de B-glucosidasa, a un filtrado de Trichoderma

234



APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DE CONSERVAS VEGETALES...

reesei, reduce la hidrélisis de la celulosa. Una disminucién de la absorcién de
celulasa por adicién de un surfactante como Tween 80, produce una mejora en la
utilizacién de la enzima (Castanon et al., 1981). La adicién de carbén activo, que
absorbe los productos, celobiosa y glucosa, puede ser tan efectiva como la adicién
de B-glucosidasa para disminuir la inhibicién (Khan et al., 1985).

Puesto que se demuestra que la celobiosa inhibe a la exocelulasa, se sugieren
algunas opciones para mejorarar la solubilizacién de la celulosa:

1. La adicién de surfactant, o de carbdén activo, mejora la utilizacién de la
enzima.

2. El reactor deberfa “saturarse” de Rglucosidasa.

3. Deberia considerarse en el proceso la filtracién o ultrafiltracién de las co-
rrientes a reciclar, para eliminar la glucosa, que actia como inhibidor de las celu-
lasas (Mandenius et al., 1988).

Otra posibilidad es llevar a cabo una prehidrélisis 4cida, seguida de hidrélisis
enzimdtica. En esta linea se han realizado estudios de hidrélisis enzimdtica de
materiales parcialmente prehidrolizados (Knnaper et al., 1980) (Converse et
al.,1990).

Puesto que Trichoderma reesei produce relativamente poca B-glucosidasa,
deben tenerse en cuenta microorganismos tales como Aspergillus Niger, como fuen-
tes de B-glucosidasa apropiadas para inmobilizacién (David et al., 1981) (Sunds-
trom et al., 1981). La utilizacién de enzimas inmobilizadas podria ser apropiada
con un esquema de reaccién de membrana o tipo filtracién, lo que permitiria
actividades muy altas para la celobiasa, manteniendo un costo razonable de la
enzima y concentraciones de glucosa a un nivel controlado.

4. ESTUDIO EXPERIMENTAL

En primer lugar, se realizé la caracterizacidn analitica de los materiales bioma-
sicos: pieles de espdrrago y bricteas de alcachofa. Los materiales, previamente
triturados y tamizados, se sometieron a hidrdlisis enzimadtica, utilizando celulasa de
Trichoderma reesei. El bajo rendimiento de la hidrélisis de estos residuos, sin
pretratamiento alguno, indicaba la necesidad de una etapa de acondicionamiento del
sustrato, previa a la hidrélisis enzimadtica.

4.1. Caracterizacién de los sustratos

La caracterizacién de los materiales lignoceluldsicos tratados en este trabajo,
residuos de esparrago y de alcachofa, por determinacion analitica de sus componen-
tes, se ha realizado segiin las normas TAPPI, llevindose a cabo en primer lugar
la preparacién de las diferentes muestras y a continuacién la determinacién de
humedad, cenizas, extraccién con NaOH al 1%, extraccién con agua y extraccién
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con disolventes y posteriormente, a partir de los materiales extractados, se analizd
el contenido en o-celulosa, holocelulosa, pentosanas y lignina. En la Tabla 2 se
presenta la composicién de estos residuos.

Tabla II. Composicién en % de los residuos de alcachofa y espdrrago

Determinacién Alcachofa Espédrrago
Humedad 9,0 9,9
Solub. en NaOH 72,4 71,7
Solub. agua fria 29,6 439
Solub. agua cal. 36,7 40,2
Extrac. éter 2,3 2,1
Extrac. alcohol-benc. 5,8 8,1
Holocelulosa 59,8 54,5
Lignina 12,3 12,1
Cenizas 8,3 13,2
a-celulosa 51,0 43,6
Pentosanas 15,3 13,2

4.2. Hidrdlisis enzimdtica de los residuos

Se ha realizado la hidrdlisis enzimadtica utilizando como sustrato los materiales
lignoceluldsicos sin ningdn tratamiento quimico previo, Wnicamente triturados y
tamizados, seleccionando la fraccién de sélidos entre -2000+1000 mm. La concen-
tracién inicial de sustrato es de 20 g/l. La hidrélisis enzimdtica se ha llevado a cabo
en medio de tampén citrato de pH 4,8 con celulasa de Trichoderma reesei, en
concentracién de 0,450 g/l, a una temperatura de 50 °C y con agitacién constante.

La sacarificacién se prolonga durante 24 h, tomando las muestras a 0, 1, 2, 6,
8 y 24 h, en las que se determina la concentracién de aziicares reductores (AR),
en g/l, por el método del 4cido dinitrosalicilico, DNS, (Miller, 1959) para seguir
el transcurso de la reaccion. Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 3.

En el caso de los residuos de alcachofa, se transformd el 10% de la celulosa,
mientras que del residuo de esparrago se transformé un 24%. El aspecto y la textura
de las particulas de los sustratos, no sufrieron una alteracién apreciable por la
accién enzimdtica. Del examen de los resultados mostrados en la Tabla 3, es evi-
dente la necesidad de un tratamiento previo a la sacarificacién enzimética de estos
materiales, puesto que la mayor parte de la celulosa que contienen, no se ha trans-
formado durante la hidrélisis.
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Tabla III. Aziicares reductores, expresados como glucosa, en gll, en la hidrélisis
enzimdtica de los residuos sin pretratamiento quimico

Tiempo, h Alcachofa Espérrago

0 0,00 0,00
1 0,34 0,37
2 0,51 0,58
6 0,75 1,02
8 0,91 1,30
24 1,07 2,12

Para mejorar el rendimiento de la sacarificacién enzimdtica de las biomasas
celuldsicas, se ha realizado un tratamiento de las mismas, de solubilizacién con
NaOH, previo a la hidrélisis. El NaOH solubiliza parcialmente la lignina y produce
esponjamiento de la materia lignocelulésica, dejando mds accesible la celulosa a
la accién enzimdtica.

La temperatura de tratamiento se fijé en 125 °C, de forma que se alcanzase la
ebullicién rdpidamente y las condiciones de operacién fuesen lo més suaves posible.
Con objeto de determinar el efecto del tratamiento con NaOH sobre los diferentes
sustratos, se han realizado una serie de experimentos, en los que se modificaba la
cantidad de s6lido en la suspensién, siendo la duracién de estos tratamientos alca-
linos de 60 minutos. Se utilizaron biomasas de tamafio de particula -2000+1000
mm. Se han realizado experimentos de tratamiento alcalino con suspensiones de
50, 100 y 200 g/l de sélido en NaOH 0,25 N con cada una de las dos materias
lignocelulésicas. El residuo sélido resultante, una vez lavado y seco en estufa a 105
°C, se guardé en frascos cerrados. Posteriormente se utilizé como sustrato en las
hidrdlisis enzimdticas, llevadas a cabo en condicionas idénticas a las descritas ante-
riormente, lo que permite establecer comparaciones entre los resultados obtenidos
en ambos casos. Las concentraciones de azicares reductores, obtenidas por hidréli-
sis enzimadtica de estos residuos, durante 24 h, se han representado en las Figuras
2 y 3. Como puede observarse, el tratamiento con NaOH 0,25 N, mejora notable-
mente el rendimiento de la sacarificacién.

5. CONCLUSIONES

Los residuos de la industria de conservas vegetales, por su contenido en celu-
losa, pueden considerarse como una fuente alternativa de energias renovables.

Existen diferentes procedimientos de transformacién de este tipo de biomasas,
entre los cuales cabe destacar los procesos de fermentacién. De los sustratos ligno-
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Figura 2. Aziicares reductores, como glucosa en gll, en la hidrélisis
de residuos de alcachofa.
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Figura 3. Azilicares reductores, como glucosa en gll, en la hidrdlisis
de residuos de espdrrago.
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celulésicos, por hidrélisis de la celulosa, via dcida o enzimdtica, se obtienen aziica-
res fermentables que serdn asimilados por el microorganismo inoculado, depen-
diendo del producto que se desea obtener.

Al llevar a cabo la hidrélisis con celulasa, de Trichoderma reesei, de las mate-
rias biomdsicas, se obtuvieron bajos rendimientos, por lo que se llevé a cabo un
pretratamiento con NaOH, obteniéndose un apreciable incremento en la concentra-
cién de azicares reductores en los jarabes de hidrélisis.
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