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ABSTRACT
In recent years it has increased the use of ethanol from sugar cane, but 

this biofuel, which is considered � rst generation collides with various social si-

tuations such as food security. For this reason it is evaluated with great success 

producing cellulosic biofuels from non-food items, which are a material rich in 

carbohydrates, in addition to currently being incinerated to generate a large 

deleterious e� ect to the environment. This article presents the characteristics of 

lignocellulosic materials, their composition and conditions to be evaluated for 

the production of biofuels and chemicals of commercial importance.
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RESUMEN
En los últimos años se ha incrementado el uso de etanol obtenido a partir 

de la caña de azúcar; sin embargo este biocombustible, considerado de pri-

mera generación choca con diversas situaciones sociales como la seguridad 

alimentaria. Por esta razón se evalúa con gran acogida la producción de bio-

combustibles a partir de celulosas no comestibles, las cuales son un material 

rico en carbohidratos, adicionalmente en la actualidad están siendo incinerados 

generando un gran efecto deletéreo al ambiente. En este artículo se presenta 

las características de los materiales lignocelulósicos, su composición y las condi-

ciones que se debe evaluar para la obtención de biocombustibles y productos 

químicos de importancia comercial.
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad se ha incrementado el uso de la bio-

masa, en particular la derivada de residuos agrícolas, para 

la producción de combustibles y de otros productos quí-

micos convirtiéndose en uno de de los puntos clave en el 

desarrollo sostenible, dado que los residuos son renova-

bles en contraste con la materia prima de origen fósil [1]. 

En tal sentido, programas como “The Biomass Program” 

(US) y “Implementation Action Plan 2006 of SUSCHEM” 

(Europa), promueven el aprovechamiento de materiales 

renovables, no solamente en la obtención de combusti-

bles, sino también de otros productos químicos [1].

Una de las principales fuentes de hexosas y pento-

sas es sin duda, la biomasa de tipo lignocelulósico pro-

veniente principalmente de residuos agrícolas, dado a 

su elevado contenido de celulosa y hemicelulosa. No 

obstante, lograr el fraccionamiento de esta biomasa para 

tener los anhelados polímeros de celulosa y hemicelu-

losa es un trabajo muy complejo, dado que el elevado 

contenido de lignina presente impide la separación de 

los polisacáridos para su posterior hidrólisis, por lo cual 

es necesario emplear tratamientos físicos, químicos, bio-

lógicos o la combinación de estos, lo su� cientemente 

fuertes para que permitan la separación de los polímeros 

pero sin generar reacciones secundarias de estos azúca-

res en productos indeseados. Con base en el contexto 

anterior en el presente artículo se abordara la de� nición 

de biomasa, la composición general de los materiales 

lignocelulósicos y se especi� cara los diferentes tipos de 

tratamiento que se pueden llevar a cabo para lograr el 

fraccionamiento del material y a partir de sus compo-

nentes obtener biocombustibles y productos químicos 

de importancia comercial.

BIOMASA
El término biomasa se re� ere a toda la materia or-

gánica que proviene de árboles, plantas y desechos de 

animales que pueden ser convertidos en energía; o las 

provenientes de la agricultura (residuos de maíz, café, 

arroz, macadamia), del aserradero (podas, ramas, aserrín, 

cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura 

orgánica y otros) [2].

La biomasa que puede ser usada para la producción 

de energía cubre un amplio rango de materiales y fuen-

tes: los residuos de la industria forestal y la agricultura, 

los desechos urbanos y las plantaciones energéticas se 

usan, generalmente, para procesos modernos de con-

versión que involucran la generación de energía a gran 

escala, enfocados hacia la sustitución de combustibles 

fósiles. Adicionalmente es pertinente reconocer que 

dicha biomasa no solamente se puede emplear para 

la producción de energía, también puede servir como 

materia prima para la producción de múltiples sustan-

cias químicas de gran valor comercial, en la � gura 1 se 

ilustra la secuencia para la obtención de productos de 

químicos de valor comercial obtenidos a partir de bio-

masa vegetal.

Biomasa vegetal

Madera, trigo, maíz, arroz, cascarilla de arroz.

Como

Fuente de

Hemicelulosa, celulosa, almidón, sacarosa

Monómeros furánicos de primera generación.

Pentosas Hexosas

Furfural 5-hidroxi-metil furfural

Figura 1. 
Furfural e hidroxi-metil furfural a partir
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BIOMASA LIGNOCELULOSICA

El material lignocelulósico consiste en tres tipos dife-

rentes de polímeros, celulosa, hemicelulosa y lignina. La 

celulosa está compuesta por subunidades de D-glucosa 

unidas por un enlace glucosídico β 1-4. La celulosa en 

una planta se compone de piezas con una estructura 

cristalina. Las capas de celulosa se juntan y forman las lla-

madas � brillas de celulosa o paquetes de celulosa, estas 

� brillas de celulosa son en su mayoría independientes y 

débilmente unidos a través de enlaces de hidrógeno [4].

La hemicelulosa es una estructura compleja de 

carbohidratos que consiste en polímeros de diferentes 

azúcares como xilosa y arabinosa (pentosas), manosa, 

glucosa y galactosa (hexosas) y ácidos de azúcar. El com-

ponente dominante de la hemicelulosa de la madera y 

plantas agrícolas es el xilano [3]. La hemicelulosa tiene un 

peso molecular más bajo que la celulosa, y con cadenas 

laterales cortas que constan de diferentes polímeros de 

azúcares, fáciles de hidrolizar [3]. La hemicelulosa sirve 

como una conexión entre la lignina y las � bras de celu-

losa y le da al conjunto de celulosa-hemicelulosalignina 

rigidez [5]. La lignina es, después de la celulosa y la he-

micelulosa, uno de los polímeros más abundantes en la 

naturaleza y está presente en la pared celular. El objetivo 

principal de la lignina es dar a la planta el soporte estruc-

tural, impermeabilidad, y la resistencia contra el ataque 

microbiano y el estrés oxidativo. Es insoluble en agua y 

se considera ópticamente inactiva, todo esto hace que la 

degradación de la lignina sea muy difícil [3]. En la � gura 

número 2 se observa la composición típica de un mate-

rial lignocelulósico.

Figura 2. 
Estructura de la biomasa lignocelulósica

Debido a la composición del material lignocelulósico 

la hidrólisis enzimática de esta biomasa es elevadamente 

limitada debido a varios factores. Diferentes investigado-

res concluyen que la cristalinidad de la celulosa es sólo 

uno de ellos. Otros son el grado de polimerización, con-

tenido de humedad, la super� cie de contacto disponible 

y el contenido de lignina [6], [7], [8]. 

Para lograr la hidrólisis de la biomasa lignocelulósi-

ca se han propuesto pretratamientos los cuales se pue-

den clasi� car principalmente en pretratamientos físicos 

como: mecánicos y térmicos; y químicos empleando áci-

dos ó bases y la combinación entre estos. A continuación 

se presentará las generalidades de cada uno de estos.

PRETRATAMIENTO MECÁNICO
Consiste particularmente en el corte de la biomasa 

lignocelulósica en pedazos más pequeños. El objetivo de 

un pretratamiento mecánico es una reducción en el ta-

maño de partículas así como de la cristalinidad. La reduc-

ción de tamaño de las partículas conduce a un aumento 

de la super� cie disponible y una reducción del grado de 

polimerización [9]. El aumento de la super� cie especí� ca, 

la reducción del grado de polimerización y el corte, son 

todos factores que aumentan el rendimiento de la hidró-

lisis total de la biomasa lignocelulósica [10].
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PRETRATAMIENTO TÉRMICO
Durante este pretratamiento la biomasa lignocelu-

lósica se calienta. Si la temperatura aumenta por encima 

de 150-180 ºC, en primera instancia, la hemicelulosa y 

poco después la lignina, comenzará a solubilizarse [11], 

[12]. Esta temperatura de 180 ºC es probablemente sólo 

una indicación, ya que la reactividad térmica de la bio-

masa lignocelulósica depende en gran medida de su 

composición [3]. Durante los procesos térmicos una par-

te de la hemicelulosa se hidroliza y forma ácidos. Estos 

mismos ácidos se supone siguen catalizando la hidrólisis 

de la hemicelulosa [13], [14].

PRETRATAMIENTO CON 
VAPOR DE AGUA

Durante el pretratamiento con vapor la biomasa se 

pone en un recipiente grande, a altas temperaturas (has-

ta 240°C) y presión, durante unos minutos. Después de 

una serie tiempo, el vapor se libera y la biomasa se enfría 

rápidamente. El objetivo de un pretratamiento con va-

por o de explosión con vapor es solubilizar la hemicelu-

losa y así tener mejor acceso para la hidrólisis enzimática 

de la celulosa evitando la formación de los inhibidores 

[15]. La diferencia entre el pretratamiento con vapor y 

la explosión con vapor, es que en este último hay una 

despresurización rápida y refrigeración de la biomasa al 

� nal del pretratamiento, lo que hace que el agua de la 

biomasa explote el material.

PRETRATAMIENTO CON AGUA CALIENTE
Otro tipo de pretratamiento emplea agua caliente. 

En este caso el agua se encuentra líquida, el objetivo del 

pretratamiento es solubilizar principalmente la hemice-

lulosa para tener mejor acceso a la celulosa y evitar la 

formación de inhibidores. Para evitar la formación de in-

hibidores, el pH debe mantenerse entre 4 y 7 durante el 

pretratamiento. Mantener este rango de pH minimiza la 

formación de los monosacáridos, y por lo tanto también 

la formación de productos de degradación que pueden 

seguir catalizando la hidrólisis del material celulósico du-

rante el pretratamiento [16].

PRETRATAMIENTO ÁCIDO
El pretratamiento de la biomasa lignocelulósica con 

ácidos a temperatura ambiente se realiza para mejorar la 

digestibilidad anaerobia. El objetivo es solubilizar la he-

micelulosa, y lograr con esto mejor acceso a la celulosa 

[17]. El pretratamiento se puede hacer con ácidos dilui-

dos o con ácidos fuertes; la principal reacción que se pro-

duce durante el pretratamiento ácido es la hidrólisis de 

la hemicelulosa, especialmente de xilano que es relativa-

mente estable en ácido. La hemicelulosa solubilizada en 

medio ácido puede ser objeto de las reacciones hidrolí-

ticas y producir furfural, HMF y otros productos [3], [17] 

La biomasa que puede ser 
usada para la producción de 

energía cubre un amplio rango 
de materiales y fuentes: los 

residuos de la industria forestal 
y la agricultura, los desechos 

urbanos y las plantaciones 
energéticas se usan, 

generalmente, para procesos 
modernos de conversión 

que involucran la generación 
de energía a gran escala, 

enfocados hacia la sustitución 
de combustibles fósiles.
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PRETRATAMIENTO ALCALINO
Durante el pretratamiento alcalino las primeras reac-

ciones que tienen lugar son la solvatación y saponi� ca-

ción. Esto provoca que la biomasa se expanda, lo cual la 

hace más accesible a las encimas y bácterias [3]. En altas 

concentraciones alcalinas, ocurre una hidrólisis alcalina, 

lo cual conlleva a la degradación y descomposición de 

polisacáridos [3].

En consecuencia se observa que la biodegradabili-

dad de la biomasa lignocelulósica está limitada por va-

rios factores como la cristalinidad de la celulosa, el área 

super� cial y el contenido de lignina. Los pretratamientos 

pueden tener efecto en uno o más de estos aspectos y 

algunos pueden considerarse más favorables que otros 

[17].

Con base en lo anterior y contextualizando lo des-

crito anteriormente, en Colombia, uno de los residuos 

agrícolas que se genera en grandes proporciones, es la 

cascarilla que recubre el grano de arroz. Debido a sus ca-

racterísticas � sicoquímicas, la cascarilla es un desecho de 

muy difícil biodegradación y, considerando su bajo peso 

especí� co (100 kg/m3) su evacuación y el transporte se 

convierten en un problema que implica un elevado cos-

to y un impacto nocivo para el medio ambiente. En la 

actualidad, el uso de la cascarilla de arroz se limita a su 

combustión para el calentamiento del aire destinado al 

proceso de secamiento del arroz; el cual produce gran-

des cantidades de dióxido de carbono, gas con recono-

cidos efectos negativos.

Según estadísticas de Fedearroz, el área destinada a 

la siembra de arroz en Colombia es de aproximadamente 

400.000 hectáreas en las cuales se produce alrededor de 

2.000.000 de toneladas de arroz paddy seco y 400.000 

toneladas de cascarilla anualmente. La industria arrocera 

dentro de su visión estratégica tiene como meta, el au-

mento del consumo per cápita de arroz hasta el doble 

del valor actual (39 kg/persona/año), lo anterior supone 

un incremento en la producción de arroz y en conse-

cuencia de cascarilla.

De acuerdo con la composición química de la cas-

carilla de arroz, la cual se encuentra alrededor de un 33% 

de celulosa, 15% de hemicelulosa y 20% de lignina [18], 

una alternativa para el aprovechamiento integral de este 

material, puede ser emplear la fracción celulósica como 

fuente de hexosas para la producción bioetanol y em-

plear la fracción hemicelulósica como una fuente de 

pentosas, las cuales a su vez, pueden ser la materia prima 

para la producción de numerosos productos químicos.

CONCLUSIÓN
La aplicación de pretratamientos a los materiales 

lignocelulósicos permite disociar el complejo formado 

por la hemicelulosa, celulosa y lignina; de esta manera se 

puede emplear cada una de las fracciones como materia 

prima para la obtención de diversos productos químicos.

Debido al gran efecto deletéreo que causa la com-

bustión de materiales (lignocelulósicos) sobre el am-

biente, la obtención de bioetanol y productos químicos 

como furfural a partir de los azúcares presentes en las 

fracciones celulósica y hemicelulósica de estos materia-

les son una alternativa que permite brindarle un valor 

agregado y a su vez mitigar la afectación que causa al 

ambiente.
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