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RESUMEN

En la naturaleza, la principal fuente de material renovable es la biomasa lignocelulésica proveniente de diferentes residuos
agroindustriales y se compone principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina. La presencia de lignina en estos tejidos,
genera una barrera que impide la exposicion adecuada de la celulosa para el proceso de hidroélisis enzimatica. Por tanto, es
necesario utilizar diferentes pretratamientos lo suficientemente fuertes para que permitan la degradaciéon de la lignina, la
disminucién de la cristalinidad de la celulosa y el incremento del area superficial para poder complementar el posterior
hidrdlisis enzimatica. En esta revisién se abordard la definicion de biomasa y la composicién general de los materiales
lignocelulésicos. También se especificaran los diferentes tipos de pretratamientos; principalmente el biologico, ya que a
través de ellos se puede lograr el fraccionamiento del material y a partir de sus componentes obtener biocombustibles y
bioenergia.

Palabras Claves: residuos agroindustriales, materiales lignoceluldsicos, pretratamiento, biocombustibles, bioenergia.

ABSTRACT

In nature, the main source of renewable material is lignocellulosic biomass from different agro-industrial wastes and is
mainly composed of cellulose, hemicellulose and lignin. The presence of lignin in these tissues generates a barrier that
prevents the adequate exposure of cellulose for the enzymatic hydrolysis process, which is why it is necessary to characterize
different strong enough pretreatments to allow the degradation of lignin, the decrease of the crystallinity of cellulose and the
increase of the surface area to be able to complement the subsequent enzymatic hydrolysis. Therefore, this review will
address the definition of biomass, the general composition of lignocellulosic materials, and specify the different types of
pretreatments that can be carried out to achieve the fractionation of the material and obtain biofuels and chemical products
from its component of commercial importance.

Key words: Crop waste, lignocellulosic materials, pretreatment, biofuels, bioenergy.

361



https://orcid.org/0000-0003-0129-5544
https://orcid.org/0000-0002-2362-5703/orcid.org/0000-0003-2259-9803
mailto:aroja@uniss.edu.cu

Rev. CENIC Cienc. Biol.; Vol. 53. (3): 361-378. Afio. 2022. e-ISSN: 2221-2450.

INTRODUCCION

Con el agotamiento de los combustibles fosiles y la necesidad de reducir las emisiones producidas por estos, se
hace mas evidente la importancia de hacer una transicién hacia un esquema energético mas sostenible
(Rodriguez., 2016), basado en el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia (Gallardo, Ortiz,
Gomez, Moreno, & Gonzalez, 2017). De estas, la bioenergia (energia proveniente de la biomasa) constituye el
recurso mas abundante a nivel global. El uso tradicional se refiere a la combustidén de biomasa en formas tales
como madera, desechos animales y carbon vegetal tradicional. Las tecnologias modernas de bioenergia
incluyen biocombustibles liquidos producidos a partir de bagazo y otras plantas; biorrefinerias; biogas
producido por digestiobn anaerdbica de residuos; sistemas de calefaccion de pellets de madera; y otras
tecnologias.

El biogas constituye un recurso energético que puede utilizarse para cualquiera de las grandes aplicaciones
energéticas dada a la alta concentracion de metano: eléctrica, térmica o como carburante. Ademas. La
tecnologia permite otras bondades como la obtencion de biofertilizantes y compuestos de valor agregado a la
vez que se logra una adecuada biodegradacién de residuos. Es una alternativa que permite obtener energia para
cubrir las necesidades de combustible en los hogares principalmente de las zonas rurales y también fortalecer a
empresas pequefias y medianas (Aguilera, 2016).

La produccion de biogas en Cuba utiliza fundamentalmente excretas porcinas y vacunas como sustratos, sin
embargo, otros residuos como la biomasa lignoceluldsica no son aprovechados a pesar de su alto potencial
(Suarez et al., 2018). Actualmente, la mayor dificultad con el sustrato lignocelulosico es la adecuada
degradacion de la biomasa debido a la compleja y recalcitrante naturaleza de la materia prima (Abraham et al.,
2020).

La biomasa de tipo lignocelulosico proviene principalmente de residuos agricolas, por lo que esta compuesta de
tres polimeros fundamentales tales como celulosa, hemicelulosa y lignina (Rodriguez., 2016). Lograr el
fraccionamiento de esta biomasa y obtener los polimeros de celulosa y hemicelulosa, es un trabajo muy
complejo, debido a que el elevado contenido de lignina presente impide la separacidén de los polisacaridos para
su posterior hidrdlisis (Buffone et al., 2018). Para esto es necesario emplear pretratamientos fisicos, quimicos,
bioldgicos o la combinacion de estos, para que permitan la separacion de los polimeros, pero sin generar
reacciones secundarias de estos azticares en productos indeseados (Zieminski & Kowalska-Wentel, 2016).

Son limitadas las experiencias en Cuba acerca del pretratamiento bioldgico de biomasas residuales agricolas
orientado a la obtencién de compuestos con valor agregado (nutrientes y bioenergias) y no se constatan
experiencias con el enfoque de biorefineria que permitan no solo diversificar producciones sino cerrar ciclos
productivos bajo el concepto de economia circular.

El objetivo del presente trabajo es presentar una revision de los métodos de pre-tratamientos de la biomasa
lignocelulésica, enfatizando principalmente en los principales métodos de pretratamientos bioldgicos orientados
a su uso como fuente de bioenergia, que permitan no solo diversificar producciones sino cerrar ciclos
productivos.

Bioenergia

A partir del conocimiento sobre las necesidades de utilizar la bioenergia para el mejoramiento de las
condiciones ambientales ocasionadas por el uso de combustibles fosiles y las emisiones del efecto del gas
invernadero causante del cambio climatico, es importante evaluar las diferentes rutas de conversion de la
biomasa con el fin de disminuir estos impactos sobre el Medio Ambiente.

La biomasa es basicamente una fuente de energia solar almacenada por las plantas mediante el proceso de
fotosintesis. Durante este se captura didxido de carbono y vapor de agua que con ayuda de la luz solar se
convierte en glucosa, la cual da origen a almidones, celulosa, hemicelulosa, y lignina, entre otros compuestos.
El término biomasa, por lo tanto, se refiere en este contexto a toda aquella materia organica que puede ser
degradada anaerdbicamente (Weinrich, Schafer, & Liebetrau, 2018). Las fuentes de biomasa mas utilizados son
los residuos agricolas, los de procesos forestales, procesamiento de la madera, desechos de animales, residuos
solidos urbanos (RSU), desechos de procesamiento de alimentos, los cultivos sembrados exclusivamente para su
aprovechamiento energético (Herndndez-Beltran et al., 2019). (Figura 1)
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Fig.1.0btencion de las diferentes fuentes de bioenergias (Gonzales, Curbelo, Melo, & Reyes, 2014)

Los residuos de cosecha constituyen una fuente de nutrientes, ya que permiten devolver al suelo todo lo
extraido y por otro lado forman una fuente de bioenergia, pues permite aprovechar y almacenar la energia
proveniente del sol mediante el proceso de fotosintesis. La biomasa, en teoria, puede producirse a partir de la
fraccion organica de cualquier material, pero en la actualidad, se prefieren aquellas materias primas que son
facilmente degradable. Sin embargo, estas no son tan abundantes por lo que el desarrollo de otras tecnologias
innovadoras que permitan el uso de esas materias primas que no son facilmente degradables daria como
resultado un aumento en la produccién de biogas (Patinvoh, Osadolor, Chandolias, Horvath, & Taherzadeh,
2017).

Composicion quimica de los materiales lignocelulésicos

Dentro de la biomasa lignoceluldsica se encuentran los residuos de los procesos industriales, agricolas y
forestales. Se compone principalmente por tres polimeros: celulosa, hemicelulosa y lignina, cuya interaccion es
compleja, y varia segun el residuo lignocelulosico del que se trate (Morales, 2015).

Celulosa: se encuentra en forma de fibras alargadas, rodeada por la hemicelulosa que presenta una especie de
red entorno a ella (Ayeni, Adeeyo, Oresegun, & Oladimeji, 2015). Esta estructura surge como respuesta a una
necesidad de los vegetales, ya que la pared celular admite crear y sostener la estructura aérea de las plantas que
les permite captar la radiacidn solar. Asi, tejidos con células lignificadas dotan a sus érganos, principalmente
tallos, de mayor esbeltez y mayor resistencia mecanica, ademas de mejorar su regulacidon hidrica y resistencia a
patogenos (Bau, 2016).

Este polimero es el principal componente de la pared celular en las plantas es de alto peso molecular, lineal y
polidisperso. Tiene una estructura fibrosa, blanca, muy estable y resistente al ataque quimico, también a la
traccion mecanica (Haslinger, Hietala, Hummel, Maun, & Sixta, 2019). Fisicamente es una fibra vegetal que al
ser observada en el microscopio es similar a un cabello humano; su longitud y espesor varia segun el tipo de
arbol o planta. Es una fuente de glucosa practicamente inagotable que se renueva de forma continua mediante
la fotosintesis (Kucharska et al., 2018).

La celulosa es un polimero de cadena lineal, formado por la unién de unidades anhidroglucosa (3 -D- glucosa),
en cadenas de glucano. Las unidades anhidroglucosa, estan unidas por enlaces 3-(1,4)-glucosidicos. Debido al
caracter asimétrico de este enlace, también puede considerarse a la celulosa como un poliacetal del dimero
celobiosa (4-O- B —D-glucopiranosil- B —D-glucopiranosil) (Figura 1), que también puede obtenerse por
hidrolisis parcial de la celulosa (Jaramillo, Morales, & Diaz, 2017). La naturaleza cristalina de la celulosa
incrementa su resistencia a la degradacién bioldgica (Karimi & Taherzadeh, 2016), y por tanto dificulta la fase
de hidrolisis durante el proceso de digestion anaerobia.
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Fig.1. Estructura primaria de la celulosa (Bau, 2016).

Hemicelulosa: es un polimero complejo de heteropolisacarido constituido por unidades diferentes de
monosacaridos (pentosas y hexosas), que forman cadenas mas cortas y con ramificaciones, pero de bajo peso
molecular en comparacion con la celulosa. Estas moléculas se asocian a la celulosa mediante interacciones
polisacarido-polisacarido (Haslinger et al., 2019). Son los segundos polisacaridos mas abundantes en la pared
celular vegetal, son insolubles en agua, pero en medio alcalino se disuelven.

Los mondémeros que constituyen las hemicelulosas son principalmente monosacaridos u osas y derivados de las
osas como los acidos uronicos. Los monosacaridos principales que se encuentran en las hemicelulosas son
cinco; tres hexosas: glucosa, manosa y galactosa, y dos pentosas: xilosa y arabinosa (Szymanska, Chylniska,
Gdula, Koziol, & Zdunek, 2017) (Figura 2). La estructura amorfa y el bajo grado de polimerizacion de la
hemicelulosa posibilitan su degradaci(')n fisica, quimica y bioldgica, con resultados superiores a la celulosa.
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Fig.2. Estructura de la hemicelulosa (Bau, 2016).

Lignina: El tercer componente mas importante de los materiales lignoceluldsicos es la lignina. Este es un
heteropolimero amorfo, de alto peso molecular, tridimensional y ramificado formado por alcoholes aromaticos
que da soporte estructural, rigidez, impermeabilidad y proteccion a los polisacaridos estructurales (celulosa y
hemicelulosa), y es altamente resistente a la degradacion quimica y bioldgica (Kucharska et al., 2018). Se
encuentra principalmente en la ldmina media y en las capas de la pared celular. Con las hemicelulosas forman
un matriz alrededor de las microfibrillas de celulosa (Fernandez, 2017).

La lignina se obtiene por la condensacién de precursores fendlicos unidos por diferentes enlaces, que se alternan
de manera desordenada. Los mondémeros que la conforman son los denominados alcoholes cinamilicos,
diferenciados entre si por las diferentes sustituciones que presenta el anillo aromatico (Galiwango, Rahman,
Marzouqi, Omar, & Khaleel, 2018). Asi, el alcohol p-cumarilico que da lugar a las unidades p-hidroxifenilo
(unidades H) no presenta ningun sustituyente; el alcohol coniferilico que da lugar a las unidades guayacilo
(unidades G) presenta un grupo metoxilo en la posiciéon 3 del anillo aromatico y el alcohol sinapilico que da
lugar a las unidades siringilo (unidades S) presenta dos grupos metoxilo en posiciones 3 y 5 de dicho anillo
(Figura 3) (Espinosa, Lopez, & Casdelo, 2021).

Tanto la celulosa como la hemicelulosa pueden ser digeridas en un proceso de digestion anaerobia, sin
embargo, la lignina es considerada un compuesto recalcitrante. De ahi que para residuos con alto porcentaje de
lignina es recomendable que sean utilizados procesos termoquimicos para la obtencion de energia.
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Fig.3. Alcoholes cinamilicos precursores de la lignina (Noguerol, 2016).

Pretratamientos de la biomasa lignocelul6sica

En el pretratamiento del material lignoceluldsico se busca alterar la estructura macroscopica y microscopica de
la biomasa, removiendo hemicelulosa y/o lignina, ademas de transformar la celulosa cristalina en amorfa.
Todo esto, con el objetivo de mejorar la accesibilidad de las enzimas a la celulosa para la posterior hidrolisis
enzimatica (Dziekonska-Kubczak, Berlowska, Dziugan, Patelski, & Balcerek, 2018). Por lo que, para facilitar el
acceso de las enzimas celulasas sobre la celulosa es necesario deslignificar e hidrolizar las hemicelulosas de los
materiales lignoceluldsicos. Para esto, se debe solubilizar la hemicelulosa, remover la lignina, incrementar la
porosidad y descristalinizar la celulosa presente (Jaramillo et al., 2017) (Figura 4).
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Fig.4. Esquema del cambio estructural del material lignocelulosico luego de un

pretratamiento (Ortiz, 2014).

La eficiencia de los pretratamientos a partir de materiales lignocelul6sicos depende en alto grado de la remocién
de lignina, la cual limita la posterior hidrolisis y fermentacion de la celulosa, disminuye la cristalinidad
haciendo que sea mas accesible a la hidrélisis enzimatica y permite solubilizar la hemicelulosas e incrementa el
area superficial sobre los residuos, ya que esta depende del tamafio de las particulas y el volumen de los poros
(Zulyadi, Saleh, & Sarijo, 2016). Por tanto, si se logra reducir el tamafio de las particulas habra un incremento
del area superficial, lo que permitira una alta velocidad de hidrolisis enzimatica. La biomasa lignocelul6sica, se
encuentra quimicamente compuesta de 35-55 % peso seco de celulosa, 20-40 % peso seco de hemicelulosa y de
10-25 % peso seco de lignina y esto varia segun las condiciones climaticas del lugar (Dziekonska-Kubczak et al.,
2018). Debido a la composicion del material lignoceluldsico, la hidrélisis enzimatica de esta biomasa es
elevadamente limitada por varios factores: cristalinidad de la celulosa, grado de polimerizacion, contenido de
humedad, superficie de contacto disponible y el contenido de lignina.

Para lograr la hidrolisis de la biomasa lignoceluldsica se han propuesto diferentes pretratamientos los cuales se
pueden clasificar principalmente en: fisicos (mecanicos y térmicos); quimicos (empleando acidos o bases), la
combinacion entre estos (fisicoquimicos) y biologicos (Quintana, 2017).

Pretratamientos fisicos: suelen dividirse en dos categorias; mecanicos y térmicos. En los mecénicos, se utilizan
las fuerzas de impacto y cizalladura, que conducen a materiales de baja cristalinidad, mayor superficie
especifica y densidad aparente mas alta (Weinrich et al., 2018). Entre estos pretratamientos, cabe mencionar
diferentes tipos de moliendas (molino de bolas, martillo, cuchillas, rodillos), asi como procesos de molienda e
hidrélisis simultdneas. Los pretratamientos de caracter térmico, someten al residuo celulosico a la accién de
agentes externos que provocan alteraciones diversas del material de partida. Entre éstos se encuentran los
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tratamientos con agua caliente presurizada (termohidrolisis), extrusion e irradiacion (ultrasénico y microwave)
y explosion al vapor a altas presiones (Lopez, Reyes, Escobar, Garciga, & Romero, 2018).

Pretratamiento mecanico: El objetivo de un pretratamiento mecanico es la reduccién en el tamafio de
particulas de la biomasa lignocelulodsica, asi como de la cristalinidad. Una disminucién del tamafio de las
particulas conduce a un aumento de la superficie disponible y un pequeno grado de polimerizacion. El
incremento de la superficie especifica, el descenso del grado de polimerizacion y el corte, son todos los factores
que elevan el rendimiento de la hidrolisis total de la biomasa lignoceluldsica (Hernandez-Beltran et al., 2019).

Pretratamiento térmico: durante este pretratamiento la biomasa lignoceluldsica se calienta. Si la temperatura
aumenta por encima de 150-180 °C, en primera instancia, la hemicelulosa y poco después la lignina,
comenzaran a solubilizarse. Esta temperatura de 180 °C es probablemente s6lo una indicacidén, ya que la
reactividad térmica de la biomasa lignocelulosica depende en gran medida de su composicion. Durante los
procesos térmicos una parte de la hemicelulosa se hidroliza y forma acidos. Estos mismos acidos se supone
siguen catalizando la hidrolisis de la misma (Karimi & Taherzadeh, 2016).

Pretratamientos Quimicos: el objetivo fundamental de estos pretratamientos es solubilizar la fraccion de
lignina y modificar la estructura de las cadenas celuldsicas, de manera que sean facilmente atacables por las
enzimas. Entre los mas estudiados se encuentran los tratamientos oxidativos, alcalis y acidos (Reales, Castano,
& Zapata, 2016). La mayoria de los pretratamientos quimicos, persiguen la ruptura de los enlaces de hidrogeno
en las regiones cristalinas de la fibra, con el objetivo de abrir la estructura, y permitir el paso de los agentes
hidroliticos. En este grupo hay que incluir la utilizacién de acidos como H,SO,, H;PO,, sales como ZnCl,, y
alcalis como NaOH, NHj3;, Ca(OH), (Batog, Pieprzyk, Wawro, & Skibniewski, 2016).

Acido Diluido: El pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica con 4cidos a temperatura ambiente se realiza
para mejorar la digestibilidad anaerobia. El objetivo es solubilizar la hemicelulosa, y lograr con esto mejor
acceso a la celulosa. El pretratamiento se puede hacer con acidos diluidos o con acidos fuertes; la principal
reaccion que se produce en ambos casos es la hidrélisis de la hemicelulosa, especialmente de xilano que es
relativamente estable en acido. La hemicelulosa solubilizada puede ser objeto de las reacciones hidroliticas y
producir furfural, hidroximetilfurfural y otros productos que pueden inhibir el proceso de digestion anaerobia
(Area, 2016). Este ha sido uno de los métodos mas estudiados para incrementar la digestibilidad de la biomasa.
Se han evaluado acido clorhidrico, acido nitrico, acido fosférico y acido sulfarico, siendo este ultimo el mas
empleado debido a la facilidad del uso de las fracciones sélida y liquida resultantes del pretratamiento (Matta,
linguilan, & Muzos; M., 2015). Durante el pretratamiento, se mezcla acido sulfarico diluido junto con la
biomasa para solubilizar la hemicelulosa presente (Vargas, 2017). La mezcla se calienta con vapor ha
temperaturas de 140 °C a 215 °C. El tiempo del pretratamiento varia de unos segundos a minutos dependiendo
de la temperatura. Con este pretratamiento se puede recuperar mas del 80 % de la glucosa presente en la
biomasa (Sun, Shaolong, Cao, & Sun, 2016).

Pretratamiento alcalino: las primeras reacciones que tienen lugar son la solvatacion y saponificacion. Esto
provoca que la biomasa se expanda, lo cual la hace mas accesible a las enzimas y bacterias. En altas niveles de
pH, ocurre una hidroélisis alcalina, lo cual conlleva a la degradacidén y descomposicién de polisacaridos. En
consecuencia, se observa que la biodegradabilidad de la biomasa lignocelulésica esta limitada por varios
factores como la cristalinidad de la celulosa, el area superficial y el contenido de lignina (Vargas, 2017).

Una vez realizado el pretratamiento se obtienen dos fracciones: una fraccion solida insoluble en agua la cual
contiene celulosa y lignina; y la otra es liquida compuesta de hemicelulosa (Wunna, nakasaki, Auresenia,
Abella, & Gaspillo, 2017). Posteriormente se realiza la hidrolisis de cada una de las fracciones (celulosica y
hemiceluldsica) para obtener los mondmeros; hexosas y pentosas respectivamente, los cuales son la materia
prima de diferentes productos quimicos (Dziekonska-Kubczak et al., 2018).

Pretratamiento oxidativo: Su principal funcién es promover la ruptura de los nicleos aromaticos, sustitucion
electrofilica, dislocacion de cadenas laterales y apertura de enlaces éter alquil-arilicos. En este, el peroxido de
hidrogeno (H,O>) se convierte en radicales hidroxilo (OH) que actia sobre la biomasa, pero el mecanismo es
menos selectivo por lo que las proporciones de hemicelulosa se pierden durante el proceso (Abraham et al.,
2020). El ozono también ha sido utilizado para degradar la lignina y la hemicelulosa de numerosos materiales
lignoceluldsicos como en la paja de trigo, bagazo pino y algodén. La degradacidén se limita a la lignina, ya que
la hemicelulosa es atacada ligeramente y la celulosa apenas se ve afectada (Morales, 2015).
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Pretratamiento Fisicoquimico: Presenta un enfoque combinado con el que se rompen los enlaces de hidrogeno
e incrementa el area superficial a temperatura entre 50- 250 °C, el tiempo es un factor decisivo pues si la
exposicion al calor es prolongada se forma mayor cantidad de inhibidores (Espinosa et al., 2021). En esta
categoria se encuentran agrupados la mayor parte de los pretratamientos. El de explosiéon con vapor, agua
caliente, explosion con amonio (AFEX) y organosolv (Batog et al., 2016).

Tratamiento con explosion a vapor: se producen cambios fisicos y quimicos en el material lignoceluldsico. Los
cambios fisicos son el incremento de la superficie especifica y la reduccion del grado de polimerizacién de la
celulosa debido a la desfibracion de las particulas. Los cambios quimicos son la hidrolisis parcial y
solubilizacion de la hemicelulosa y la degradacion de la lignina en productos de bajo peso molecular
(Rodriguez., 2016). En la conversion de celulosa se presenta despolimerizacién por hidrolisis y se obtienen
oligosacaridos, los cuales presentan una condensacion retro-aldélica, para transformarse en furfurales y acidos
carboxilicos (Hernandez-Beltran et al., 2019). El sustrato es sometido a presiones mayores que las atmosféricas
que van de 10 a 45 atm y a altas temperaturas que oscilan entre 180-260 °C con un tiempo de contacto de uno a
varios minutos, dependiendo del material con el que se trabaje. Después de finalizada la etapa de contacto con
el vapor a presion, el material se desfibra ampliamente (Dziekonska-Kubczak ez al., 2018).

Tratamiento con agua liquida caliente: es un método de usualmente aplicado a los residuos agricolas, que
resulta en una mayor recuperacion de azucares de hemicelulosa y baja producciéon de inhibidores de la
fermentacion de los hidrolizados que en el de explosion de vapor (Rodriguez., 2016). Los pretratamientos
hidrotérmicos son procedimientos que intentan modificar la estructura lignocelulésica mediante el uso de agua
sometida a altas temperaturas en un reactor cerrado. Las condiciones tipicas incluyen temperaturas alrededor de
200°C por pocos minutos (Dziekonska-Kubczak ez al., 2018).

En un ambiente hidrotérmico es frecuente que la presion endogena sea suficiente para mantener el agua en fase
liquida. En tales condiciones, el agua actua de manera simultdnea como disolvente, catalizador y reactante.
Este método también logra el fraccionamiento selectivo de cada uno de los tres componentes poliméricos que
componen la biomasa lignoceluldsica (Vargas, 2017). Por un lado, se obtiene una fraccion soluble en agua que
presenta hemicelulosa, por otro, una masa que contiene la lignina y la celulosa, de la cual la lignina se puede
extraer con sosa diluida o etanol, donde permanece la celulosa en forma insoluble (Rodriguez., 2016).

Tratamiento de explosion con ammonio (AFEX): este método combina el efecto fisico del contacto del vapor
con la biomasa a alta temperatura y el efecto quimico de la degradacién de la estructura lignocelulésica por
parte del amoniaco, dando como resultado la degradacion de la lignina, la solubilizacion de la hemicelulosa, la
ruptura los enlaces lignina-carbohidratos, la reduccion de la cristalinidad de la celulosa y el incremento de la
porosidad de la matriz lignoceluldsica, mejorando el rendimiento de monosacaridos durante la hidrolisis
enzimatica (Hernandez-Beltran et al., 2019). El pretratamiento AFEX es especialmente recomendado para
biomasas que tienen un contenido de lignina menor al 15 %, obteniendo rendimientos de hidrolisis de celulosa
y hemicelulosa del 90 %; mientras que, para biomasas con un contenido de lignina mayor, solo se obtiene
rendimientos de hidro6lisis inferiores al 50 % (Palomar ez al., 2015).

Tratamiento con organosolv: son procesos quimicos basados en el uso de disolventes organicos, utilizados
para la produccion de pastas celuldsicas, con el objetivo de individualizar las fibras contenidas en los materiales
lignocelulésicos. De forma genérica consisten en la coccion de la materia prima en una disolucion con el fin de
que buena parte de la lignina se solubilice y las fibras se disgreguen entre si, liberandose en forma de suspension
(Hernandez-Beltran et al., 2019).

Se emplea una mezcla de solventes organicos o acuosos junto con un catalizador acido (clorhidrico o sulfarico)
para romper los enlaces internos de la lignina y la hemicelulosa. Algunos de los solventes organicos que se
pueden utilizar son el metanol, etanol, acetona y el etilenglicol (Zhu et al., 2016).

Pretratamientos biologicos: estos pretratamientos consisten en someter a la biomasa lignocelulosica a la accion
de microorganismos que degradan la lignina y la hemicelulosa, con lo que se destruyen las estructuras que
protegen a la celulosa y hacen mas accesible al ataque hidrolitico (Lopez et al., 2018). El tratamiento de la
biomasa con microorganismos se basa en la capacidad que tienen los hongos y bacterias de producir enzimas
que degraden la lignina y hemicelulosa presente en la biomasa (Uscanga et al., 2015) y se muestra como una
técnica prometedora, ya que cuenta con varias ventajas: no necesita de reactivos quimicos, bajo costo
energético, y en general sus mecanismos, asi como sus condiciones de trabajo son amigables al medio ambiente
(Morales, 2015).
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Principales ventajas y desventajas del pretratamiento bioldgico

Las diferentes variantes del pretratamiento biologico presentan ventajas y desventajas reportadas en la literatura
(Tabla 1). Ofrece ventajas Unicas en comparacion con los procesos quimicos o fisicos, ya que es afin con el
medio ambiente y no causa contaminacidén, ni necesita equipos especiales y posee un bajo requerimiento
energético (Martinez-Hernandez, 2017; Nges et al., 2016; Salihu & Alam, 2016; Wagner et al., 2018). Como
muestra la tabla los pretratamientos bioldgicos han sido aplicados en diversos estudios a diferentes sustratos
lignoceluldsicos, en sistemas anaerobios o aerobios y en la aplicacion de diferentes microorganismos deficientes
y han demostrado que da como resultado una degradacién mejorada y un aumento en la produccién de
metano; por lo que se investiga ampliamente a escala de laboratorio y a gran escala para mejorar la
biodegradabilidad de las materias primas lignoceluloésicas, donde los contenidos de hemicelulosa y celulosa son
superiores al 30% (De Menna et al., 2016; Wagner et al., 2018; Yu, Zhang, Li, Zhao, & Kang, 2013). Otra de
las ventajas que presenta el empleo de este tipo de pretratamiento es que permite reducir el autoconsumo
eléctrico, gracias a una mejora de la fluidez durante el proceso de mezcla (De Menna et al., 2016).

Sin embargo, una de las dificultades que muestra esta técnica, es que estos microorganismos presentan actividad
celulolitica, por lo que consumen la celulosa preferentemente a la lignina. Ademas, la lentitud a la que se
desarrollan estos procesos, constituye una desventaja (Salihu & Alam, 2016; Yungin, Dehan, & Lishang, 2010);
como es el caso de una tasa de hidrolisis demasiado lenta (Nges et al., 2016).

El pretratamiento biologico utilizando enzimas, podria decirse que la mayor desventaja que presenta es el alto
costo de obtencidon de las mismas lo cual hace sea econdmicamente inviable a escala industrial (Kumar &
Murthy, 2011; Nges et al., 2016; Parawira, 2012).

Los consorcios aislados de suelo como los llamados microorganismos eficientes o enriquecidos, han sido
utilizados para la descomposicidn acelerada de diferentes biomasas. Estos microorganismos, se han aplicado en
diferentes contextos como las actividades pecuarias, rellenos sanitarios, vertederos, tratamiento de los suelos, de
aguas y aguas residuales entre otros. La base de la tecnologia de microorganismos eficientes es la mezcla de
diferentes tipos de microorganismos, todos ellos benéficos, que poseen propiedades de fermentacion,
produccion de sustancias bioactivas, competencia y antagonismo con patdgenos. Esto ayuda a mantener un
equilibrio natural entre los microorganismos que conviven en el entorno, que trae efectos positivos sobre la
salud y bienestar del ecosistema (Romero Lépez & Vargas Mato, 2017).
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Tabla 1. Ventajas, desventajas y resultados significativos reportados del pretratamiento bioldgico

Pretratamiento  Procedimiento Sustratos empleados  Ventajas Desventajas y Resultados mas
Biologico Desafio Economico significativos
Bioaumentacion Uso consorcios Biomasa No contamina el medio Inoculacién a gran escala. Método muy efectivo
microbianos lignoceluldsica (Oner ambiente. No requiere drea Competencia microbiana.  para mejorar el
enriquecidos et al., 2018) adicional, ni maquinaria Limitaciones con las rendimiento de la
(Tsapekos, Kougias, Residuos de maiz pesada condiciones climaticas. Digestion Anaerobia.
etal., 2017) (Pérez  Del Toro, (Penissi, 2018) (Oner et al., 2018) (Lianhua et al., 2018)
Pérez Medina,
Hongos del rumen Fernandez Villalén, Cepas enriquecidas Necesidad de medios de Mejora en un 36% la
anaerobico & Fernandez aclimatadas tienen requisitos crecimiento especiales y produccién CH,4
(Yildirim, Ince, Villalén, 2018) menores de  esterilidad condiciones estériles (Fotidis et al., 2017)
Aydin, & Ince, Desechos agricolas (Fotidis, Treu, & Angelidaki, (Fotidis et al., 2017)
2017) (Tsapekos, 2017)
Angelidaki, et al,
2017)
Abono animal
(Yildirim et al., 2017)
Microalgas
(Lavri¢ et al., 2017)
Pretratamiento  Uso consorcios Biomasa No contamina el medio Actividad celulolitica Mayor remocion de N-
Biologico con microbianos lignoceluldsica ambiente. No requiere de microbiana (Yang et al., NO,, N-NO; y mayor
Bacterias enriquecidos (L1, 2017) equipos especiales. Bajo 2018) produccion de Dbiogas.
Principalmente la Pasto(Rodriguez, requerimiento energético. (Gonzalez-Hermoso &

Familia de Bacillussp
(Wagner et al,
2018)

Alaswad, Benyounis,
& Olabi, 2017)
Desechos organicos
(Salihu &  Alam,
2016)

Efluentes acuicolas
(Gonzalez-Hermoso
& Segovia, 2017)
Plumas de pollo
(Ahmed, Shamim,
Talukdar, & Parvin,

(Martinez-Hernandez, 2017
Nges et al., 2016; Salihu &
Alam, 2016; Wagner et al.,
2018)

Efectos positivos sobre la
salud y Dbienestar del
ecosistema
(Romero Loépez & Vargas
Mato, 2017)

Lentitud en el desarrollo

del proceso Tasa de
Hidrolisis demasiado
lenta.

(Zhang, Yu, Wang, & Li,
2018)

Segovia, 2017)

Aumento en el
rendimiento
CH.,.(Gonzalez-Hermoso
& Segovia, 2017; Yungin
etal., 2010)

Aumento 95% CH,
(Yang et al., 2018)
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2018)
Queratina
(Lianhua et al., 2018)

Pretratamiento = Hongos de Bagazo de Cafia Alternativas Optimizacién del +120% de produccién de
biologico con podredumbre (da Silva Machado & economicamente mas viables contenido de humedad biogas y 134% mas de
Hongos blanca, blanda y Ferraz, 2017). y menos daninas para el durante el tratamiento rendimiento de CHy,
parda (Carrazana Desechos de cocina, medio ambiente (Lowe, 2018) (Navabi, Navabi, Aghaei,
Lee, Alvarez residuos de jardin, (Gonzalez etal., 2018). Tasa de Hidrolisis lenta. Shaahmadi, & Heydari,
Bustamante, recortes de césped, (Buffone et al., 2018; Nges 2018).
Quesada Rodriguez, follaje y pellets de et al., 2016) Tecnologia mas efectiva
& Hidalgo Cerito, madera y ampliamente utilizada
2018) (Lalak, Kasprzycka, para degradar la biomasa
Martyniak, & Tys, lignoceluldsica
2016) (Law, Thome,
Rastrojo de maiz, Lindeman, Jackson, &
madera dura y Lidor, 2018)
madera de caucho
(Young et al., 2018)
Pretratamiento  Hidrolisis con Residuos de Beneficios medioambientales Alto costo de las Enzimas. Mejora de la Digestién
Biologico con Enzimas alimentos, ensilaje de (Nges et al., 2016) (Brémond, de Buyer, anaerobia y aumento del
Enzimas industriales: maiz, de pasto y de Steyer, Bernet, & Carrere, rendimiento de biogas
(Enzimatico) (celulasa, centeno No requiere de equipos 2018) 26% (Bonilla et al., 2018)
hemicelulasa, (Quevedo, Guzman, costosos o reactivos
proteasas, amilasas Oliva, Méndez, & quimicos Aumento en la
y lipasas) Delgado, 2018; (Tang et al., 2018) solubilidad de la biomasa
Raper, Stephenson, y en el rendimiento de

Anderson, Fisher, &
Soares, 2018)
Residuos agricolas
(Martinez-
Hernandez, 2017)
Pasta y lodo de papel
(Bonilla et al., 2018)
Microalgas

(Passos, Hom-Diaz,
Blanquez, Vicent, &

Velocidad de la hidrélisis
(Salihu & Alam, 2016)

CH,
(Passos et al., 2016)
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Entre todas las tecnologias de pretratamiento mencionados anteriormente, el biolégico ha mostrado una gran
mejora en la produccion de biogas(Ahmed et al., 2018; Brémond et al., 2018; Montgomery & Bochmann,
2017).

Un ejemplo de la gran utilidad y resultados relevantes del biolégico, es una investigacion reciente, donde se
probaron cuatro tipos de pretratamientos (quimico, fisico, quimicofisico y biol6égico). Entre los resultados de
mayor relevancia estuvo que el biolodgico, presentd la mayor remocion de N-NO,, N-NO; y la mayor
produccion de biogas; por lo que la aplicacién de un tratamiento en los efluentes acuicolas puede mejorar los
procesos de desnitrificacion y digestion anaerobia (Gonzalez-Hermoso & Segovia, 2017).

Dentro de los principales microorganismos reportados se encuentran la familia de los Bacillus sp. La adicion de
estos para aumentar la digestiéon anaerobia mostr6 un incremento de la produccion de metano de 95% respecto
al control. Por otra parte al afiadir micronutrientes en conjunto con este tipo de microorganismos se observo
una mejora en la produccién de biogas de un 167% (Salihu & Alam, 2016).

Entre los microorganismos que intervienen en la degradacién anaerobia existen complejas relaciones
ecoldgicas, mediadas por sus requerimientos metabolicos y sus particularidades fisiologicas; las cuales influyen
en la composicién de gases del biogas (P. R. Ortiz et al., 2018; Rodriguez et al., 2017; Strang et al., 2017,
Wojcieszak, Dziewit, & Drewniak, 2017). Es por ello, que el pretratamiento biologico utiliza microorganismos
(principalmente bacterias y hongos) para degradar la biomasa recalcitrante y mejorar la produccion de biogas.
Los mas eficaces en este tipo de pretratamiento son los de la podredumbre blanca, blanda y parda; los cuales
son capaces de generar celulasas, hemicelulasas y enzimas degradativas de la lignina, tales como; ligninasas,
lignina peroxidasas, polifenoloxidasas, lacasas y enzimas reductoras de quinonas (Ferrer & Pérez, 2010; Lalak
et al., 2016); las que aumenta la digestibilidad de la biomasa (Aydin, Yildirim, Ince, & Ince, 2017; Lalak et al.,
2016). Respecto a los patrones de produccion enzimatica de hongos de podredumbre blanca, en la literatura se
incluyen tres categorias de hongos para la degradacion de la lignina; dentro de estos grupos tenemos como
primera categoria las de peroxidasa de lignina y manganeso, como es el caso de P. chrysosporium y Phlebia
radiata, las de segunda encontramos los que poseen las enzimas manganeso peroxidasa-lacasa, en este caso la
especie Dichomitus squalens y Rigidoporus lignosus, y por ultima categoria el grupo de lignina peroxidasa-lacasa; el
cual lo constituyen la Phlebia ochraceo fulva y Junghuhnia separabilima. También se encuentra el hongo ascomycetal
de podredumbre blanda (7richoderma viride), el cual se ha aplicado a desechos de cocina, residuos de jardin,
recortes de césped, follaje y pellets de madera en un proceso aerdbico ascendente antes de la digestion anaerobia
(Mutschlechner, Illmer, & Wagner, 2015). Los resultados obtenidos en este estudio mostraron un aumento de
tres veces en el rendimiento de metano con el uso del pretratamiento biologico.

En un pretratamiento biologico realizado aplicando hongos para la obtencion de biogas, se pudo observar como
uno de los principales resultados que la biomasa pretratada al 65% produjo un 120% mas de produccién de
biogas y un 134% mas de rendimiento de metano, en comparacion con el control (Lalak et al., 2016). Las
técnicas bioldgicas que usan hongos de podredumbre blanca y sus extractos de enzimas se consideran
alternativas econémicamente mas viables y menos dafiinas para el medio ambiente en comparacion con otras
variedades de hongos (Van Kuijk, Sonnenberg, Baars, Hendriks, & Cone, 2015). Entre los métodos biologicos,
el tratamiento fungico por hongos de pudricion blanca es decir: Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor,
Flammulina velutipes, es la tecnologia mas efectiva y ampliamente utilizada para reducir la recalcitrancia de la
biomasa lignocelulésica y aumentar la hidrolisis de los carbohidratos (Carrazana Lee et al., 2018; Illade et al.,
2018). Varios estudios han demostrado una produccién mejorada de biogas después del pretratamiento fingico
de varias materias primas (Li, 2017; Martinez-Hernandez, 2017; Ramnanan & Pound, 2017). Sin embargo, el
contenido de humedad es un factor clave para el crecimiento de hongos en el cultivo en estado sélido; debido a
que el agua es fundamental para la transferencia de nutrientes. Es por ello, que la optimizacién del contenido de
humedad durante el tratamiento de los hongos es necesaria para degradar efectivamente la lignina y, en
consecuencia, descomponer la complicada estructura de la biomasa lignoceluldsica y con esto mejorar el
rendimiento del biogas(Fotidis et al., 2017; Lalak et al., 2016; Pantoja-Matta, Cuatin-Inguilan, & Mufioz-
Muioz, 2015).

El pretratamiento enzimatico es uno de los métodos mas prometedores en cuanto al aumento de la velocidad de
la hidrolisis de desechos organicos sometidos a procesos de digestion anaerobia (Salihu & Alam, 2016). La
aplicacion directa de enzimas ha sido elogiada principalmente debido a los beneficios ambientales, pero su alto
costo en cuanto a la produccién de estas sigue siendo una barrera esencial para la implementacion de este tipo
de pretratamiento a gran escala (Nges et al., 2016; Parawira, 2012).

Las enzimas comerciales (celulasa, hemicelulasa, proteasas, amilasas y lipasas) también son adecuadas para
una hidrolisis efectiva de la biomasa compleja (Subitha, Lillykutty, Sajith, Kandamuthan, & Usha, 2016;
Vargas-Vargas, Jimenez-Canizalez, Trujillo-Abella, Ordofiez-Chavarro, & A, 2019; Yang et al., 2018). Los
consorcios enzimaticos (enzimas comerciales multiples) son mas efectivas que las enzimas comerciales
individuales porque actian sinérgicamente para permitir la conversion eficiente del sustrato mediante la accion
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concertada de varias especies. Aunque estas enzimas comerciales son muy costosas (da Silva Machado &
Ferraz, 2017; Gummin et al., 2017; Penissi, 2018), pero estas pueden producirse in situ a partir de materias
primas baratas, lo que hace que el proceso sea rentable (Ahmed et al., 2018).

La adicion de una amplia variedad de productos enzimaticos que comprenden celulasas, hemicelulasas,
xilanasa, pectinasa, lipasa, lactasa y otros, ya sea solos, o en combinacion con sistemas de DA, puede aumentar
la biodisponibilidad de las fuentes de carbono, produciendo energia actuando directamente en ambos pre -
hidrolisis e hidrélisis no solo de cultivos energéticos y residuos agricolas, sino también de residuos de lodos y
grasas (Oliva-Merencio, Pereda-Reyes, Schimpf, Koehler, & Silva, 2015).

En un estudio de pretratamiento enzimatico realizado a residuos agricolas como sustrato, se obtuvo un
incremento por encima del 100% de rendimiento especifico de biogas con indculo porcino, en comparacion con
el mismo pretratamiento pero con indculo vacuno (Martinez-Hernandez, 2017). Esto puede indicar que ademas
del sustrato que pueda emplearse, el indculo, juega un papel importante en la produccion de biogas; que, en este
caso, el porcino es rico en nitrégeno, nutrientes y contenido proteico.

Segun un estudio realizado por Brulé, en la etapa de hidrélisis enzimatica se obtuvo una eficiencia pobre con la
adicion de enzimas en sustratos agricolas (Brulé, 2014).

Ploechl et al. (2010) realizé un pretratamiento bioldgico a través del empleo de enzimas donde se trabajo el
impacto de las enzimas hidroliticas como forma prometedora de mejorar la fluidez en el proceso de DA en
determinados materiales como: residuos de alimentos, ensilaje de maiz, de pasto y de centeno. En este caso, se
arrib6 a la conclusién de la gran utilidad de las enzimas en este tratamiento y se probd que el uso de estas,
mejora la fluidez del proceso y, por ende, el aumento de los rendimientos del biogas. Este autor plantea ademas
que aunque en la mayoria de las mediciones hubo una consecuencia visible del tratamiento enzimatico sobre la
fluidez de los materiales, este. En un pretratamiento biologico realizado con el fin de valorar el efecto de una
enzima en la DA del ensilaje de maiz; no tuvo un impacto significativo en la produccién de biogas después de
un periodo de digestion de 35 dias (Buffone et al., 2018).

Una investigacion elaborada por De Menna et al. (2016), evalud la produccién potencial de biogas, a partir de
subproductos agricolas de alcachofa en cerdefia con la con aplicacién de enzimas cataliticas; donde estas
demostraron tener algunos efectos beneficiosos en términos de disponibilidad de biometano.

El primer estudio en determinar la consecuencia de la actividad catalitica y la carga organica de las enzimas
para evaluar el pretratamiento enzimatico fue publicado por Bonilla et al. (2018). En esta investigacion se
valoré el mismo sobre la digestibilidad anaerdbica de la pasta y lodo de papel; y se propuso un enfoque nuevo y
riguroso para valorar el influencia de este en la DA. Como resultado mas significativo fue la mejora del proceso
anaerdbico a través del uso de enzimas; ademds de que se observé un aumento el rendimiento de biogas hasta
un 26% con la proteasa de B. licheniformis (Bonilla et al., 2018). Como afirma este autor, las enzimas poseen un
gran potencial para mejorar la digestibilidad anaerdbica, pero es necesario realizar mas estudios sobre las
condiciones 6ptimas y las posibles sinergias con otros pretratamientos.

En resumen, cuando se habla de residuos agricolas se refiere a todo producto generado por determinada
actividad, ya sea por la intervencion del hombre o por las actividades desarrolladas por otros organismos vivos.
Desde el momento en que comienzan a acumularse en el medio ambiente ya sea por la velocidad con la que se
generan, o por la naturaleza quimica de estos, hace que se dificulte su descomposicidén e incorporacién a los
ciclos naturales, comenzando hacer un problema ambiental. Actualmente en Cuba no existe un mecanismo
para la disposicion y uso final de los residuos agricolas a pesar, de que se han realizado estudios del potencial
bioenergético aprovechable a partir del uso de los mismos. Debido a que la biomasa lignocelulésica
principalmente contiene hemicelulosa y celulosa cubierta por una red de lignina, la cual es resistente a los
ataques enzimaticos y microbianos. Esto hace que la etapa de hidrolisis sea la etapa limitante, por lo tanto, una
de las soluciones a estos problemas seria la aplicacidén de un pretratamiento para romper la estructura y reducir
la cristalinidad de las lignocelulasas. De esta manera se puede emplear cada una de las fracciones para la
obtencion de compuestos con valor agregado con el fin de mejorar la cantidad y calidad de biogas obtenido.
Teniendo en cuenta el andlisis de las ventajas y desventajas analizadas anteriormente de cada uno de los
pretratamientos, se puede decir que el bioldgico ofrece ventajas Unicas en comparacion con los procesos
quimicos o fisicos, ya que es afin con el medio ambiente y no causa contaminacién, ni necesita equipos
especiales y posee un bajo requerimiento energético y se ha demostrado que da como resultado una
degradacion mejorada, propiedades de deshidratacion del lodo y un aumento en la produccién de metano; por
lo que se investiga ampliamente a escala de laboratorio y a gran escala (Wagner et al., 2018; Yu et al., 2013).

CONCLUSIONES

La produccion de biogas a partir de residuos lignocelulosicos es una oportunidad para convertir recursos
biomasicos en energia renovable. La compleja y recalcitrante naturaleza de la celulosa, hemicelulosa y lignina
dificultan su conversién a biogas via digestiébn anaerobia, de ahi la necesidad de introducir un paso de
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pretratamiento previo a la digestion anaerobia. La aplicaciébn de pretratamientos a los materiales
lignoceluldsicos permite disociar el complejo formado por la hemicelulosa, celulosa y lignina; de esta manera se
puede emplear cada una de las fracciones no solo para la digestion anaerobia sino también como materia prima
para la obtencion de diversos productos quimicos. Los pretratamientos se clasifican principalmente en fisicos
(mecanicos y térmicos), quimicos (acidos o basicos), fisoquimicos (combinaciéon de fisicos y quimicos) y los
biologicos, v su seleccidn dependera de varios factores como el costo energético, econdmico, necesidad de
quimicos y su efecto sobre la biomasa que se estudia. Los pretratamientos bioldgicos son muy utilizados para
mejorar procesos; es muy importante que se garantice una buena hidrolisis del sustrato para de esta forma no
solo obtener productos de alto nivel agregado, sino para también contribuir a la biodegradacion de compuestos
complejos que constituyen contaminantes del medio ambiente cuando son desechados.
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