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RESUMEN

El aumento en la emision de gases contaminantes causado por las actividades antropogénicas derivadas de la
utilizacion de combustibles fosiles, es una de los principales problemas ambientales al que se le estd buscando
solucion mediante la implementacion de energias alternativas, con el fin de minimizar los efectos del calentamiento
global y brindar seguridad energética. El aprovechamiento de residuos es uno de estos enfoques, este propone la
utilizacion de materiales de desecho para la creacion de nuevos productos sin afectar los cultivos destinados a la
alimentacion u otros servicios de primera necesidad. Es por ello que en varias investigaciones se ha analizado la
utilizacion de diferentes tipos de biomasas como fuente de energia renovable, debido a que son de facil adquisicion
y pueden ser convertidas en combustibles. El objetivo del presente estudio fue analizar el estado del arte del uso de
la biomasa lignoceluldsica como materia prima para la obtencion de biocombustibles de segunda generacion a través
de una revision de la literatura de los Gltimos diez afios. Se realiz6 la busqueda del empleo de la misma como materia
prima para su bioconversion a combustible de segunda generacion, desde la identificacién de la estructura y
composicion de la matriz lignocelulésica, pretratamientos y parametros que influyen en su conversion, posible
formacion de subproductos de caracter inhibidor, produccién de biocombustible en Latinoamérica y Ecuador, hasta
las perspectivas futuras de su viabilidad. La revisién de la literatura destacé que la generacion de biocombustible a
partir de biomasa lignocelulésica es considerada como una alternativa a la demanda energética, siendo asi una
solucién al aumento de la emisién de gases de efecto invernadero y a la generacién de residuos.

Palabras clave: biomasa lignocelul6sica, biocombustible, bioenergia, pretratamiento.
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ABSTRACT

The increase in the emission of polluting gases caused by anthropogenic activities derived from the use of fossil fuels
is one of the main environmental problems to which a solution is being sought through the implementation of
alternative energies, in order to minimize the effects of global warming and provide energy security. Waste utilization
is one of these approaches, which proposes the use of waste materials for the creation of new products without
affecting food crops or other essential services. For this reason, several studies have analyzed the use of different
types of biomasses as a source of renewable energy, since they are easy to acquire and can be converted into fuels.
The objective of the present study was to analyze the state of the art of the use of lignocellulosic biomass as a raw
material for obtaining second generation biofuels through a review of the literature of the last ten years. The use of
lignocellulosic biomass as a raw material for bioconversion to second generation fuel was studied, from the
identification of the structure and composition of the lignocellulosic matrix, pretreatments and parameters that
influence its conversion, possible formation of inhibitory by-products, biofuel production in Latin America and
Ecuador, to the future perspectives of its viability. The literature review highlighted that the generation of biofuel
from lignocellulosic biomass is considered as an alternative to the energy demand, thus being a solution to the
increase in greenhouse gas emissions and the generation of waste.

Keywords: lignocellulosic biomass, biofuel, bioenergy, pretreatment.

TRANSFORMAQAO DE BIOMASSA LI(}NOCELULOSICA EM
BIOCOMBUSTIVEL DE SEGUNDA GERACAO: ESTADO DA ARTE EM
PRE-TRATAMENTO

RESUMO

O aumento da emissdo de gases poluentes causados por actividades antropogénicas derivadas da utilizacdo de
combustiveis fosseis € um dos principais problemas ambientais para o qual se procura uma solucéo através da
implementacdo de energias alternativas, a fim de minimizar os efeitos do aquecimento global e proporcionar
seguranca energética. A recuperacdo de residuos é uma destas abordagens, que propde a utilizacdo de materiais
residuais para a criacdo de novos produtos sem afectar as culturas alimentares ou outros servi¢os essenciais. Por esta
razdo, varios estudos analisaram a utilizacdo de diferentes tipos de biomassas como fonte de energia renovavel, uma
vez que sdo faceis de adquirir e podem ser convertidas em combustiveis. O objectivo do presente estudo era analisar
0 estado da arte da utilizacdo da biomassa lignocelulésica como matéria-prima para a obtencao de biocombustiveis
de segunda geragdo através de uma revisdo da literatura dos Gltimos dez anos. A utilizacdo de biomassa
lignocelul6sica como matéria-prima para a bioconversao para combustivel de segunda geracdo foi investigada, desde
a identificacdo da estrutura e composicdo da matriz lignocelulésica, pré-tratamentos e parametros que influenciam a
sua conversao, possivel formacdo de subprodutos inibidores, producdo de biocombustiveis na América Latina e
Equador, até as perspectivas futuras da sua viabilidade. A revisdo da literatura destacou que a geracdo de
biocombustivel a partir de biomassa lignocelulésica é considerada como uma alternativa a procura de energia, sendo
assim uma solugdo para 0 aumento das emissdes de gases com efeito de estufa e para a geragao de residuos.

Palavras-chave: biomassa ligno-celuldsica, biocombustivel, bioenergia, pré-tratamento

Citacion sugerida: Luzardo Gorozabel, B., Ruiz Reyes, E., Pérez Parra, J. (2022). Transformacion de biomasa
lignocelul6sica en biocombustible de segunda generacion: estado del arte del pretratamiento. Revista Bases de la
Ciencia, 7 (Nro Especial), Diciembre, 3-22. DOI: https://doi.org/10.33936/revbasdelaciencia.v7i3.4243
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1. INTRODUCCION

Hasta hace unos afios los combustibles fosiles han sido el Unico recurso energético utilizado por
el hombre, representando el 80 % de la energia primaria consumida en el mundo (Raud et al.,
2019), sin embargo, su produccién y utilizacion presenta desafios, siendo el incremento en las
emisiones de gases de efecto invernadero uno de ellos (Bach et al., 2021; Mufioz et al., 2018);
ademas, debido a la naturaleza no renovable de los mismos se provoca un agotamiento de
recursos, dando como resultado una desestabilizacion en el mercado energético (Sharma et al.,
2020; Soltanian et al., 2020).

La emision antropogénica de gases contaminantes a la atmosfera crea un aumento en los
problemas ambientales, de modo que la busqueda de alternativas se ve constituida como un
aspecto de relevancia para el cumplimiento de los objetivos del desarrollo sostenible, mediante
avances cientificos y tecnolégicos que realicen previsiones energeticas futuras (Gomez, 2016;
Naciones Unidas, 2015).

Por ello, la bioenergia ha sido planteada como una alternativa a los combustibles fésiles brindando
seguridad energéetica mediante la minimizacion en la emision de gases de efecto invernadero
(Groves et al., 2018; Toogood & Scrutton, 2018; Vega-Quezada et al., 2017), a su vez, es
econdmica en comparacion a otras fuentes energéticas (Randhawa et al., 2017). Esta es obtenida
de manera renovable a partir de materia organica (Gémez, 2016), y puede ser utilizada para la

generacion de energia térmica por combustion o con otra tecnologia.

ARos atras se debatia sobre la produccion de los biocombustibles debido a que prioritariamente
eran obtenidos mediante cultivos destinados a la alimentacion, ocasionando un incremento en el
precio de los alimentos y otras desventajas como el consumo elevado de agua, uso de
agroquimicos y deforestacion. Debido a esto es que las recientes investigaciones se enfocan en
una produccion mas verde de los biocombustibles, mediante la utilizacién de residuos, algas o

aplicando nuevas herramientas de biologia sintética (Kumari & Singh, 2018).

La biomasa lignocelul6sica es una de las fuentes de energia méas abundante y representa
aproximadamente el 70 % de la produccion de energia renovable (Khuenkaeo & Tippayawong,
2020; Raud et al., 2019). Es una alternativa al ser un material atractivo debido a su facil
adquisicion y multiples aplicaciones, por ejemplo, la produccion de biocombustible (Srivastava
etal., 2019).
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Segun Amiri y Karimi (2018), el contenido energético de la biomasa lignocelul6sica es de facil
conversion en calor o electricidad mediante la combustiéon, sin embargo, requiere de un
tratamiento adecuado, puesto que la separacion de sus componentes no es eficiente. La biomasa
lignoceluldsica esta compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina, estos tres
componentes tienen interacciones muy cercanas entre si en la pared celular (Karimi, 2015;
Susheel, 2018).

La lignina actia como pegamento entre las fibras de modo que limita la degradacion de la celulosa
y hemicelulosa para la obtencion de productos (Kikas et al., 2016). A pesar que el porcentaje total
del contenido de lignina varia dependiendo del origen de la biomasa, este es un parametro crucial
que afecta la eficiencia en la descomposicion de los polisacaridos (Srivastava et al., 2019), por
ello varios estudios exploran diferentes tratamientos para remover la lignina del material
lignocelulésico (P. V. Kumar & Sulaiman, 2016; Kumari & Singh, 2018; Salinas & Gasca, 2009).

Es una realidad que las tecnologias para el procesamiento de biomasa lignocelulésica se
encuentran en desarrollo, sin embargo, bajo la perspectiva de cambio a una sociedad moderna y
sostenible, es necesario realizar progresos que sean significativos en términos de
perfeccionamiento del proceso de produccion (Mahmood et al., 2019; Raud et al., 2019). En este
articulo se hace una revision sobre el uso de la biomasa lignocelul6sica como materia prima para
la obtencidn de biocombustibles de segunda generacidn, haciendo énfasis en el estado del arte de
la etapa del pretratamiento de la biomasa, a través de una consulta de la literatura de los ultimos

diez afios.
2 MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacion se realizé mediante una revision de la literatura, estableciendo
palabras claves como biomasa lignocelulésica, biocombustibles, bioenergia y lignocelulosa, con
la finalidad de delimitar la basqueda bibliografica en las diferentes bases de datos (Scopus,
Sciencedirect, Taylor&Francis, Scielo, Redalyc). La investigacion se enfoco desde la
identificacion de la estructura y composicion de la matriz lignocelulésica, pretratamientos y
parametros que influyen en su conversion, posible formacién de subproductos de caracter
inhibidor, produccion de biocombustible en Latinoamérica y Ecuador, y las perspectivas futuras
de su viabilidad. Los documentos revisados fueron de caracter experimental, articulos cientificos,

capitulos de libros y tesis doctorales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Biomasa lignocelulésica

ISNN 2588-0764 REVISTA BASES
DE LA CIENCIA



BASES DE LA CIENCIA

A “ K }rJNWERS'DAD REVISTA CIENTIFICA
ANk S st FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
x b NABI

* Fundada en 1952

*

EDICION ESPECIAL - ISSN 2588-0764

3.1.1. Estructuray composicion

Se define la biomasa como todo material organico que es derivado de animales y vegetales como
resultado del proceso de conversion fotosintético (Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009), es
asi que varios estudios han demostrado la efectividad de su uso como sustituto a los combustibles
fosiles (Behera et al., 2014; Costa et al., 2020; Raud et al., 2019).

La biomasa lignocelulosica es una de las fuentes organicas renovables mas abundantes con un
rendimiento anual en aumento de 200 mil millones de toneladas (N. Xu et al., 2019) producida
a gran escala a partir de los residuos: industriales, agroindustriales, domésticos, entre otros (Bilal
et al., 2020; Srivastava et al., 2019). La composicién de la biomasa varia dependiendo de la
fuente de obtencion (Tabla 1), no obstante, se distinguen tres componentes principales: celulosa
(13-48 %), hemicelulosa (14,8-60 %) y lignina (8,2-30 %), estos componentes tienen
interacciones cercanas entre ellos en la pared celular, de modo que el resultado es una estructura
tridimensional Unica (Bilal et al., 2020; Karimi, 2015).

Tabla 1. Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina de algunos residuos agricolas.

Composicion porcentual

Residuo

Celulosa Hemicelulosa Lignina
Bagazo de cafia 42 25 20
Cascara de arroz 28,7 -35,6 11,96 — 29,3 15,4 -20
Fibra de coco 20-48 35-60 15-28
Mazorca de 32,3-45,6 39,8 6,7-13,9
maiz
Paja de arroz 32,1-31,1 24 -22,3 18- 13,3
Paja de maiz 42.6 21,3 8,2
Pasto 25-40 35-50 10-30
Residuos de 13-13,2 15-14,8 14
banano

Fuente: Bilal et al., 2020; Haghighi Mood et al., 2013; Kumari & Singh, 2018; Menon & Rao,
2012; Raud et al., 2019

En la pared celular, la lignina se relaciona con la celulosa y hemicelulosa mediante enlaces
covalentes protegiéndolos de ataques de patdgenos o degradacion por microorganismos y
enzimas (Figura 1) (Magalhaes et al., 2019; Wu et al., 2020). Las estructuras tridimensionales
formadas por los polisacaridos y la lignina crean sustancias recalcitrantes que inhiben procesos

como la hidrolisis en la digestion anaerobia (Yao, 2016).

La celulosa es el compuesto orgénico més abundante en la tierra y el principal componente

estructural de la pared celular de las plantas (Kikas et al., 2016; Srivastava et al., 2019), es un
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polisacarido lineal no ramificado que esta constituido por varias unidades de glucosa unidas por
enlaces B-1,4 glucosidicos (Bilal et al., 2020). Al unirse, las cadenas de celulosa forman una
estructura cristalina a través de enlaces de hidrogeno e interacciones de Van der Waals que
forman microfibrillas y estas pueden alcanzar varios miles de unidades de glucosa (Kumari &
Singh, 2018; Magalh&es et al., 2019).

4 PARED CELULAR MACROFIBRA

@ - 1

HEMICELULOSA

Figura 1. Representacion de la estructura de la biomasa lignoceluldsica.
Fuente: Adaptado de Yao (2016).

La hemicelulosa es un heteropolisacérido, variable y amorfo que se encuentra situado entre la
lignina y fibras de celulosa (Qian, 2013; Yousuf et al., 2019), es un polimero de menor masa
molecular en comparacion a la celulosa, y consta de diferentes tipos de azUcares, en los cuales
se incluyen pentosas, hexosas y acidos acetilados, los mismos pueden estar lineales o ramificados
(Magalhaes et al., 2019; Yousuf et al., 2019). Detras de la diferencia en la composicién quimica,
la hemicelulosa difiere de la estructura de la celulosa por otros aspectos como el tamarfio de la
cadena, la cual es mucho menor, y su poca resistencia a los productos quimicos (Kumari & Singh,
2018).

La lignina es el tercer componente de la biomasa lignocelul6sica, es un heteropolimero amorfo
(no cristalino) que consta de tres unidades diferentes de fenilpropano (alcohol p-cumarilico,
coniferilico y sinapilico) (Ge et al., 2018; A. Kumar & Chandra, 2020), formando un sello
protector que proporciona rigidez y cohesién al material de la pared celular. Es un polimero
recalcitrante debido a sus cualidades bioquimicas y de naturaleza hidrofébica unido fuertemente

a polimeros de celulosa y hemicelulosa (Bilal et al., 2020; Kumari & Singh, 2018).

Ademas de la composicion principal, se encuentran involucradas en la recalcitrancia de la
biomasa también las proteinas, lipidos, pectina, minerales y otros compuestos (N. Xu et al.,
2019).

3.1.2. Pretratamiento
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La conversion de biomasa lignocelulésica permite la produccion de combustibles y productos de
valor agregado de materia prima de bajo costo (Qian, 2013), no obstante, debido a la composicion
de la misma su procesamiento presenta dificultades a menos que se desarrollen procedimientos
econdémicamente viables y efectivos para eliminar o modificar la lignina (Menon & Rao, 2012;
Srivastava et al., 2019).

El pretratamiento es un paso crucial para el proceso de conversion de biomasa a biocombustible,
para ello se requiere alterar la estructura y composicién quimica de la biomasa lignocelulésica
de modo que se convierta en componentes mas simples, se remueva la lignina, se preserve la
hemicelulosa y se reduzca la cristalinidad de la celulosa, asi los acidos o enzimas pueden
facilmente tener acceso a la misma e hidrolizarla en monémeros, estos pretratamientos permiten
aumentar el area de superficie y la porosidad de la biomasa (Behera et al., 2014; Kumari & Singh,
2018).

La estructura nativa de la lignocelulosa juega un papel importante en la hidrélisis de la biomasa
durante el pretratamiento (P. V. Kumar & Sulaiman, 2016). La eleccion del pretratamiento debe
ser compatible con la materia prima, enzimas y organismos a utilizar. Los pretratamientos pueden
ser divididos en: fisicos, fisicoquimicos, quimicos, bioldgicos o combinacion de los anteriores
(Behera et al., 2014; Menon & Rao, 2012). En la Tabla 2 se muestran los diferentes tipos de

pretratamiento para la biomasa lignocelulésica.
3.1.2.1.  Métodos fisicos

Generalmente, los métodos fisicos son el primer paso para el procesamiento de la biomasa
lignocelulésica. Dentro de los métodos se encuentra la trituracion, congelacion, irradiacién y
extrusion (Tabla 2). Es asi que estos son utilizados para mejorar la hidrdlisis enzimatica o
biodegradabilidad de la biomasa (Menon & Rao, 2012; N. Xu et al., 2019). Mediante la
utilizacion de los mismos se incrementa el area de superficie de los materiales lignoceluldsicos,
disminuye el tamafio de particula, la cristalinidad y el grado de polimerizacion de la celulosa
(Behera et al., 2014; Kumari & Singh, 2018).

La trituracion es el método principalmente utilizado en las investigaciones, sin embargo, no
existe suficiente informacion sobre el consumo de energia durante el proceso; y teniendo en
cuenta el alto requerimiento energético de la trituracion a escala industrial y el aumento de la
demanda de energia, se puede asumir que es poco probable la viabilidad econémica de este
proceso (Behera et al.,, 2014). Es importante destacar que varios de estos métodos de

pretratamiento no son efectivos al ser utilizados solos, sino que se usan en combinacién con otros.
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Tabla 2. Pretratamientos para biomasa lignocelulosica.

Método Efecto Referencia
Fisico Trituracién Disminucién  del tamafio de (Haghighi Mood et al.,
particula, grado de polimerizacion y 2013; Kumari & Singh,
cristalinidad. 2018)
Congelacion Destruccion de la estructura celular. (Kumari & Singh, 2018)
Irradiacion Remocion de lignina y (Hoang et al, 2021
hemicelulosa. Mankar et al., 2021)
Extrusion Disminucién del tamafio de (Khan et al, 2022
particula, grado de polimerizacion y Mankar et al., 2021)
cristalinidad (tratamiento
termofisico).
Quimico Acido (4cido (Vasaki et al., 2022; Yiin

Fisicoquimicos

sulfurico, acido
clorhidrico, acido
nitrico)

Alcalino
(hidroxido de
sodio, 6xido de
calcio)
Oxidacion

Ozonolisis

Liquidos iénicos

Organosolvolisis

Explosion de
vapor

Disolucion de hemicelulosa,
disminucion de la polimerizacion de
celulosa.

Disolucion de lignina 'y una parte de
hemicelulosa, disminucion  del
grado de polimerizacioén,
incremento del &rea superficial.

Remocion de lignina y
hemicelulosa.

Descomposicion de lignina y
hemicelulosa, aumento de Ia
biodegradabilidad de celulosa
mediante ozono.

Disolucién selectiva de

componentes de la biomasa.
Fraccionamiento y disolucién de
componentes de biomasa
especialmente lignina.

Destruccion de biomasa durante la
descompresion 'y disolucién de
hemicelulosa.

etal., 2021)

(Khan et al., 2022)

(Sarker et al., 2021)

(Mulakhudair et al., 2017)

(Azizan et al., 2022)

(Khan et al., 2022)

(Sarker et al., 2021)

Fisicoquimicos

Bioldgicos

Agua caliente
(LHW)
Oxidacion himeda

Explosién con CO:
Explosién de
fibras de amoniaco
Enzimaticos
Hongos

Consorcio de
microorganismos

Solubilizacion de hemicelulosa.

Fraccionamiento de materiales
lignocelulésicos por solubilizacion
e hidrdlisis de hemicelulosas y
deslignificacion.

Destruccion de biomasa durante la
descompresion y disolucién de
hemicelulosa.

Fraccionamiento del complejo
lignina-carbohidrato, incremental
la digestibilidad de la biomasa.
Degradacion de lignina a traves de
ruptura oxidativa.

Degradacion de lignina.

Degradacion  de
hemicelulosa.

celulosa vy

(Gundupalli et al., 2022)

(Kumari & Singh, 2018)

(Mussatto et al., 2021)

(Li et al., 2022; Rojas-
Sossa et al., 2019)

(Li et al., 2022; Yoon et
al., 2022)

(Raud et al., 2019)
(Haghighi Mood et al.,
2013; Kumari & Singh,
2018; Raud et al., 2019)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.2.  Métodos quimicos

Se utilizan productos quimicos como acidos, bases, solventes organicos, liquidos idnicos, agentes
oxidantes, entre otros, para descomponer la biomasa lignocelulosica. (Behera et al., 2014; N. Xu
et al., 2019). Las caracteristicas mas relevantes de estos métodos es la poca selectividad y
eficiencia de los diferentes componentes de la lignocelulosa y su objetivo es mejorar la
biodegradabilidad de la celulosa mediante la eliminacién de lignina y/o hemicelulosa (Amiri &
Karimi, 2018; Menon & Rao, 2012).

Los pretratamientos alcalinos son uno de los métodos méas usados y presenta maltiples ventajas
como la solubilizacién de la lignina, prevencién de la disminucion del pH durante el proceso de
acidogénesis, bajo costo de operacion, baja degradacion de holocelulosa y baja formacion de
inhibidores (Yao, 2016).

Por otro lado, en el caso de los pretratamientos &cidos Mahmood et al. (2019) mencionan que, en
el pretratamiento con &cidos, se puede obtener mejores resultados si se utiliza un acido diluido a

altas temperaturas.

A pesar de presentar ventajas, estos métodos de pretratamiento presentan desventajas como la
formacion de compuestos toxicos, pérdida de carbohidratos, generacion de residuos e incremento

en los costos debido a los productos quimicos usados en el proceso (Raud et al., 2019).

3.1.2.3.  Meétodos fisicoquimicos

En los métodos fisicoquimicos se combinan técnicas de los métodos anteriormente mencionados,
de modo que se destruya la estructura de la biomasa, separando la lignina y hemicelulosa
mediante condiciones establecidas (presion y temperatura), permitiendo una mejor accesibilidad

a la celulosa por parte de las enzimas hidroliticas (Behera et al., 2014).

La eficiencia de estos procedimientos depende de los disolventes usados y las condiciones en las
que estos afectan a las propiedades de la biomasa, sin embargo, son aplicados en diferentes tipos
de biomasa, ya que poseen la capacidad de mejorar la eficiencia de la biomasa lignocelulésica
hacia la produccion de azlcares (Haldar & Purkait, 2021). Segin Kumari & Singh (2018) el
método con agua caliente (LHW) es un método que presenta mayor eficiencia en el tratamiento
de biomasa con bajo contenido de lignina. En la Tabla 2 se encuentran los métodos

fisicoquimicos en detalle.
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3.1.2.4.  Métodos biologicos

Como métodos alternativos a los usuales, los métodos biolégicos aparecen como prometedores
con muchas ventajas pues no requieren de la utilizacion de quimicos, necesitan poca energia y
condiciones ambientales normales. Estos métodos utilizan microorganismos y sistemas
enziméticos para modificar la estructura de la biomasa lignocelulésica; se clasifican en tres

categorias: hongos, enzimas y consorcio microbiano (Baramee et al., 2020; N. Xu et al., 2019).

Los microorganismos utilizados son hongos de podredumbre blanda, hongos de degradacion de
madera (blancos y café) y bacterias, estos modifican la estructura de la biomasa lignocelulésica
para que esta sea mas susceptible a la digestion enzimatica. Durante el pretratamiento biolégico
las enzimas ligninoliticas actuan para desbloquear la estructura compleja de la lignina en la pared
celular para que asi la celulosa sea convertida en celulasa (Menon & Rao, 2012; Raud et al.,
2019; Yao, 2016).

La degradacion del sustrato por los microorganismos dura semanas para lograr resultados
deseados, de modo que este método es considerado un proceso lento que requiere de gran espacio
y mucho control, no obstante, a pesar de que es un tratamiento poco viable comercialmente es
amigable con el medio ambiente, selectivo y eficiente, con base en ello se incrementa el interés

para el desarrollo de esta tecnologia (Behera et al., 2014; Muthukumarappan & Swamy, 2020).

3.1.3. Inhibidores

Es inevitable que durante el pretratamiento de la biomasa se generen diferentes subproductos que
tienen efecto inhibidor en la fermentacion. Compuestos como furanos, acidos débiles, o
derivados fenolicos pueden obstaculizar la actividad de los microorganismos, en consecuencia,

cesan la fermentacion del hidrolizado pretratado (Soltanian et al., 2020).

En la Tabla 3 se mencionan algunos de los efectos de la generacién de inhibidores en el proceso

de la fermentacion los cuales se mencionan.

Para reducir los efectos producidos por los inhibidores es necesario desintoxicar el hidrolizado o

adaptar los microorganismos a estos compuestos inhibidores.
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Tabla 3. Efectos de inhibidores sobre el crecimiento microbiano y la fermentacion.

Inhibidor Efectos

Acidos débiles El acido débil en forma no disociada penetra a través y dentro de las células para liberar
el anién y protén que altera el pH intracelular.
- El &cido férmico tiene una mayor permeabilidad y toxicidad que el acido acético.
- Los aniones de los &cidos débiles afectan a la presion de turgencia celular e inhiben el
crecimiento.
- Los &cidos formico y propionico ralentizan la sintesis de macromoléculas (ADN, ARN
y proteinas).
Derivados - Los compuestos fenélicos son mas toxicos que los alifaticos o los furanos con los
fendlicos mismos grupos funcionales.
- Lavainillina causa una interrupcion parcial del gradiente de K* en los microbios.
- Son capaces de inhibir la actividad de varias hidrolasas lignocelulésicas.
- Muestra un efecto antiincrustante sobre la formacidn de biopeliculas en bacterias Gram
negativas.
Furfural es un inhibidor clave del hidrolizado lignocelul6sico, ademas actlia como
mutégeno y causa roturas del ADN de doble hebra.
- El &cido 2-furoico y el alcohol furfurilico provocan fugas en la membrana.
- Tienen efectos negativos sobre las enzimas fermentativas y glucoliticas.

Furanos

Fuente: Bhatia et al., 2020.

3.1.4. Parametros del pretratamiento

Ademas de las caracteristicas que cada pretratamiento presenta sobre la eficiencia en la
degradacion de la lignina, existen diferentes parametros que influyen en el mismo. Factores como
la cristalinidad de la biomasa, el grado de polimerizacion, accesibilidad de la superficie y el

contenido de lignina y hemicelulosa se desarrollan a continuacion:

3.1.4.1. Cristalinidad de la biomasa

La celulosa es un polimero que se encuentra en diferentes proporciones entre biomasas, debido
a ello esta puede estar en dos formas: amorfa y cristalina. La cristalinidad de la celulosa se refiere
a la proporcion de la regién cristalina de la celulosa, que generalmente varia entre el 30 y el 80
%. Los enlaces de hidrégeno y las fuerzas de Van der Waals son las principales fuerzas que
actuan para formar la estructura cristalina (N. Xu et al., 2019). La cristalinidad de la celulosa
hace que la biomasa sea altamente resistente al ataque enzimatico y quimico y, por tanto, reduce

la hidrolisis de la biomasa (Arora et al., 2019).

En la hidrolisis acida la resistencia se da debido al lado hidrofébico de las fibrillas de la celulosa

cristalina, mientras que la resistencia a la hidrolisis enzimatica se da por la fuerza que ejerce la
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red de enlaces de hidrogeno entre cadenas (Behera et al., 2014), ademas, la disminucion de la

cristalinidad aumenta la digestibilidad de las lignocelulosas (Islam et al., 2020).
3.1.4.2.  Grado de polimerizacion

El grado de polimerizacion de la celulosa se refiere al nimero de unidades de mondémeros
presentes en la cadena (Arora et al., 2019; Karimi & Taherzadeh, 2016). Este es un factor
importante que afecta a la hidrdlisis enzimética, ademas se conoce que existe relacion entre la
longitud de la cadena de mondmeros y la reduccion del grado de polimerizacion tras el
pretratamiento (Behera et al., 2014; N. Xu et al., 2019).

Largas cadenas de celulosa contienen muchos enlaces de hidrégeno y esto dificulta la hidrolisis,
mientras que las cadenas cortas de celulosas son mas reactivas a las enzimas y contienen menos
enlaces de hidrégeno, por ende, es facil para las enzimas acceder. Es de esperar que, al
incrementar la susceptibilidad de la celulosa a la hidrdlisis, se disminuya el grado de

polimerizacion (Karimi & Taherzadeh, 2016).
3.1.4.3.  Accesibilidad al &rea de superficie

Una eficiente hidrolisis enzimatica toma lugar debido al contacto fisico entre las fibrillas de
celulosa y las subunidades enzimaticas. El area de superficie en materiales lignocelulésicos se
clasifica en superficie externa e interna. El &rea de la superficie externa esta relacionada con el
tamafio y la forma de las particulas, mientras que el area de la superficie interna depende de la

estructura capilar de las fibras celulésicas (Arora et al., 2019; Behera et al., 2014).

Existen también factores limitantes en la hidrdlisis enzimética de la biomasa, uno de ellos es el
tamafio de los poros. La accesibilidad de las enzimas al area de superficie da muestra a un
crecimiento en el tamafio del poro de la celulosa. Al eliminar la hemicelulosa aumenta el tamarfio
medio de los poros y, por lo tanto, aumenta la probabilidad de que la celulosa se hidrolice, no
obstante, el secado de la lignocelulosa en el pretratamiento puede causar un colapso en la
estructura de los poros, lo que resulta en una disminucion de la tasa de hidrdlisis enzimatica (N.
Xu et al., 2019).

3.1.4.4. Contenido de lignina y hemicelulosa

La recalcitrancia es una de las principales caracteristicas de la biomasa lignocelulosica, esto es
causado por la compleja estructura que posee la misma (Choi et al., 2019). De manera general,
la biomasa lignocelul6sica contiene 40 — 50 % de celulosa, 20 — 40 % hemicelulosa, y 20 — 30 %

de lignina; la presencia de lignina'y hemicelulosa hace que el acceso de las enzimas a la celulosa
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sea dificultoso de modo que se reduce la eficiencia de la hidrolisis enzimatica (Behera et al.,
2014; Huang et al., 2019; Takada et al., 2020).

La hemicelulosa obstaculiza la hidrolisis enzimatica de la celulosa ya que posee enlaces
covalentes con la lignina, de modo que forma complejos lignina-carbohidrato. La lignina en las
paredes celulares lignocelulésicas restringe el acceso de la enzima celulasa a la celulosa ya que

bloguea la progresion de la escision de las cadenas de celulosa por las celulasas (Gill et al., 2021).

Trabajando en condiciones normales, la lignina disminuye la tasa de hidrolisis lo que reduce el
contacto entre el catalizador y los polimeros de hemicelulosa. Por otro lado, si las condiciones
de reaccion son lo suficientemente fuertes como para alterar la estructura de la lignina, su

descomposicion podria generar productos no deseados (Rapado et al., 2021)
3.2. De biomasa a combustible de segunda generacion

La energia renovable se refiere a la energia que puede ser reciclada de la naturaleza (H. Xu et al.,
2020). La biomasa es una alternativa energética frente al uso de los recursos no renovables,
principalmente la conversion de esta, la cual se da en tres pasos: pretratamientos para la
destruccion de la pared celular, hidroélisis enzimética para la liberacion de azlcares solubles y

fermentacion para la produccion de biocombustible (Huang et al., 2019; Jin et al., 2019).

El desarrollo de los biocombustibles se analiza bajo el estudio de “generaciones” basados en la
materia prima y la metodologia de conversién (Tabla 4) (Sharma et al., 2020). Los combustibles
de segunda generacion se producen usando tecnologias para convertir la biomasa lignocelulésica
(residuos agricolas, domésticos, entre otros.) en biocombustibles evitando asi la problematica del
reemplazo de cultivos para alimentos por cultivos para combustible (Groves et al., 2018;
Randhawa et al., 2017).

Tabla 4. Clasificacion de generaciones de biocombustibles basados en su materia prima o
metodologia de conversion.

Generacion Materia prima/metodologia de conversion
Primera Biomasa comestible (cafia de azlcar, maiz o granos de soya, harina, aceite vegetal, entre
otros.)
Segunda Bion.wa.sa residual/lignocelulésica (materia prima forestal o agricola, residuos
municipales, entre otros.)
Tercera Materia prima acudtica cultivada (algas)
Cuarta Microorganismos de bioingenieria, cultivos modificados.

Fuente: Groves et al., 2018; Randhawa et al., 2017; Sharma et al., 2020.

La ventaja en la produccion de este tipo de energia es la reduccion en las emisiones de gases de

efecto invernadero debido al ciclo cerrado de COz2, la transformacion a bioproductos solidos,
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liguidos y gaseosos, bajo costos en adquisicion de materia prima, maximiza beneficios
econdémicos y medio ambientales, disminuye residuos, entre otros. (Brazil et al., 2019; Yu et al.,
2020).

3.3.  Produccion de biocombustibles en Latinoamérica y Ecuador

Mundialmente la produccion de biocombustibles se ha incrementado; se prevé que alcance un
aumento de 140 miles de millones de litros (MmL) de etanol y para el caso del biodiesel, alcance
casi 46 MmL para el 2029 (Rey-Porras et al., 2021). La utilizacion de estos bioproductos no solo
mitiga los efectos producidos por los gases de efecto invernadero, sino que responde a la

problematica de la demanda energética.

En Latinoameérica, la produccion de biocombustibles es liderada por Brasil, Argentina y
Colombia, (Gémez, 2016; Rey-Porras et al., 2021). Brasil ha estado apuntando a la mejora
tecnoldgica y productiva mediante la creacion de programas y leyes (Alvarez, 2009) al igual que
Argentina y Colombia, con la finalidad de alcanzar las metas propuestas por los objetivos de

desarrollo sostenible.

En el afio 2004, el gobierno brasilefio crea el Plan Nacional de Produccion y uso de
biocombustibles con la finalidad de dar uso al exceso de aceite de soya que se producia en el pais,
ademas de crear oportunidades para los agricultores vulnerables (Santana, 2021). En el caso de
Argentina, con los programas RenovaBio y Rota 2030 se pretende descarbonizar el transporte a
partir del uso de biocombustibles, de esta manera se impulsa la investigacion, desarrollo e

innovacion en la mejora de la eficiencia energética de los vehiculos (Hilbert & Caratori, 2021).

En Ecuador, la utilizaciéon de biocombustibles se da a partir de la emision del Decreto Ejecutivo
N° 1303, en el cual se declara de interés nacional el desarrollo de biocombustibles para el impulso
del fomento agricola (Presidencia del Ecuador, 2012). De este modo, Ecuador se ha encontrado
en una etapa de transicién en cuanto a energia se refiere, teniendo como objetivo el reemplazo de
gasolina regular a gasolina mezclada hasta un méximo de 10 % de etanol anhidro (E10) y 90 %

de gasolina regular (Guerrero & Mufioz, 2018).

Las autoridades gubernamentales del pais buscan favorecer el desarrollo econdmico mediante
diversas formas para mejorar la economia local, como la implementacion de molinos rurales
artesanales para la produccion de combustible a partir de etanol anhidro (Velazquez-Marti et al.,
2016) ademas de proyectos como “Cero combustibles fosiles en Galapagos™ con el objetivo de
erradicar la utilizacion de combustibles fosiles en la isla (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2016).
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También se ha implementado el proyecto "Jatropha Curcas para las Islas Galapagos" el cual se
centra en la recoleccidon de frutos de J.Curcas de cercas vivas a lo largo de las areas rurales de la
provincia de Manabi (Ecuador) para la extraccion de aceite a pequefia escala (Narvéaez C. et al.,
2015); mediante la utilizacion del aceite extraido se reemplaza progresivamente el diésel,
disminuyendo asi el uso de combustibles fosiles en el archipiélago en aproximadamente un 50 %
(Cafadas-Lo6pez et al., 2017).

El caso de estudio para el proyecto en el Archipiélago es la Isla Floreana en la que la demanda de
electricidad no esta cubierta por el Sistema Nacional Interconectado del Ecuador, pero si por
sistemas renovables donde destaca la electricidad generada a partir de aceite de J. Curcas (Mufioz
Mayorga et al., 2018). A pesar de que en el pais actualmente se utiliza biocombustibles de primera
generacion para ser mezclados con gasolina regular, son varios los estudios que se encuentran

buscando alternativas en la biomasa residual.

La Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion junto a la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE) ejecutaron la primera biorrefineria piloto como parte
del cambio de la matriz energética y productiva. La refineria obtiene bioetanol a partir de desechos
agricolas como bagazo de banano, papa, palma africana, tagua, café, cacao, entre otros (Ortiz-
Ulloa et al., 2021; SENECYT, 2014).

3.4. Viabilidad de uso de biomasa lignocelulésica

La bioconversion de materiales lignocelul6sicos tiene el potencial de convertirse en la principal
fuente de energia alternativa debido a la abundancia de biomasa lignocelulésica en el planeta. No
obstante, el principal problema es el alto costo de inversion y procesamiento, se requieren

tecnologias e instalaciones avanzadas para el proceso de conversion.

A pesar de que en el tercer mundo, el desarrollo de tecnologias para la conversién aun no entra
en auge, en Europa existen aproximadamente 803 biorrefinerias, las mismas tratan diferentes
materias primas de caracter residual para la obtencion de bioproductos, de los cuales el 45 % se
dedica a la produccién de biocombustibles (Parisi, 2018). Las mismas no consideran un solo
método de pretratamiento para el procesamiento de la biomasa lignocelulésica puesto que es un
ideal poco alcanzable, no obstante, los avances en la comprension de la composicién de las
plantas, en relacion a la estructura de la pared celular y sus caracteristicas bioquimicas, ofrecen
nuevas vias para el desarrollo de nuevos procesos de base biolégica para la conversién de biomasa
en biocombustible (Haghighi et al., 2013).
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Adicionalmente la seleccion y optimizacion del pretratamiento adecuado depende principalmente
de la aplicacion posterior que se le dé a la biomasa, es decir, si el pretratamiento es para la
conversion del material lignocelul6sico en biocombustibles o para biocompositos o quimicos. De
hecho, todos los pretratamientos exhiben sus propias imperfecciones o inconvenientes, y un

método no se puede aplicar a todas las clases de biomasa (Mahmood et al., 2019).

Con respecto a la utilizacion de biomasa lignocelulésica, segun Pérez-Arévalo & Velazquez-
Marti (2018) en Ecuador los residuos de poda de areas verdes pueden ser una gran fuente de
materiales de biomasa; en su estudio evaltan la capacidad de propagacion y el rapido crecimiento
de la especie Ficus Benjamina y concluyen que, en base al bajo contenido de nitrégeno, el material

es apropiado para el uso como materia prima para la produccion de biocombustible.

Asi mismo, Pazmifio-Hernandez et al. (2019) evaltUan la viabilidad del pedunculo de banano
residual como materia prima para la produccion de bioetanol, concluyendo que el jugo del mismo
produce un extracto concentrado para la obtencion de biocombustible, que puede ser fermentado

usando una levadura comercial sin necesidad de nutrientes adicionales.

Por otra parte, Guerrero & Mufioz (2018) evaltan la utilizacion de residuos agricolas bananeros
para la produccién de biocombustibles de segunda generacidn; con base en el balance energético
del bioetanol se demuestra la capacidad que tiene este para desplazar a los combustibles fésiles.
A este respecto, Gomez (2016) enfatiza en que la eficiencia en la produccion de biocombustibles
no solo se debe al aumento de insumos sino también a los medios de produccion y las tecnologias

aplicadas.

4 CONCLUSIONES

Contrario a los combustibles fosiles, la biomasa lignoceluldsica es una fuente de energia
renovable cuya utilizacién disminuye las emisiones de contaminantes atmosféricos, posee una
compleja estructura compuesta por celulosa, hemicelulosa, lignina y otros compuestos, debido a
la estructura que presenta se dificulta su degradacién, por ende, para poder hacer uso de este
recurso de manera eficiente se debe realizar el pretratamiento de la biomasa a utilizar, ya sea por

métodos fisicos, quimicos, fisicoquimicos, biologicos o la combinacion de ellos.

La generacion de biocombustible a partir de biomasa lignocelul6sica es vista como una alternativa
a la demanda energética, el aprovechamiento de recursos y la reduccion de gases de efecto
invernadero; su produccién va adquiriendo fuerza, sin embargo, requiere de la mejora de las

tecnologias de pretratamiento y una produccion mas eficiente.
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En los paises del primer mundo, existen biorrefinerias capaces de transformar material
lignocelulésico a biocombustibles, y actualmente hacen uso de los bioproductos obtenidos,
inclusive se ha logrado eliminar los métodos convencionales para el tratamiento de residuos. Por
el contrario, hasta la fecha de publicacién de este trabajo, en Ecuador la produccion de
biocombustibles de segunda generacion se encuentra ain en etapa de desarrollo, ya que
mayoritariamente los biocombustibles producidos y utilizados en el pais corresponden a
biocombustibles de primera generacion, no obstante, se espera en un futuro cercano poder aplicar
estas tecnologias limpias con la finalidad de implantar sistemas sostenibles que no representen

amenazas a la seguridad alimentaria.
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