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INTRODUCCION

El Cannabis medicinal posee una gran demanda a nivel
internacional, debido a los multiples beneficios de salud que se
han evidenciado cientificamente, esto ha promovido produccién en
Colombia soportada por un reciente marco normativo que le ha
dado el estatus de legalidad que requeria. Ya existen diversas
empresas legalmente constituidas en el pais que producen la flor
deshidratada o productos derivados de este con mayor valor
agregado. Una de esta estas empresas en Cubikan Group fundada
en 2017/, ubicada en Anserma Nuevo, Valle del Cauca y con un gran
potencial de exportacion de productos de alta calidad,
promoviendo la generacion de empleo y el talento colombiano.

Sin embargo como toda empresa en crecimiento y con deseos de
implementar investigacion, desarrollo tecnologico e innovacion,
buscan de la mano de estas herramientas la solucion para sus
recientes retos. Uno de estos es el aprovechamiento de los
subproductos de cosecha y procesamiento para un obtener un
recurso con una valor agregado adicional a sus ingresos primarios
e incorporar a su empresa conocimientos de la economia circular,
siendo ademas mas responsables con el medio ambiente.

Por |o tanto el presente documento pretende dar una respuesta a
a necesidad planteada por la empresa, impactando en las
nosibles soluciones que esta u otras empresas del sector puedan
implementar a futuro, articulando respuestas a las necesidades
del sector productivo agricola y fortaleciendo las relaciones entre
la Universidad Catolica de Manizales a traves de |la Maestria en
Microbiologia Agroindustrial y la empresa Cubikan group.




CADENA AGROINDUSTRIAL DE
CANNABIS MEDICINAL

La cadena agroindustrial del cannabis medicinal involucra un conjunto de procesos,
actividades y actores que se cohesionan para dar valor agregado a esta especie y contribuir
al desarrollo y reactivacion economia en algunas regiones del pais.

PROCESOS
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Elaborado por:
Sol Enit Gomez Dominguez

>>>  ACTIVIDADES

Generar variedades de facil adaptacion a las
condiciones agroecoldgicas de las zonas de
cultivo y estandarizar el material vegetal en
funcion a los usos industriales.

- Desarrollo de investigaciones para la generacion
de nuevos conocimientos y mejoramiento
genético de las especies y/o variedades de
interés.

Desarrollar semillas segun requerimientos de

calidad, certificadas y autorizadas para uso.

- Aplicacion de métodos de propagacion.

- Estandarizacion del material vegetal.
Sometimiento a pruebas de evaluacion

agrondmicas para la comercializacién de

semillas.

- Produccion de variedades ( psicoactivos - THC)

y no psicoactivos (CBD, CBN), terpenos y otros

componentes quimicos de manera diferencial.

- Importacion de semillas.

- Tramite de licencias de semillas.

Fijar espacios y condiciones para la
implementacion y posterior aprovechamiento del
material vegetal (hojas, tallos, flores, taices).

-Definicion del tipo de cultivo (exterior, interior o
mixto).

-Adecuacion de infraestructura.

-Preparacion de sustrato y/o terreno.
-Germinacion de semillas.

-Siembra (plantas o esquejes)

-Monitoreo de factores ambientales. Trasplante.
-Fertilizacion, control de plagas y enfermedades.
-Control de crecimiento vegetativo: (tamafio,
forma y rendimiento de la planta).

-Floracion y cosecha (corte, secado, curado). -
Acompafiamiento técnico.

-Aplicacion de buenas practicas de cosecha.
-Aprovechamiento de tallo, hojas, inflorescencia.
-Transporte

Extraer materias primas como insumo principal en
la fabricacion de productos terminados.

-Recepcion de la cosecha

-Procesamiento para la obtencion de aceites,
resina, tintura, extractos y preparados.
-Aprovechamiento de subproductos de cosecha y
procesamiento.

-Fabricacion de derivados

Fijar estrategias para la distribucion del producto
final con destino al cliente y consumidor final.

-Establecimiento de canales de venta.
-Concertacion de acuerdos para comercializacion.
-Tramitacion de permisos y licencias.
-Comercializacion y distribucion de productos
para el consumo final.

-Marketing.

-Exportacion de semillas y productos derivados
-Comercializacion de flor seca.

-Transporte

>>> ACTORES

Centros de investigacion.
Entidades Académicas.
Entidades Financiadoras.
Talento humano calificado.
Proveedores de equipos
especializados.

Laboratorios de investigacion.
Laboratorios de analisis de
potencia y calidad.
Productores de semilla.
Talento humano capacitado.
Proveedores de equipos
especializados.

Proveedores de servicios de
infraestructura.

Ministerios de salud vy
agricultura.

Entidades de Vigilancia y
Control.

Productores.
Proveedores de semilla.
Talento humano calificado.

proveedores de  equipos
especializados.
Transformadores.

Mano de obra calificada.
Asistencia técnica
Institucional.

Proveedores de insumos

especializados.

Ministerio de justicia y del
derecho.

Entidades de Financiacion.

Laboratorios farmacéuticos.
Plantas de extraccion vy
fabricacion de derivados.
Proveedores de  equipos
especializados.

Recurso humano calificado.
Entidades de Vigilancia y
Control.

Comerciantes.

Exportadores.

Empresas de transporte y
logistica.

Talento humano calificado.




USO ALTERNATIVO DEL
EXTRACTO DE HOJAS DE
Cannabis sativa: CONTROL
DE Fusarium spp.

e (Con Metanol:
400 g mat veg + 20 ml
EEN

e Con Acetato:
1 g muestra seca + 20 ml
acetato de etilo.

e Agua

Petréleo

e Se ha empleado
nanoparticulas de
Zn0 mejorado con
Ag usando el
extracto de hojas de
Cannabis sativa
como agente
reductor y
estabilizador.

Proceso y método

e Normatividad

Laura Victoria Estrada Mejia

e THC1-2%

e CBD1.1-2.1%
(Flavonoides, amonoécidos,
ligninas, terpenoides,
alcaloides)

» Los hongos patdgenos
constituyen pérdidas en
los cultivos
Su control se a hecho por
medio de fungicidas
sintéticos
El uso de estos ha sido
restringido, debido a los
problemas ambientales y
problemas en la salud
humana

» Elusode
nanoparticulas inhibid
el crecimiento de
hongos (Fusarium spp.)

Las nanoparticulas de
Zn0 mejoradas con Ag
indicaron la maxima
inhibicién contra
Fusarium sp

Extractos usados en el
estudio

e Resolucion 1005
de 2007
Por la cual se dictan
disposiciones para el

control de los registros

de los insumos
agropecuarios.

Contenido
metabolitos de las

hojas de Cannabis
sativa

Tipos de extracto

» Los hongos del género
Fusarium tienen una
amplia distribucion.

o Gran importancia desde
el punto de vista agricola
y econdémico.

¢ En Colombia, apenas se
han registrado 4
especies patogénicas.

En la actualidad para
manejos de cultivos
para exportar u
organicos se tiene
restriccion de algunos
nutrientes como la
plata, pero el ZnO se
usa en bajas
concentraciones.

« Extracto de hoja:
10 g de hojas secas
100 ml de agua
« Paralas nanoparticulas:
5 ml de NaOH
10 ml de extracto de hoja
o ParaZnO + Ag:
50 ml de nitrato de Zn
10 ml de NaOH
12 ml de extracto de hoja




USO ALTERNATIVO DEL
EXTRACTO DE HOJAS DE
Cannabis sativa. CONTROL
DE NEMATODOS

Con Metanol:
Con Acetato
Vapor

Agua
Petréleo

Concentracion
Metabolitos:
Canabinoides
Hojas 1.1y 2.1%

Raices 0.001 - 0.004%

Tallos:0.005-0.008%
Flores 15-20%

o Normatividad

Laura Victoria Estrada Mejia

e CONTENIDOS DE
LAS FLORES

NEMATODOS:
Considerados plagas en
cultivos.

Debido a que su accion
genera dafio en uno de
los  o6rganos  mas
importantes para la
plantas: La raiz

El extracto presento
efectividad a medida
que su dosis
incrementaba en
concentracion

Es una  excelente
alternativa de manejo
amigable con el
ambiente y reemplazo
quimicos

Metodologia
empleada

e Resolucion 1005
de 2007
Por la cual se dictan
disposiciones para el
control de los registros
de los insumos
agropecuarios.

Mas de 545
componentes;
104 canabinoides,
120 terpenoides,

26 flavonoides,

11 esteroides.
Plantay de sus
compuestos muy dtiles
a nivel medicinal

Tipos de extracto

e Lamayoria de los

nematicidas
conocidos  han
retirado del

mercado debido
a los efectos en
la salud humana.

e Seusaron25g
de flores
frescas

e 2ltsde
vapor de agua

e Se
deshidrataron
con Na2S04
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PRODUCCION DE LIPASAS A
PARTIR DE SUBPRODUCTOS
DE CANNABIS MEDICINAL

Hojas y Biomasa después de la
extraccion (sustrato)

Sandra Milena Pino Cardoso

PRE-TRATAMIENTO DEL SUSTRATO

Obtener producto mas efectivo y exitoso

- Fisicos: molienda y homogenizacion.

- Mecanicos: reducir tamafio del sustrato.

- Térmicos: calentamiento del sustrato (55°C).

- Ultrasonido: eficiente en la degradacion vy
extraccion, costo elevado.

- Quimicos: sustancias quimicas para rendimiento de
la enzima.

FERMENTACION ~ EN  ESTADO
SOLIDO (SSF)

Proceso que busca producir enzimas

- Contenido en humedad del sustrato: Aw, tipo de
microorganismo.

- Temperatura: actividad metabdlica de los
microorganismos (30°C).

Aireacion y  Agitacion:  supervivencia  del
microorganismo, homogenizacion y eliminacion de CO,.
- pH: zona neutra (6.8-7.0)

- Seleccion del microorganismo: hongos o bacterias.
Hongos: especies de Aspergillus y Penicillum.
- A niger, A. versicolor
- P. expansum, P. camemberti
Bacterias: Acinetobacter sp, Morexella sp,
Pseudomonas fluorescens.

BIO-REACTOR O FERMENTADOR

Evaluar, modificar y controlar

- De tambor rotatorio:

Ventaja: permite una limpieza y esterilizacion facil
y rapida.

Desventaja: control de la temperatura.

- Celdas de madera:

Ventaja: reproducibilidad de las fermentaciones.
Desventaja: el vaciado de los sélidos fermentados.

- De olla tapada:

Ventaja: Crecimiento uniforme.

Desventaja: imposibilidad de escalado.

- Bandeja: el mas utilizado.

Ventaja: control de temperatura, humedad vy
ventilacion.

Desventaja: elevado requerimiento espacial y en
mano de obra.

- Cintas transportadoras:

Ventaja: permite mecanizar el proceso.

Desventaja: control de temperatura.




PRODUCCION DE LIPASAS A
PARTIR DE SUBPRODUCTOS
DE CANNABIS MEDICINAL

Hojas y Biomasa después de la
extraccion (sustrato)

Sandra Milena Pino Cardoso

ADICIONAR INOCULO

Hongos o bacterias
Produccion de enzimas: LIPASAS.

Lipasas: enzimas que degradan sustratos con alto
contenido graso.

PROCESO DE EXTRACCION O
SEPARACION

- Centrifugacion

- Microcentrifugacion

- Ultrapurificacion

- Precipitacion con solvente: etanol (permite recuperar
un 93% de actividad lipolitica.

- Filtracion para obtener la lipasa.

- Cromatografia.

USO Y NORMATIVIDAD

Prueba piloto para establecer el contenido de

cannabidol en las lipasas.

- Alimentos: restricciones por parte del Invima.
Cosméticos, homeopaticos y fitoterapéuticos

(registro sanitario).

Reglamentado con:

Ley 1787 de 2016: acceso seguro al uso del Cannabis.
Decreto 613 de 2017: uso seguro al uso médico y
cientifico del Cannabis.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas:

Al utilizar la Fermentacion en Estado Sélido:

- Disminucidn en el costo.

- Mayor simplicidad en el disefio de los fermentadores.
- Menor energia y mayor rendimiento de produccién.

- Reducido volumen de efluentes.

Desventajas:

- Frecuente necesidad de pre-tratamientos.

- Dificultad de control y regulacion de las variables del
cultivo (temperatura, humedad, pH).




- Aceves Diez, Angel Emilio, & Castafieda Sandoval, Laura Margarita (2012). Produccion
biotecnoldgica de lipasas microbianas, una alternativa sostenible para la utilizaciéon de residuos
agroindustriales. Vitae, 19(3).

- Arias, A. (2010). Microorganismos eficientes y su beneficio para la agricultura y el medio
ambiente. Journal de Ciencia e Ingenieria. 2(2): 42-45.

- Berrio, R., Coca, J., Diaz, E., Dustet, J., Hernandez, 0., Martinez, S. Produccion y caracterizacion de
las lipasas de Aspergillus niger y A. fumigatus (2001). Biotecnologia Aplicada. 18: 216-220.

- Caballero, M.E. (2018). Politicas Publicas del Cannabis Medicinal en Colombia, un Andlisis de la
Actualidad Normativa en el Pais. Tesis de grado, Pontificia Unversidad Javeriana de Bogota.

- Cohecha, D.F, Pineda, K.B, Rey, A.C. (2020). Analisis y desarrollo de estrategias de
internacionalizacion de la industria del cannabis medicinal de Colombia. Tesis de pregrado,
Universidad Cooperativa de Colombia.

- Cujilema-Quitio, Mario César; Ledn-Revelo; Gualberto, Rizo Porro; Mariela, Taramona Ruiz, Luis;
Ramos-Sanchez, Luis Beltran (2018). Producciéon de Lipasas por Fermentaciéon Sélida con
Aspergillus niger: influencia del pH. Revista Centro Azlcar. 45 (Oct-Dic): 1-9.

- Jiménez, S., Nifio, J., Pieschacon, M., (2018). Quimica Verde en la Agroindustria del Cannabis.
CannaWorldCongress.Recuperado de https://cannaworldcongress.com/wp-
content/uploads/2020/03/Cannaworld-Congress-Tomo-1-1-79-93.pdf

-Pastrana, L. (1996). Fundamentos de la fermentacién en estado sélido y aplicacién a la industria
alimentaria. Ciencia y Tecnologia Alimentaria. 1: 4-12. doi: 10.1080/11358129609487556

- Prieto, L.G, Torres, R.Y. (2020). Desarrollo de un proceso de fermentacién en estado sélido (SSF)
para la obtencion de proteinas durante la valorizacion de residuos organicos en biorreactores a
escala laboratorio. Tesis de pregrado, Universidad Cooperativa de Colombia.

- Ramirez, J. (2019, diciembre). La industria del cannabis medicinal en Colombia. Fedesarrollo.
Recuperado de
https://www.repository.fedesarrollo.org.co/bitstream/handle/11445/3823/Repor_Diciembre_2019_
Ram%C3%ADrez.pdf?sequence=4&isAllowed=y

- Sanchez, A, (s.f). Recuperacion, Purificacion y Caracterizacion de Lipasas producidas por Candida
rugosa. Aplicacion a la Resolucidon de Compuestos Quirales y Disefio del Reactor Enzimatica. Tesis

de doctorado, Universidad Autonoma de Barcelona.

- Sandiego, P, (2019). Técnicas de Extraccion y Caracterizacion de Cannabinoides a partir de la
Planta Cannabis Sativa L. Tesis de pregrado, Universidad de las llles Balears.

10


https://cannaworldcongress.com/wp-content/uploads/2020/03/Cannaworld-Congress-Tomo-1-1-79-93.pdf
https://www.repository.fedesarrollo.org.co/bitstream/handle/11445/3823/Repor_Diciembre_2019_Ram%C3%ADrez.pdf?sequence=4&isAllowed=y

GENERACION DE ENERGIA A PARTIR
DE BIOMASA DEL PROCESO DE

CANNABIS MEDICINAL

Sara Victoria Marin Zuluaga

= '
i

Biomasa natural

BIOMASA Biomasa residual

o. . P o - .
Ji
Cultivos energéticos

BIOMASA PROCESOS

+ Fisicos
:éij ; @ (Presion)
Hamedad(>60%) PROCESOS Bioquimicos
OBTENCION (Fermentacion)
ENERGIA Termoquimicos

(Combustion,

pirolisis,
Seca(<60%) gasificacion)
1T \/ 1
D¢ : EN
ENERGIA A = 1
Biodiesel PARTIR ‘
f BIOMASA i U
BIOGAS I [
Biogds | | - Energia de
hidrégeno

1KG Biomasa =
16-18MJ Electricidad

VENTAJAS DESVENTAJAS

Reemplazo energias Poca produccion
”. energia
| | VENTAJAS -
Cierre de'c\lclos Y 2=
Ak DESVENTAJAS G

Uso cenizas como
Se necesita gran

fertilizante D
cantidad de residuos
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GENERACION DE ENERGIA A PARTIR
DE BIOMASA DEL PROCESO DE

CANNABIS MEDICINAL

Sara Victoria Marin Zuluaga

y
&

FERMENTACION FERMENTACION
AEROBICA ANAEROBICA

BIOMASA Biomasa
RESIDUAL himeda
CANNABIS

MEDICINAL ge-a /0

Biomasa con alto Biomasa con bajo
contenido de azucar contenido carbono
Presencia de Ausencia de
oxigeno oxigeno
/ PROCESOS (Biodigestor)
A BIOQUIMICOS
N W L OBTENCION
EN ENERGIA
= Blogas

, Bioetanol %
& Sustituye : ¥ Transporte

la gasolina Como Gas natural

PROCESOS ENERGETICOS CLTIVO EN INVERNADERO DEL

CANNABIS MEDICINAL
LEY 1715/2014 , Investigacién,
Promueve Iazlenerglas innovacion y uso
renovables
FNCER
NORMAS c
Guia practica para
DECRETO 2462/2018 incentivos
DAA energia a partir de tributarios de la Ley
biomasa >10MW 1715 de 2014

El\ﬂ*l Importacion de equipos,
<J 12 materiales e insumos
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APROVECHAMIENTO DEL TALLO DE Cannabis sativa PARA
LA OBTENCION DE FIBRAS UTILIZADAS EN EL
REFORZAMIENTO DE COMPUESTOS POLIMERICOS

Sol Enith Gomez Dominguez

Las fibras vegetales se estdn convirtiendo en una alternativa realmente llamativa para aplicaciones industriales
por su bajo costo, peso ligero y por ser una materia prima renovable con propiedades superiores a otros materiales
cuando se utiliza como refuerzo en materiales compuestos de matriz polimérica.

PROCESO PARA EL APROVECHAMIENTO

EXTRACCION DE FIBRA
==
/7 & Lavado de materia prima

[ = . 2 A i
x\\ J/ Lavado y separacion de la canamiza y otras
- 7  impurezas presentes (polvo, arena, y otros
materiales contaminantes).

\ c . s e
" Microscopia electronica
Morfologia de particulas.

PREPARACION DEL MATERIAL COMPUESTO

& \\ Mezclado

Matriz termoplastica de almidon + Fibra de
— refuerzo.

" Union de Ia fibra a la matriz
Inter difusion, adhesién mecanica.

* Matriz polimerica reforzada
Peliculas de celofan, raydn, celuloide

Bibliografia y variedades de plasticos

- Elkhaoulani, A., Arrakhiz, F. Z., Benmoussa, K., Bouhfid, R., & Qaiss, A. (2013). Mechanical and thermal properties of polymer composite based on natural
fibers: Moroccan hemp fibers/polypropylene. Materials and Design, 49, 203-208. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.01.063.

- Luzi, F., Fortunati, E., Puglia, D., Lavorgna, M., Santulli, C., Kenny, J. M., & Torre, L. (2014). Optimized extraction of cellulose nanocrystals from pristine
and carded hemp fibres. Industrial Crops and Products, 56, 175-186. ttps://doi.org/10.1016/j.indcrop.2014.03.006.

- Patifio, N. (2020). Protocolo para obtencidn de biopolimeros por plastificacion de polisacaridos provenientes del maiz (Zea Mays) en el Centro de
Experimentacion Académica.
(CEASA).http://journals.sagepub.com/doi/10.1177/Salache1120700020921110%0Ahttps://doi.org/10.1016/j.reuma.2018.06.001%
0Ahttps://doi.org/10.1016/j.arth.2018.03.044%0Ahttps://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1063458420300078?
oken=C039B8B13922A2079230DCIAF11A333E295FCD8.

- Tanasg, F., Zanoaga, M., Teacd, C. A., Nechifor, M., & Shahzad, A. (2020). Modified hemp fibers intended for fiber-reinforced polymer composites used in
structural applications—A review. . Methods of modification. Polymer Composites, 41(1), 5-31. https://doi.org/10.1002/pc.25354.

- Velasques, S., Pelaéz, G., & Giraldo, D. (2016). Uso de fibras vegetales en materiales compuestos de matriz polimérica: una revision con miras a su
aplicacion en el disefio de nuevos productos Use of vegetable fibers in polymer matrix composites : a review. 77-86.



PRODUCCION DE BIOETANOL A PARTIR DE
SUBPRODUCTOS DE CANNABIS

MEDICINAL

Zeneth Vanessa Garcia Marulanda

PRETRATAMIENTOS
o ~f\~ @

08 U7 e

Mecanico Térmico Fisico-quimico  Bioldgico
HIDROLISIS ENZIMATICA Temp 45°-55°C

., . pH 4.8-5.8.
Degradacion celulosa- enzimas celulasas
Bacteria Hongo

-Cellulomonas sp. -Trichoderma sp.
-Cellvibrio sp. -Penicillum pinophilum -\

-Ruminococcus albus

-Fusarium solani
-Clostridium thermocellum %

-Aspergillus niger m
-Bacillus subtillis

DETOXIFICACION

Eliminacion de substancias téxicas e inhibitorias
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\
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‘e /
- t Fisicos |
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FERMENTACION

N/ Q Q
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Residuos lignocelulésicos son una

D L. buena fuente de azucares reductores.
x A o b g o

® > b
@

D - Dependiendo del residuo lignoceluldsico

e * “o varian las condiciones de las diferentes
_7 etapas del proceso.
4 ‘e

FERMENTACION POR LEVADURAS

Glucosa
Glucolisis ; ®
o . $ H o
E:.IE [ E':: EI H o g Gg -|":>]f
o i, Y A &y
CH CHy
’ Etanol
Piruvato Acetaldehido

ElF‘iru*.raut;:ll - '| Aleohal-
escarboxilasa deshidrogenasa

Fuente: Casanova 2017 15



Recuperacion de etanol del mosto fermentado

Destilacion: Alternativa para superar el punto
azeotropico por la aplicacion de alto vacio hasta la
adicion de solvente.

Adsorcion-permeacion:

Zeolitas y membranas de pervaporacion

Estos procesos alcanzan una pureza de 99,5% de
etanol.

- Principal interés de la industria obtencion de
cannabinoides con uso medicinal.

) Q {
‘e@ D) o 0 @ Levaduras genéticamente modificadas con
genes de interés pueden ser utilizados para la
produccion de cannabinoides.

Ley 1787 de 2016:
Acceso seguro e informado uso médico y cientifico
del cannabis.

Decreto 613 de 2017:
Beneficios pequefios productores y cultivadores
Cannabis medicinal.

Resolucion 2891 de 2017:
Costos de evaluacion, seguimiento y control.

Resolucion 2892 de 2017:

Protocolo de seguridad implementado en
instalaciones (investigacion y producciéon de
Cannabis).

- Disminucion de residuos contaminantes.

- Disminucion de gastos energético.

- Buena fuente energia renovable.

- Rendimiento de biocombustible inferior al

_ de combustibles fdsiles.

- Costo de produccion alto.

- Casanova, L. B. (2017). Caracterizacién de las principales enzimas celuloliticas de Myceliophthora thermophila implicadas en la
degradacion de biomasa lignocelulésica y mejora de la hidrélisis de hemicelulosa para la produccion de bioetanol de segunda
generacion (Doctoral dissertation, Tesis doctoral) Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafia. 82).

- Ji, A, Jia, L., Kumar, D., & Yoo, C. G. (2021). Recent Advancements in Biological Conversion of Industrial Hemp for Biofuel and
Value-Added Products. Fermentation 2021, 7, 6.

- Luo, X., Reiter, M. A., d'Espaux, L., Wong, J., Denby, C. M., Lechner, A,, ... & Keasling, J. D. (2019). Complete biosynthesis of
cannabinoids and their unnatural analogues in yeast. Nature, 567(7746), 123-126.

- Malagén Micén, M. L., Garay Hernandez, C.A., & Pefia Pefia, N. (2017). Obtencién de bioetanol a partir de residuos lignocelulésicos.

- Riafio, A. M. S. (2010). Produccidn de bioetanol a partir de subproductos agroindustriales lignoceluldsicos. Revista Colombiana de
Ciencia Animal, 1(5).

- Zhao, J., Xu, Y., Wang, W., Griffin, J.,Roozeboom, K., & Wang, D. (2020). Bioconversion of industrial hemp biomass for bioethanol
production: A review. Fuel, 281, 118725.
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