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RESUMEN

La hidrolisis de materiales lignocelulésicos en condicio-
nes suaves conduce a una disolucion de azilcares pro-
cedentes de la fraccion hemicelulésica, asi como una
serie de compuestos que pueden inhibir su posible fer-
mentacién. Para intentar reducir la degradacién de los
azucares, se ha ensayado la hidrélisis del residuo de poda
del olivar en un reactor de extrusion de doble hélice, ya
que la accion mecanica de esta técnica permite aumen-
tar la hidrélisis de las fibras y operar en continuo y a tem-
peraturas inferiores. Se ha trabajado en el rango de tem-
peratura de 70 a 100 °C y a concentraciones de acido
sulfarico de 1 a 3 N. El rendimiento en D-glucosa alcan-
za el 7,4% pero los rendimientos en pentosas son bajos,
ya que las hemicelulosas son hidrolizadas en pequeiia
extensién. Aunque este hecho puede restar interés a la
extrusion como etapa unica de hidrdlisis, al menos en
las condiciones ensayadas, le confiere un gran interés
como pretratamiento si el objetivo del mismo es la obten-
cion de D-xilosa fermentable.

Palabras clave: Extrusion. Hidrolisis acida. Residuo de
poda de olivo. D-xilosa.

SUMMARY

The hydrolysis of lignocellulose materials under mild con-
ditions leads to a solution of sugars from the hemicellu-
lose fraction, as well as a series of compounds that can
inhibit their possible fermentation. In an effort to redu-
ce the degradation of the sugars, the debris from olive-
tree pruning has been submitted to hydrolysis in an extru-
der type twin screw reactor, since the mechanical action
of this technique should increase the hydrolysis of the
fibres and enable a continuous operation at lower tem-
peratures. Temperatures between 70 and 100 °C have
been used with a sulphuric acid concentration of 1 and
3 N. The yield in D-glucose reached 7.4 % but the pro-
duction of pentoses remained low, since the hemicellu-

loses are hydrolysed only to a small extent. This fact may
diminish the value of extrusion as the only stage of
hydrolysis, at least under the conditions tested, although
it confers a great advantage as a pre-treatment when the
objective is to produce fermentable D-xylose.

Key words: Extrusion. Acid hydrolysis. Olive-pruning
debris. D-xylose.

RESUM

La hidrolisi de materials lignocel-lulosics en condicions
suaus condueix a una dissolucié de sucres procedents
de la fraccioé hemicel-lulésica, aixi com a una série de
compostos que poden inhibir la seva possible fermen-
tacié. Per intentar reduir la degradacio dels sucres, s’as-
saja la hidrolisi del residu de poda de I’oliverar en un reac-
tor d’extrusié de doble hélice, ja que I’accié mecanica
d’aquesta técnica permet augmentar la hidrélisi de les
fibres i operar en continu i a temperatures inferiors. Es
treballa en el marge de temperatures de 70 a 100 °C i a
concentracions d’acid sulfaric d’1 a 3 N. El rendiment en
D-glucosa arriba fins el 7,4%, pero els rendiments en
pentoses son baixos, ja que les hemicel-luloses sén hidro-
litzades en poc grau. Tot i que aquest fet pot restar interés
a I’extrusio com a etapa unica d’hidrolisi, com minim en
les condicions assajades, li confereix un gran interés com
a tractament previ si I'objectiu del mateix és I'obtencié
de D-xilosa fermentable.

Mots clau: Extrusio. Hidrolisi acida. Residu de poda d’o-
livera. D-xilosa.
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INTRODUCCION

Una hidrdlisis acida de residuos lignocelulésicos realiza-
da en condiciones suaves de temperatura (100-150 °C) y
de acido (del 1 al 8 %) permite solubilizar selectivamente
las hemicelulosas, mientras que la celulosa es poco ata-
cada, pues la orientacién de los enlaces (-1,4 glucosidi-
cos da como resultado la formacién de seis enlaces de
hidrégeno, lo que le confiere una estructura cristalina, muy
ordenada y compacta, que dificulta el ataque acido". Si el
objetivo es la producciéon de D-xilosa, las condiciones
deben ser aiin mas suaves para evitar su degradacion, y
el proceso es entonces considerado por muchos autores
como una prehidrolisis®®?. La extrusién en un reactor de
doble hélice permite combinar la accién térmica, mecani-
cay quimica con una intensidad relativa variable®”, y la
hidrdlisis se realizaria en condiciones mas suaves y en con-
tinuo. Esta técnica ya ha sido empleada anteriormente
sobre distintos tipos de residuos, tanto para la extraccion
alcalina de hemicelulosas® en condiciones suaves (tem-
peraturas entre 25 y 70 °C), como para su hidrdlisis aci-
da”. En este trabajo se ha utilizado el residuo de poda del
olivar, uno de los cultivos mas importantes en Espana,
cuya superficie actual de produccion es de, aproximada-
mente, 2,46 10° ha®. Puesto que la hectarea del olivar pro-
duce como término medio 3 10° kg de residuos por afio®?,
se puede estimar que la produccion total anual de este
residuo es superior a 7,3 10° kg. La puesta a punto de un
proceso de conversion de este residuo en productos de
alto valor afiadido como el xilitol (lo cual implica una eta-
pa de hidrélisis), aparte de un beneficio econémico, evi-
taria la contaminacién atmosférica, la mineralizacion del
suelo, el incremento de riesgos de incendio, la propaga-
cién de plagas y la produccién inuatil de CO. que supone
la actual incineracién en el campo.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima. El residuo de poda de olivar utilizado pro-
cede de arboles de la variedad ‘Picual’ de una finca situa-
da en el término municipal de Arjonilla (Jaén) y fue reco-
gido durante el mes de febrero de 2003. Este residuo habia
sido picado en el campo mediante una maquina de la fir-
ma Pimasur S.L. y se ha separado el ramén propiamente
dicho de la hoja mediante una mesa densimétrica a esca-
la industrial. Después fue secado a temperatura ambien-
te durante un tiempo prolongado. Una vez alcanzada la
humedad de equilibrio en el residuo, éste se sometié a una
etapa de molturacion, mediante un molino de cuchillas,
Retsch Mod. SM1 y fue clasificado por tamafo de parti-
cula mediante una tamizadora Retsch, Mod. Vibro. La frac-
cion elegida para este trabajo, segun los resultados de
investigaciones anteriores, fue la comprendida entre 0,425
y 0,600 mm.

Caracterizacion de los residuos. Se ha caracterizado el
residuo de poda del olivar segun su contenido en hume-
dad y materia volatil (HMV), holocelulosa (HOL), celulosa
(CEL), hemicelulosas totales (HEM), hemicelulosas tipo A
(HEA) y tipo B (HEB), lignina (LIG) extractos (EXT) y ceni-
zas o materia mineral (CEN), siguiendo las normas TAPPI
correspondientes y los métodos propuestos por Van Soest
y Wine"®. Para los residuos obtenidos tras las hidrélisis se
han seguido los mismos procedimientos.

Extrusion de la materia prima. Se ha empleado un extru-
sor de doble hélice, Clextral Mod. BC21, situado en la cama-
ra antideflagraciéon del Laboratorio de Quimica Agro-
Industrial del INP de Toulouse (Francia). El equipo esta
formado por 7 compartimientos, cada uno con una aber-

tura de entrada y otra de salida independientes (Fig. 1).
Una vez montados todos los engranajes en las hélices
(cuyo movimiento tritura y desplaza el residuo a lo largo
del extrusor), se cierra el equipo y se conecta la calefac-
cion. Cuando se alcanza una cierta temperatura se abre el
caudal de la disolucién acida y, cuando ésta comienza a
salir del equipo, se afade el residuo a través de una tolva
de molino. Se mantienen los caudales hasta que se alcan-
cen las temperaturas deseadas en cada compartimiento
y se estabilice el sistema. En ese momento se toman una
muestra de liquido y otra de sélido simultaneamente duran-
te 10 minutos en recipientes destinados a tal efecto, pre-
viamente tarados. El tiempo de residencia del residuo de
poda de olivo en el interior del reactor de extrusion es varia-
ble, oscilando entre 30 y 180 s, mientras que el de la diso-
lucién acida varia entre 15y 60 s.

N ]

Figura 1. Diagrama simplificado del extrusor. (1) Doble héli-
ce. (2) Tolva de molino. (3) Entrada de la disolucion acida.
(4) Salida del hidrolizado. (5) Salida del residuo. (6) Circuito
del aceite de calefaccion.

El residuo, una vez pesado para calcular su caudal de sali-
da, se lava con abundante agua ultrapura y se caracteri-
za mediante los parametros: celulosa, hemicelulosas y lig-
nina.

El hidrolizado, una vez pesado para calcular su caudal de
salida, se centrifuga y se filtra a vacio. Una vez eliminados
los sélidos no disueltos, se analizan los azlcares presen-
tes en el liquido, asi como el acido acético.

Métodos analiticos. Se han determinado las concentra-
ciones de D-arabinosa (ARA), D-fructosa (FRU), D-gluco-
sa (GLU), D-galactosa (GAL), y D-xilosa (XIL) mediante cro-
matografia liquida idnica de alta resolucion (HPLIC) en un
equipo Dionex Mod. BIOLC DX 300, empleando una colum-
na CARBOPAC PA1. Los azucares reductores totales (ART)
fueron determinados por el método propuesto por Miller"”
y el &cido acético producido (Ac) mediante un método enzi-
matico"®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién de los hidrolizados. Como se muestra
en la Fig. 2, se ha obtenido principalmente D-glucosa y
D-fructosa, mientras que D-arabinosa ha sido la pentosa
mayoritaria. El no haber obtenido una concentracién nota-
ble de D-xilosa parece indicar que la hidrélisis ha sido sélo
superficial y en poca extension.

A partir de los valores experimentales de las concentra-
ciones se han calculado los rendimientos (Y) en los dis-
tintos azlcares, hexosas (HEX), pentosas (PEN) y acido
acético, referidos al residuo de partida en base seca
(Fig. 3). Se observa que, para una misma concentracion
de acido sulfarico, un aumento en la temperatura incre-
menta los rendimientos en pentosas. Sin embargo, por
encima de 80 °C disminuyen los rendimientos en hexosas,
posiblemente debido a su degradacién. La concentracién
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Figura 2. Cromatograma obteni-
do mediante HPLIC para el expe-
rimento llevado a cabo con un
caudal de 10 dm’ h™ de disolucién
de acido sulfurico1 N a 70 °C.

de D-glucosa obtenida podria proceder de la celulosa amor-
fa (cadenas de D-glucosa sin estructura ordenada, sin
uniones mediante puentes de hidrégeno y de menor tama-
fno que las cadenas de la celulosa cristalina ) ya que los
rendimientos en D-xilosa son bajos, lo que implica que
apenas ha existido hidrélisis de las fibras del residuo. Los
mejores rendimientos en azlcares se obtienen a 80 °C, y
tanto D-glucosa como D-xilosa presentan el mismo com-
portamiento con respecto a la temperatura (Tabla I). Al mis-
mo tiempo, a 80 °C se obtiene un menor rendimiento en
acido acético, lo que favoreceria la posterior etapa de fer-
mentacién en los hidrolizados obtenidos, ya que este aci-
do es un inhibidor en los bioprocesos de conversion cuan-

detecta una disminucién en hexosas, asi como en azlica-
res reductores totales, mientras que el acido acético aumen-
ta, efectos que resultan mas acusados para el menor cau-
dal ensayado. Este comportamiento es justificable si se
considera que D-glucosa se degrada mas facilmente que
D-xilosa. También la mayor produccién de acido acético
se justifica puesto que son condiciones de tratamiento mas
severas.

- 14 1
do se utilizan levaduras.
Por otra parte, se ha ensayado modificar la concentracion ®
de acido sulfurico a la temperatura de 80 °C tanto con el 124
mismo caudal de entrada que en la serie anterior como 708
con 15 dm™ h™ (Tabla Il). Al aumentar la concentracion de 10 1
1 a 3 N se aprecia, en ambos caudales, un ligero incre- ®
mento en los rendimientos en D-xilosa. Sin embargo, se £ B 108 <
> ® il
w w
T B i ;;
. 104
TABLA | 4
Rendimientos en azucares obtenidos en lo2
los experimentos de extrusion llevados a cabo 2 '
con un caudal de 10 dm® h™ de acido sulftrico 1 N.
0 T T T T 0
T, DC YART, OA) YGLU, OA) YFRU, OA) YARA, % YXIL, % YAc, % BD 70 BD QD 1[]0 1 10
T, °C
70 10,6 3,5 21 0,19 | 0,032 | 0,42
80 15,4 7,4 5,2 0,76 0,12 0,26 Figura 3. Rendimientos en hexosas (@) y pentosas (O)
90 14,4 5,2 3.4 0,83 | 0,036 | 0,54 para las hidrélisis en continuo llevadas a cabo con un cau-
100 9,2 43 29 0,89 | 0,038 | 0,55 dal de 10 dm® h™ de disolucién de acido sulfarico 1 N a
diferentes temperaturas.
TABLAII

Rendimientos en aziicares obtenidos en los experimentos de extrusion llevados a cabo con caudales

de 10 y 15 dm’ h™' de acido sulftrico a 80 °C.

Q, dm° h” Cs N Yart, % Yoru, % Yeru, % Yuex, %o Yara, %0 Yxu, % Yac, %
10 1 15,4 7.4 5,2 12,8 0,76 0,12 0,26
10 3 9,2 2,7 1,6 4,4 0,91 0,15 0,71
15 1 10,9 3,2 2,0 5,3 0,50 0,04 0,36
15 3 10,4 2,5 2,4 4,9 0,91 0,19 0,51
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Con respecto a la posible mejora de rendimientos por el
aumento del caudal volumétrico de entrada de disolucién
acida (ya que existiria mas acido fresco disponible para la
hidrdlisis) de los resultados de la Tabla Il se deduce que
solo se verifica, y de forma poco apreciable, para la con-
centracién de acido sulfarico 3 N mientras que para1 N
hay una reduccion significativa. Ademas, se observa con
respecto a la produccion de acido acético que existe un
incremento con el caudal volumétrico cuando la concen-
tracién de acido sulftrico es 1 N, mientras que para 3 N el
efecto es contrario.

A la temperatura de 70 °C se determina que, para la con-
centracién de acido sulfurico 1 N, existe un ligero incre-
mento en los rendimientos y una disminucion de la pro-
duccion de acido acético cuando el caudal volumétrico se
aumenta de 5a10 dm® h™ (Tabla Ill). Por tltimo, se ha pro-
bado el efecto de recircular el residuo extruido que se obtie-
ne tras el proceso. Como se puede apreciar en el experi-
mento llevado a cabo a 70 °C con un caudal de 5 dm’ h™
de disolucion de acido sulfarico 1 N, al recircular el resi-
duo extruido los rendimientos en aztcares reductores tota-
les, y especialmente en D-glucosa, disminuyen mucho, ya
que no queda celulosa amorfa por hidrolizar. Aunque el
rendimiento en pentosas aumenta (Tabla lll), la concen-
tracion de D-xilosa continua siendo pequefay, por tanto,
no adecuada para proceder a su fermentacion.

paracion con las obtenidas en el hidrolizado, en el caso de
las pentosas implica que en las aguas de lavado se han
recuperado mas monoémeros que en el hidrolizado, con-
teniendo dichas aguas una cantidad de azucares reduc-
tores totales similar al hidrolizado, lo cual puede inducir a
pensar que en el residuo sélido queda adherida una nota-
ble cantidad de monémeros y, sobre todo, restos de oli-
gosacaridos (fibras parcialmente hidrolizadas) que son
facilmente arrastrados por las aguas de lavado.

Caracterizacion de los residuos. La Tabla IV muestra el
contenido en fibras obtenido para el residuo de poda del
olivar utilizado. Se detectan ciertas diferencias en los con-
tenidos de cada fraccion dependiendo de las modifica-
ciones introducidas en el método de Van Soest y Wine"?,
por el Dpto. de Ingenieria Quimica, Ambiental y de los
Materiales de la Universidad de Jaén, y por el Laboratorio
de Quimica Agro-Industrial del ENSIACET del INP de
Toulouse (Francia).

Los contenidos en holocelulosa (HOL), definida como la
suma de los porcentajes de celulosa y hemicelulosa, son
similares a los determinados por Jiménez y Sanchez™ para
este residuo mediante el método de Wise". Estos auto-
res diferencian entre madera y ramas, obteniendo en holo-
celulosa los porcentajes de 69,2 % para maderay 62,4 %
para ramas. El resto de contenidos en humedad y materia

TABLA 1

Rendimientos en azicares obtenidos en los experimentos de extrusion llevados a cabo con distintos
caudales de acido sulftrico 1 N a 70 °C.

Q, dma h_1 T, °C Yaer, % Yoru, % Yeru, % Yuex, %o Yara, %0 Yxu, % Yac, %
10 70 10,6 3,5 2,1 5,7 0,19 0,032 0,42
5 70 8,5 2,7 1,6 4.4 0,18 0,040 0,45
5* 70* 4,8 0,64 0,27 1,0 0,62 0,17 0,61

*recirculando el residuo de poda extruido.

Un hecho importante a tener en cuenta en la interpreta-
cion de los resultados obtenidos es que en los residuos
queda adherida una cierta cantidad de azicares. Asi por
ejemplo, en las aguas de lavado del residuo obtenido en
la hidrdlisis llevada a cabo con un caudal volumétrico de
10 dm’ h™ de acido sulftrico 1 N a 70 °C se han determina-
do los siguientes rendimientos en azicares: Yar = 11,4 %,
Yew = 0,13 %, Yrru = 0,046 %, Yara = 0,59 %; Yxi = 0,051 %.
Aunque en el caso de las hexosas las cantidades reteni-
das en el sélido son, en general, insignificantes en com-

volatil, ceniza, lignina, celulosa y hemicelulosa son bas-
tantes coincidentes con los obtenidos previamente®.

En cuanto a los residuos obtenidos tras la extrusion, en
principio presentan contenidos en fibras similares (Tabla
V), ya que apenas se ha producido hidrdlisis de las mis-
mas. Cabe destacar que con acido sulfurico 3 N se hidro-
liza una mayor proporcién de hemicelulosas, quedando en
el residuo extruido del orden del 19 %, mientras que con
acido sulfurico 1 N queda en torno al 25 %. Quizas un
aumento en la normalidad del acido hubiera producido

TABLA IV
Contenido en fibras del residuo de poda del olivo.
Centro HMV, % HOL, % CEL, % HEM, % HEA, % HEB, % LIG, % EXT, % CEN, %
Univ.
de Jaén 8,3 58,0 36,4 21,5 - - 17,1 14,3 2,3
LCA/INP
Toulouse 6,1 64,8 39,1 25,7 21,0 3,3 14,3 13,3 1,4
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mejores rendimientos en D-xilosa, pero tal vez lo mas efi-
ciente seria un disefio diferente del equipo, colocando
varias piezas de las hélices en contrasentido para provo-
car retenciones en el interior del reactor y por tanto, que
haya un mayor tiempo de contacto entre el residuo y la
disolucion acida. Como se observa, las cenizas y los extrac-
tos han sido en su mayor parte solubilizados (o hidroliza-
dos en el caso de la celulosa amorfa).

A pesar de que la conversién de holocelulosa es notable
(Fig. 4), la produccion de azucares, como ya se ha indica-
do, ha sido baja. Esto significa que las fibras han sido solu-
bilizadas o hidrolizadas parcialmente, obteniéndose en
escasa extension sus mondémeros constituyentes. Como
se aprecia, el aumento de la temperatura provoca un incre-
mento en la solubilizacién del residuo. Lo mismo ocurre al
aumentar el caudal y fundamentalmente la concentracion
de la disolucién acida.

TABLAYV
Caracterizacion de los residuos extruidos.

T, °C Q,dm’h™ Ca N HOL, % CEL, % HEM, % LIG, % EXT, % CEN, %
70 5 1 69,4 44,3 25,1 25,5 4,9 0,2
70* 5* 1* 70,0 45,7 24,3 25,2 4,8 0,2
70 10 1 69,5 45,5 24,0 25,3 5,0 0,2
80 10 1 73,0 47,6 25,4 22,6 4,3 0,1
80 10 3 66,2 46,9 19,3 27,7 5,8 0,3
80 15 1 71,5 44.8 26,7 23,8 4,5 0,2
80 15 3 67,4 48,6 18,8 26,0 6,2 0,2
90 10 1 75,0 50,3 24,7 21,0 3,7 0,3
100 10 1 76,1 52,5 23,6 18,9 4.5 0,5

Residuo sin hidrolizar LCA/INP 64,8 39,1 25,7 14,3 13,3 1,4
*recirculando el residuo de poda extruido.

Mediante los caudales de salida de residuo soélido se ha
determinado la fraccion de residuo de partida que ha sido
solubilizada durante el proceso (SOL), asi como las con-
versiones de hemicelulosas (X+ewm), celulosa (Xce) y lignina
(Xue) para cada experimento (Tabla VI). Se puede apreciar
claramente que un aumento tanto en el caudal de disolu-
cién acida, concentracion de H.SO. o temperatura provo-
ca un incremento significativo en la solubilizacion de las
fibras. La concentracion de acido parece ser el factor deter-
minante en la degradacién de la holocelulosa. Sin embar-
go, un incremento en la temperatura favorece principal-
mente la degradacion de la lignina. Tradicionalmente se
ha considerado que una hidrdlisis acida en condiciones
suaves no tiene efecto sobre este heteropolimero, pero,
como se detecta en esta investigacion, la accion mecani-
ca del extrusor favorece en gran extension su degrada-
cién, lo cual puede ser un inconveniente para la fermen-
tacioén posterior del hidrolizado, debido a la presencia de
numerosos compuestos fendlicos, que podrian actuar como
inhibidores de la conversién bioquimica™.

TABLA VI
Solubilizacién total del residuo y conversiones
de fibras.

T, °C QL, dm3h>‘ CA, N SOL, % XCEL, % XHEM, % XLlG, %
70 5 1 7,4 0,0 9,5 0,0
70 10 1 7,4 0,0 13,2 0,0
80 10 1 12,7 0,0 13,9 8,2
80 10 3 45,4 34,6 59,1 29,7
80 15 1 20,9 9,3 17,8 12,5
80 15 3 45,4 32,3 | 60,0 34,0
90 10 1 24,6 3,0 27,5 26,3
100 10 1 31,8 8,5 37,3 | 41,3

Una hidrélisis acida en discontinuo con acido sulfarico
diluido en el mismo rango de temperaturas permite alcan-
zar rendimientos en D-xilosa superiores al 10%, y en D-
glucosa superiores al 13%", sin degradar la lignina, a dife-
rencia de lo que ocurre en el reactor de extrusion. Sin
embargo, la presencia de compuestos fendlicos proce-
dentes de la degradacion de este heteropolimero no supo-
ne una desventaja cuando se fermenta con levaduras capa-
ces de metabolizarlos, como C. tropicalis"®, considerada
por diversos autores como la mejor productora de xilitol
sin coproduccion de etanol®”. El principal problema de los
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Figura 4. Solubilizacién del residuo (@) y conversién frac-
cional de la holocelulosa (O) en funciéon de la temperatu-
ra en los procesos de hidrolisis en continuo llevadas a cabo
con un caudal de 10 dm’ h™ de disolucién de acido sulfa-
rico1 N.
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hidrolizados obtenidos es la baja concentracion en moné-
meros. Sin embargo, el residuo extruido resultante, al no
contener celulosa amorfa y haber perdido parte de la lig-
nina, podria ser sometido con mayor facilidad a hidrélisis
acida o enzimatica generando un hidrolizado rico en D-
xilosa (dependiendo de las hemicelulosas no solubilizadas
en la etapa de extrusion) junto con una pequefia concen-
tracion de D-glucosa“”, condiciones iniciales de sustrato
6ptimas para la fermentacion de D-xilosa a xilitol por deter-
minadas levaduras no tradicionales, como por ejemplo, C.
tropicalis"® ™.

CONCLUSIONES

La hidrdlisis acida en continuo en un reactor de extrusién
de doble hélice no es viable para la obtencion de D-xilo-
sa fermentable, al menos en las condiciones ensayadas,
ya que las hemicelulosas apenas generan D-xilosa, a pesar
de ser solubilizadas de forma importante en las condicio-
nes de operacion mas severas empleadas. También se ha
determinado que una recirculacién del residuo extruido no
mejora ostensiblemente los rendimientos en azlcares.
Quizas un aumento sustancial en la temperatura aumen-
taria estos rendimientos, pero llevaria consigo el riesgo de
la formacién de compuestos de degradacion. Sin embar-
go, al eliminar mediante este proceso la celulosa amorfa
y, con ella, una importante concentracién de D-glucosa,
seria interesante utilizar esta técnica, en las condiciones
ensayadas, como pretratamiento para una posterior hidré-
lisis a baja temperatura (inferior a 100 °C) con acido dilui-
do, ya que se obtendria un hidrolizado con una relacién D-
xilosa/D-glucosa elevada, que es la relacion inicial de
sustrato en el medio de cultivo mas favorable para la pro-
duccion de xilitol por determinadas levaduras no tradicio-
nales. Por otra parte, la produccion de compuestos de
degradacién de azicares tales como furfural, hidroxi-metil-
furfural, acido acético, acido levulinico, seria minima, ya
que las temperaturas utilizadas en ambos procesos no
superarian los 100 °C.
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