CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y PRETRATAMIENTO DE LOS
FOLIOLOS DE PALMA AFRICANA DE ACEITE (Elaeis Guineensis) COMO
BIOMASA CON POTENCIAL PARA LA PRODUCCION DE BIOETANOL DE
SEGUNDA GENERACION

1 INTRODUCCION

El incremento en la demanda energética mundial ha intensificado la explotacion de
combustibles fosiles, cuya extraccion y transformacion generan emisiones de gases de efecto
invernadero y agravan el calentamiento global (GIL, 2021). Dada la naturaleza limitada y no
renovable de estas fuentes, se hace imprescindible investigar alternativas sostenibles. En este
sentido, la biomasa se ha consolidado como una de las opciones mas prometedoras para
reemplazar los combustibles fosiles (ISIKGOR et al., 2015). En Colombia, la matriz energética
primaria depende principalmente del sector minero-energético y presenta baja productividad en
el aprovechamiento de biomasas, lo que resalta la necesidad de avanzar en la transicion
energética con miras a alcanzar la neutralidad climatica en 2050 (MINISTERIO DE CIENCIA,
2023).

La palmicultura constituye un sector estratégico, con 596.217 hectareas sembradas en
2023, de las cuales el 45,6% se localiza en la Zona Oriental (FEDEPALMA, 2023). Entre los
residuos generados se encuentra la hoja de palma africana (HPA), compuesta por peciolo, raquis
y foliolos. Estos ultimos representan una fuente abundante de biomasa lignocelulodsica, cuyo
inadecuado manejo puede ocasionar impactos ambientales como la acumulacion de desechos y
la generacion de gases de efecto invernadero, lo que subraya la necesidad de encontrar
soluciones sostenibles para su valorizacion. El aprovechamiento de la HPA, especificamente
del foliolo para la obtencion de bioetanol, se presenta como una oportunidad para darle una
utilidad a este residuo y de esa forma impulsar el cambio hacia un modelo energético mas
sostenible en el pais.

El bioetanol, obtenido mediante fermentacion de azlicares o por procesos enzimaticos a
partir de celulosa, se posiciona como un biocombustible renovable con potencial de diversificar
la matriz energética (SOLAR et al., 2023). En este contexto, el presente trabajo se enfoca en la
caracterizacion fisicoquimica de los foliolos de palma de aceite y en la aplicacion de dos tipos
de pretratamientos, con el proposito de evaluar su potencial en la purificacion de la celulosa.

2 FUNDAMENTACION TEORICA

El aprovechamiento de los foliolos de palma para la obtencion de bioetanol representa
una alternativa de valorizacion de residuos agricolas. Al tratarse de un material lignoceluldsico
constituido principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, estos componentes, en especial
la celulosa y la hemicelulosa, constituyen las fuentes primarias para la generacion de azucares
fermentables (DIAZ, 2007). Su valorizacién en el municipio del Zulia permitiria agregar valor
a un subproducto de la industria palmera, favoreciendo el acceso a energias renovables y
sostenibles, asi como la reduccion de impactos ambientales. Ademads, esta estrategia
contribuiria al desarrollo socioecondmico mediante la generacion de empleo en sectores
agricola e industrial, al tiempo que fomenta el uso de biocombustibles en linea con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible relacionados con producciéon y consumo responsables, ciudades
sostenibles y energia asequible y no contaminante (ODS, 2021).



3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS FOLIOLOS DE LA PALMA

La caracterizacion fisicoquimica se realizoé siguiendo la metodologia de las normas
Tappi y ASTM, que se detallan a continuacion.

3.1.1 Humedad y Cenizas

Para la determinacion de humedad se utilizaron 3 capsulas de porcelana taradas a 105 +
3°C, se agregaron las muestras de foliolo de HPA previamente trituradas y tamizadas a malla
N° 40 las cuales pesaron 2,0001, 2,0004 y 2,0000 gramos, se secaron en estufa durante 24 horas
a 105 = 3°C, posteriormente se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron. Para las cenizas
se agregaron las muestras secas empleada en la determinacion de humedad en 3 crisoles tarados
y se llevaron a la mufla a 575 + 25°C durante 3 horas.

3.1.2 Determinacion de Extraibles

Se pesaron 10,0000 g de foliolos molidos y tamizados a malla N°40, se llevaron a un
extractor Soxhlet. Como solvente se usé una mezcla de 50 mL de etanol y 100 mL de N-hexano
(Mezcla 1:2 v/v). Se realizaron extracciones hasta que no se apreciara coloracion en el sifon,
en total fueron 24 extracciones. Posteriormente se retird el cartucho y se extendid el residuo
para dejarlo secar a temperatura ambiente (HONORATO et al., 2016).

3.1.3 Determinacion de holocelulosa

Se pesaron 5,0000 g de muestra de foliolo libre de extraibles y se agreg6 en un vaso de
precipitado de 250 mL, se adiciono 160 mL de agua destilada y se colocd el vaso en bafio maria
a 75°C. Una vez alcanzada la temperatura se afiadieron 10 gotas de acido acético glacial
concentrado (CH;COOH) y 1.5 g de clorito s6dico (NaClO2) y se dejé en reposo por 1 hora,
este proceso se repitio tres veces cada hora hasta que la muestra se observé blanca. Finalmente,
el residuo se filtr al vacio y se lavo con agua fria hasta quedar libre de sodio. Se seco en la
estufa a 105°C por 24h y se enfrié en un desecador (TORRES, 2015).

3.1.4 Determinacion de Celulosa y hemicelulosa

Se pesaron 3,0000 g de muestra de foliolo, se agregd a un vaso de precipitado de 250
mL colocado en un bafio maria a 20°C. Se midié 75 mL de solucion de NaOH al 17,5 % y se
afiadi6 siguiendo el procedimiento de la norma NTC 697. El residuo final de filtro y se seco en
la estufa a 105 = 3°C. El porcentaje de hemicelulosa se determind por diferencia entre
porcentaje de celulosa y el porcentaje de holocelulosa.

3.1.5 Determinacion de Lignina

El contenido de lignina se determin6 siguiendo la metodologia del método de KLASON,
para ello se pesd 1,0000 g de muestra seca libre de extraibles y se utilizo como reactivo H2SO4
al 72% m/m. El residuo final se filtr6 y se lavo con agua caliente hasta quedar libre de 4cido,
se seco en la estufa durante 4 h a 105°C. (TORRES, 2015; GUERRERO, 2007).



3.2 Pretratamiento de la muestra

Se llevo a cabo una comparacion entre un pretratamiento quimico y un pretratamiento
fisico-quimico, con el fin de evaluar con cual de estos métodos se obtiene mayor porcentaje de
remocioén de lignina.

3.2.1 Pretratamiento por ultrasonido

Para este pretratamiento se pesaron 6,00 g de muestra y se mezclaron con 120 mL de
H2S04 al 0,05 % m/v (relacion solido /liquido: 1:20). La reaccion se llevo a cabo en un equipo
ultrasonico a 49°C durante 52 min y una frecuencia de 35 kHz. Posteriormente, la solucion se
filtré para separar los sélidos, se lavd con agua destilada hasta pH neutro y luego se secod en
estufa a 60°C durante 48 h hasta masa constante (SANGADII et al., 2024).

3.2.2 Pretratamiento con hidroxido de sodio (NaOH)

En este pretratamiento se pes6 20 g de muestra y se sumergié en 160 mL (relacion 1:8) de
solucion de NaOH al 2 M durante 2 horas con agitacion constante a una temperatura de 80°C.
Seguidamente se procedio a filtrar y a realizar lavados con agua destilada caliente hasta pH
neutro, con el fin de que no queden residuos de NaOH que puedan afectar la hidrolisis,
finalmente se secd en estufa a 50°C durante 24 h (CAMPO; BEJARANO, 2022).

4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Caracterizacion de los foliolos de 1a HPA

La caracterizacion fisicoquimica del foliolo de palma de aceite (HPA) son detallados en
la Tabla 1. La caracterizacion mostro un contenido de holocelulosa de 57,49 %, valor inferior
al 75,26 % registrado por Zakaria et al. (2021) para la fronda completa de la palma de aceite,
esta diferencia se debe a que la fronda entera contiene una proporcién mayor de tejido fibroso
y lignoceluldsico, particularmente en el raquis. El contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina
en los foliolos de HPA fue de 31,28 %, 26,21 % y 37,87 %, respectivamente. Estos valores
difieren de los obtenidos en otras estructuras. Por ejemplo, Mustaza et al. (2025) evaluaron la
fibra y obtuvieron 30,44% de celulosa, 21,41% de hemicelulosa y 21,49% de lignina. Zakaria
et al. (2021) reportaron valores superiores de celulosa (39,95%) y hemicelulosa (35,32%), pero
un contenido de lignina significativamente menor (19,93%). Por su parte, Wulan et al. (2024)
estudiaron los frutos vacios y encontraron porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina de
30,73%, 27,04% y 27,54%, respectivamente.

Las diferencias observadas entre los resultados se relacionan con la naturaleza de cada
una de las partes de la palma analizadas. Cada estructura vegetal posee una composicion
quimica particular, influenciada por su funcidn biologica, grado de lignificacion y contenido de
tejido estructural (MOHAMMED et al., 2011). Ademas, factores como la especie de palma, el
estado de madurez del material vegetal y las metodologias analiticas utilizadas también pueden
incidir en las variaciones reportadas.



Tabla 1 - Composicion fisicoquimica de los foliolos de la HPA (Elaeis guineensis)

Parametro Ensayos (réplicas Promedio (%) Desviacion Coeficiente de
(%o m/m) %) estandar variacion (%)

27,17
Humedad 26,20 25,47 2,16 0,08
23,03
13,03
Cenizas 12,85 12,95 0,093 0,007
12,98
6,99
Extraibles 5,00 5,26 1,62 0,30
3,79
61,83
Holocelulosa 56,20 57,49 3,86 0,067
54,43
36,00
Celulosa 28,85 31,28 4,09 0,13
28,98
25,83
Hemicelulosa 27,85 26,21 1,29 0,05
25,45
39,25
Lignina 34,88 37,87 2,59 0,06

39,48

Fuente: autores.

4.2 Pretratamiento de los foliolos

El pretratamiento alcalino con NaOH demostr6 ser mas efectivo para la remocion de
lignina en los foliolos, como se evidencia en la Tabla 2. Este método permitié alcanzar un
contenido de lignina de 9,13%, lo que representa una reduccion del 75,89% en comparacion
con la muestra sin pretratar. Estos resultados son significativamente superiores a los obtenidos
por Thsan (2022), quien reportd una remocion de lignina del 38,65% en frutos vacios. La
diferencia puede atribuirse a la estructura mas fragil y porosa de los foliolos, que facilita una
mayor penetracion del agente quimico en comparacion con la densidad del fruto vacio. Ademas
de la eficiente deslignificacion, el pretratamiento con NaOH gener6 un incremento notable en
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la pureza de la celulosa, la cual alcanzo6 un contenido del 76,59%. Este aumento en la pureza es
crucial para optimizar las etapas posteriores de hidrolisis y fermentacion en la produccion de
bioetanol.

Tabla 2 - Efecto de los pretratamientos de Ultrasonido y con NaOH en la remocién de Lignina

Parametro % Lignina por % Lignina Desviacion Coeficiente de  Reduccién del
(% m/m) triplicado Promedio estindar variacion (%) % lignina
Lignina 32,16

pretratada por
ultrasonido 31,17 1,00 0,032 17,69
31,20
30,15
Lignina 7,36
pretratada con
NaOH 9,13 1,62 0,177 75,89
9,47
10,55

Fuente: autores.
5 CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados del estudio indican que los foliolos de la HPA presentan un alto potencial
como materia prima lignoceluldsica para la produccion de bioetanol de segunda generacion,
especialmente cuando se aplica un pretratamiento alcalino. El tratamiento con NaOH logré
reducir el contenido de lignina desde 37,87 % (muestra sin pretratar) hasta niveles promedio
cercanos a 9,13 %, lo que supone una remocién de lignina del 75,89 % y permiti6 alcanzar una
pureza de celulosa del 76,59 %, resultados que superan ampliamente al pretratamiento por
ultrasonido en este trabajo. Estas evidencias sugieren que la via alcalina es prometedora para
mejorar la accesibilidad enzimatica y, por ende, la eficiencia de las etapas de hidrdlisis y
fermentacion para la obtencion del bioetanol.
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