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Un estudio sobre el potencial del uso de residuos lignoceluldsicos

An assessment over potential of the use of lignocellulosic waste

Resumen

En este trabajo, se presentan diversos estudios relacionados con el aprovechamiento
de residuos lignocelulésicos para diversas aplicaciones, como la obtencion de azucares,
combustibles, alcoholes, plasticos, entre otros. Ademas, se muestran diversos métodos para
combatir la recalcitrancia generada por la lignina en los residuos lignocelulésicos, y las
diferentes técnicas para el aprovechamiento de estos residuos.

Palabras clave: biomasa, residuos lignocelul6sico, pretratamientos.
Abstrac

In this work, several studies related to the use of lignocellulosic waste for various
applications, such as obtaining sugars, fuels, alcohols, plastics, among others, are presented.
In addition, several methods are shown to combat the recalcitrance generated by lignin in
lignocellulosic waste, and the different techniques for the use of these residues.

Keywords: biomass, lignocellulosic waste, pretreatment.

Introduccion

El incremento en la explotacion de los recursos fosiles, producto de la demanda
tanto del sector energético como industrial, ha conducido a una disminucion considerable
de las reservas probadas que, aunado al cambio climatico, nos ha llevado a considerar
fuentes renovables y sustentables, de energia y de materias primas para las industrias de

transformacion.

Las fuentes renovables, como la biomasa lignoceluldsica, representan un prolifico
punto de partida para la produccion de energia y bioproductos (No, 2014; Pérez-Rodriguez,
et al., 2016; Rabelo, et al., 2011). El aprovechamiento de estas fuentes puede percutir
favorablemente en la bioindustria para lograr acoplarse a las demandas energéticas y de
productos que tiene la sociedad, ademas esto podra apoyar a una adaptacion de la industria

actual a un modelo mas sustentable (Huang, et al., 2016; Jahnavi, et al., 2017).




El interés que ha despertado la biomasa lignocelulésica en el campo de la
investigacion reside en el carécter renovable de este recurso. De los productos obtenidos de
esta fuente, los combustibles presentan menor produccion de gases de efecto invernadero,
esto, en comparacion de combustibles fésiles. Ademas, el aprovechamiento de esta fuente
no rivaliza con los productos alimenticios, ya que de esta fuente solo se emplean los
residuos agricolas, forestales y agroindustriales (Ali, et al., 2012; Anwar, et al., 2014; Hu,
et al., 2013; Zhou, et al., 2013; Pandey, et al., 2000).

Se calcula que mediante la fotosintesis se producen aproximadamente doscientos
mil millones de toneladas métricas de biomasa lignocelulésica, lo cual contiene un
potencial energético de 3 x 10*® ki/afio, representa diez veces el consumo energético anual
mundial; mostrando el gran potencial del recurso lignocelulésico para reducir la
dependencia que se tiene de los recursos fosiles, y en un futuro, suplirla (Hu, et al., 2013).
Lo anterior, ha llevado a algunos paises en desarrollo a buscar mejores estrategias para
aprovechar sus tecnologias de produccion para abrir nuevos mercados y apoyar la economia
regional, como el aprovechamiento de residuos lignoceluldsicos como materia prima para
la elaboracion de productos de alto valor econémico mediante diversos procesos de

conversion. (Vallejos, et al., 2016).

Los residuos lignocelulésicos estan compuestos de celulosa (40-50 %),
hemicelulosa (20-35 %) vy lignina (10-15%) (Cuervo, et al., 2009; Deutschmann & Dekker,
2012; Ormsby, et al., 2012; Wang, et al., 2017). La celulosa, es un biopolimero lineal con
unidades de D-glucosa unidas entre si mediante enlaces glucosidicos p-(1-4), estas cadenas
se unen entre si por puentes de hidrégeno formando una estructura cristalina (Adekunle, et
al., 2016; Anwar, et al., 2014; Coseri, 2017; Maeda, et al., 2013). La hemicelulosa, es un
biopolimero formado por cadenas de xilosa unidas mediante enlaces glucosidicos p-(1-4),
pero a diferencia de la celulosa, esta presenta ramificaciones con enlaces glucosidicos a-(1-
3) con diversos monosacaridos. La lignina es el compuesto que da la recalcitrancia al
material lignocelulésico, por lo que es el principal impedimento para el aprovechamiento
de los azucares estructurales de esta fuente (Azadian, et al., 2017; Baral & Shah, 2017;
Escamilla-Trevifio, 2012; Ghosh, 2016; Hernandez-Hernandez, et al., 2016; Palamae, et al.,
2017).




El aprovechamiento de los residuos lignoceluldsicos puede realizarse por diversos
métodos (Moragues & Rapallini, 2003; Giordano, et al., 2011), los cuales se presentan en la
tabla 1:

Tabla 1. Métodos para el aprovechamiento de los residuos lignocelulésicos.

Proceso Descripcion del proceso Producto
Combustion directa  Empleo de caldera o fogon. Calor
Vapor
Pirolisis Combustion controlada en la cual se  Liquidos pirolefiosos
realiza una oxigenacion parcial y Carbdn vegetal
controlada de la biomasa. Gas pobre
Gas rico
Gasificacion Combustion controlada en presencia de Gas pobre
oxigeno o aire. Gas medio
Licuefaccion Hidrogenacion indirecta. Combustibles liquidos
Anaerdbicos Se emplea un sistema cerrado Biogas (producto)
(biodigestor). Abono (residuo)
Aerobicos El proceso incluye wuna etapa de Etanol

trituracién y molienda para obtener una
pasta homogénea, una etapa de
fermentacién y una etapa de destilacion y
rectificacion.

Sacarificacion Hidrdlisis (&cida o enzimatica). Azucar

La mayoria de los procesos anteriormente mostrados se enfocan en el
aprovechamiento con fines energéticos, pero en el caso de la sacarificacion, en la obtencién
de los azUcares estructurales, estos productos se pueden emplear para diversos fines, ya que
los azlcares son los intermediarios naturales de la conversion quimica y bioquimica de la
biomasa. Estos carbohidratos estructurales pueden obtenerse de dos formas; la primera es
mediante la técnica de hidrolisis acida, en la cual se emplean &cidos que atacan los enlaces

de las cadenas de los polisacaridos; el segundo método es la hidrélisis enzimatica, en la




cual se emplean enzimas hidroliticas que atacan selectivamente a los enlaces que unen a
estas estructuras (Ali, et al., 2012; Cuervo, et al., 2009; Giordano, et al., 2011). Para poder
realizar este proceso, se debe reducir la concentracion de lignina. Para esto, en la tabla 2 se
muestran los métodos que se han desarrollado (Baral & Shah, 2017; Hernandez-Hernandez,
et al., 2016; Yamaguchi, et al., 2015; Sharma & Horn, 2016).

Tabla 2. Pretratamientos para la reduccién del contenido de lignina en los residuos
lignocelulosa.

Tipo de método Agente empleado

Quimico Se emplean bases o acidos para reducir la recalcitrancia del material
lignocelulosico.

Fisico Se emplean técnicas para incrementar la porosidad y tamafio del area
de contacto de la particula.

Bioquimico Se emplean agentes que se alimentan de la lignina.

Residuo de cafa de azUcar

El residuo de cafia de azlcar (Saccharum officinarum) es generado a partir su
aprovechamiento por la industria azucarera. Al extraer el jugo, rico en sacarosa, del tallo de
la planta, se generan aproximadamente 270-280 kg de residuo por tonelada (Shomeili, et
al., 2011; Dewanti, et al., 2016; Jain, et al., 2016). EIl residuo de cafia puede ser utilizado
como materia prima para la generacién de productos quimicos, biocombustibles, alimento,
papel, entre otros (Xu, et al., 2006; Jutakridsada, et al., 2016; Vohra, et al., 2014). En
algunos ingenios azucareros siguen empleando la combustion del material lignocelulésico
como combustible auxiliar, pero se realiza de forma ineficiente creando polucién
ambiental, ademas en ocasiones es necesario disponer de otros combustibles para poder
utilizar este residuo como combustible (Monteiro, et al., 2016; Pandey, et al., 2000;
Maryana, et al., 2014).

La composicion de la cafia de azUcar es aproximadamente 43% de celulosa, 25% de
hemicelulosa y 21% de lignina; la celulosa y la hemicelulosa no son las Unicas que pueden

ser aprovechadas por la produccidn de azlcares; la lignina, en el caso de la cafia de azlcar,




contiene, entre otros compuestos, acido p-cumarico y acido feralico que son antioxidantes
que pueden ayudar contra enfermedades cardiovasculares y tratamiento contra el cancer
(Vallejos, et al., 2016; Jain, et al., 2016). En la tabla 3 se muestran algunos de los trabajos

que se han realizado sobre el residuo de la cafia de azucar.

Tabla 3. Estudios sobre el residuo lignocelulésico prominentes de la cafia de azucar.

Descripcion del trabajo Referencia

Comparacion de  pretratamientos en (Suhardi, et al., 2013)
residuos lignoceluldsicos de cafia de azucar

para produccion de etanol.

Evaluacion de la cafia energética de la (Shields & Boopathy, 2011)
variedad L 79-1002 para produccion de

etanol.

Evaluacién de levadura Kluyveromyces (Dasgupta, et al., 2017)

marxianus para empleo Optimo de los

azucares fermentables obtenidos de

residuos lignoceluldsicos para emplearse

en biorefinerias.

Comparacién de pretratamiento  con (Abo-State, et al., 2013)
diferentes microorganismos y fermentacion

solida de los azucares obtenidos a partir del

residuo de la cafia de azucar pretratada.

Comparacién de pretratamiento  con (Abo-State, et al., 2013)
diferentes microorganismos y fermentacion

solida de los azucares obtenidos a partir del

residuo de la cafia de azucar pretratada.

Produccion de éster metilico empleando (Chin, et al., 2012)
residuo de cafia de azGcar como

catalizador.




Residuo de maiz

El maiz ha logrado cubrir gran parte de la demanda mundial de biocombustibles;
inicialmente se encontraba desventaja debido a que tenia competencia con el suministro de
alimentos y seguia generando gases de efecto invernadero; por estos motivos, diversas
naciones se encargaron de estudiar la generacion de biocombustible a partir de material
lignoceluldsico de residuos agricolas y forestales (Golecha & Gan, 2016). La hojarasca del
maiz es un residuo lignoceluldsico viable gracias a su disponibilidad inmediata; aunque
también se debe realizar un pretratamiento para la eliminacion de lignina que se encuentra
en el tallo de la planta del maiz (Baral & Shah, 2017). Se ha reportado que el residuo de
maiz contiene aproximadamente de 30 a 50 % de arabinoxilano y de 15 a 20 % de celulosa,
por lo que tiene potencial como fuente productora de azlcares (Baral & Shah, 2017;
Leathers, et al., 2016; Mandal, et al., 2017; Vallejos, et al., 2016). En la tabla 4 se
presentan algunos de los trabajos en los cuales el residuo de maiz ha sido empleado.

Tabla 4. Estudios sobre el residuo lignocelul6sico prominentes del maiz.

Descripcion del trabajo Referencias

Produccion de pasta termomecéanica a partir del (Theng, et al., 2015)
residuo lignoceluldsico del maiz.

Evaluacién del desempefio del residuo de maiz (Irmak, et al., 2017)
como productor de xilitol mediante rutas quimicas y

termoquimicas.

Produccion de compuestos plasticos de fibra de (Luo, et al., 2017)
maiz a partir de residuos de este.

Comparacién de los pretratamientos con didxido de (Yin, etal., 2014)
carbono supercritico, el método de ultrasonido y

una combinacion de ambas técnicas para el

mejoramiento de la produccion de azucares

reductores del residuo de maiz.

Capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos (Eglés, et al., 2012)

producidos a partir de la autohidrdlisis de los




residuos de maiz.
Empleo de los residuos de maiz en Tailandia para (Kerdsuwan & Laohalidanond,

produccién de pellets. 2015)

Residuo de agave

El agave puede adaptarse a zonas con escasez de agua Yy, a partir de grandes
cantidades de CO, que aprovecha del ambiente, genera material lignocelulésico (Garcia-
Moya, et al., 2010; Ganduri, et al., 2015; Herndndez-Hernandez, et al., 2016; Escamilla-
Trevifio, 2012; Gonzélez-Lopez, et al., 2015). De acuerdo con el SIAP (Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera), durante el afio 2015 se produjeron 1,846,345.07
toneladas de agave. El agave tiene diversos usos, de los cuales, los principales son la
produccion de bebidas alcohdlicas y como alimento; la fibra también es utilizada para la
produccién de tejidos, papel y para absorber metales pesados (Garcia-Moya, et al., 2010;
Herndndez-Hernandez, et al., 2016; Ganduri, et al., 2015; SIAP, 2014). El corazon del
agave, al ser sometido a un tratamiento térmico que genera una reaccion de hidrolisis, libera
fructosa (80-86%) y glucosa (10-15%), principalmente; este fenémeno, aunque en menor
medida, también ocurre en las hojas del agave (3.3 y 9.4% de produccién de fructosa y
glucosa, respectivamente), pudiendo considerarse como fuente adicional de azlcares. El
residuo lignoceluldsico, se puede seguir empleando para usos que se les otorga por las
propiedades de su fibra (Escamilla-Trevifio, 2012). Aproximadamente, el 46 % del peso
total de la planta cosechada son hojas, las cuales pueden ser empleadas debido al material
lignocelulésico que contienen. Se han realizado diversos estudios para el aprovechamiento
total de la planta, lo que ha llevado a la creacion de cultivos y a su comercializacién en
otros paises (Hernandez-Hernandez, et al., 2016; Ganduri, et al., 2015). En la tabla 5 se
muestra algunos de los trabajos en los que se han implementado el residuo lignocelulésico

de la




Tabla 5. Estudios sobre el residuo lignoceluldsico prominentes del agave.

Descripcién del trabajo

Referencia

Comparacioén de la hidrélisis &cida y enzimética, y
la fermentacion con saccharomyces cerevisiae de
los azUcares obtenidos del agave y el residuo de
cafa.

Comparaciéon de los pretratamientos con liquido
i6nico y con organosolv en el residuo de agave,
para observar el efecto de sacarificacion v,
posteriormente, la fermentacion de los azlcares
obtenidos.

Se analizo las diferencias de los tratamientos en el
residuo del agave, en los que se incluyen la
expansion de fibra de amoniaco, la autohidrolisis y
liquido i6nico, para evaluar la produccion de
azucares.

Se realiz6 la evaluacion de la hidrdlisis acida con
acido diluido para la obtencion de azlcar del
bagazo de agave cocido y no cocido; ademas se
analizé la posibilidad para emplearlo como sustrato
en la produccion de metano en reactores
anaerobios.

Caracterizacion del residuo de agave y de opuntia,
para su aprovechamiento como materia prima de
biocombustibles.

Estudio de los efectos de la temperatura, tiempo de
residencia y las concentraciones de &cido y de
etanol en el pretratamiento con etanolsolv y la

hidrélisis enzimatica.

(Hernandez-Salas, et al., 2009)

(Pérez-Pimienta, et al., 2017)

(Perez-Pimienta, et al., 2016)

(Arreola-Vargas, et al., 2014)

(Yang, et al., 2015)

(Caspeta, et al., 2014)




Residuo de platano

El platano es cultivado en 120 paises, principalmente de clima tropical. Los residuos
generados del cultivo de platano son elevados; se estima que por cada tonelada de fruto
producido se generan aproximadamente 480 kg de hojas, 160 kg de tallo, 3 toneladas de
pseudotallo y 440 kg de céscara; el platano muere después de dar su fruto, generando una
nueva planta y provoca una gran cantidad de residuos. La cascara del platano puede ser
empleada como fuente de azucares debido a que tiene una alta cantidad de carbohidratos, y
considerando que se desecha aproximadamente el 30% de produccion de platano. La
cascara de platano contiene 28 % de celulosa, 25% de hemicelulosa y 10% de lignina
(Aditiya, et al., 2016; Baharin, et al., 2016; Bello, et al., 2014; Housagul, et al., 2014;
Suryaningsih & Pasaribu, 2015). Algunos de los trabajos en los que se han empleado los

residuos lignoceluldsicos provenientes del cultivo del platano se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Estudios sobre el residuo lignocelulésico prominentes del platano.

Descripcion del trabajo Referencia

Simulacién en el software Aspen Plus v7.3 (Aspen (Naranjo, et al., 2014)
Technology, Inc., USA) en el cual se disefio el

proceso en el cual se incluia en una biorrefineria y se

analizaba el costo de  produccion  de

polihidroxibutirato (biopolimero biodegradable y

biocompatible).

Se emplea la cascara de banana como sustrato, en el (Gebregergs, et al., 2016)
cual se realiz6 una hidrolisis acida para la produccion

de azlcares y posterior se fermento con la levadura

Saccharomyces cerevisiae para la produccion de

etanol.

Se emplea los residuos agricolas del platano, a los (Gabhane, et al., 2014)
cuales se evaluaron con dos pretratamientos

diferentes, acido y alcalino; enseguida se realiz6 una

hirdolisis enzimatica con celulasa ONOZUKA-R10;




aqui se evaluaron los pretratamientos en el autoclave,

con tratamiento de microondas y ultrasoniacion.

Analisis energético en la produccién de etanol (Velasquez-Arredondo, et al.,
anhidro producido a partir de platano y su residuo; el 2010)

trabajo considera el cultivo de platano, transporte, los

procesos de hidrolisis, fermentacion, destilacion,

deshidratacion, el tratamiento de residuos y plantas

de utilidad.

Produccion de etanol a partir de la cascara de platano (Oberoi, et al., 2011)

mediante una sacarificacion y fermentacion

simultanea.

Otros residuos lignoceluldsicos

Existen diversos trabajos que emplean residuos lignocelulésicos prominentes de
diferentes frutos. Uno de estos frutos es la jaca (Artocarpus heterophyllus), la cual se
cultiva abundantemente en Tailandia, Indonesia, Myanmar, India, Filipinas y Malasia.
Aproximadamente, el 40 % del fruto es residuo (Elevitch & Manner, 2006; Wahidin &
Wuryantoro, 2015; Bhatnagar, et al., 2015; Saxena & Bawa, 2011). Existen algunos
trabajos sobre aprovechamiento del almidon de las semillas de jaca, pero son muy pocos los
que tratan con su residuo lignocelulésico, que incluye la corteza exterior y la fibra de
carpelo que mantiene intacta el bulbo del fruto (Angumeenal & Venkappayya, 2005). Uno
de estos es el presentado por Wahidin & Wuryantoro (2015), quienes realizaron una

hidrdlisis &cida y enzimatica para la obtencion de azucares reductores.

Yamaguchi, et al., (2016) trabajaron con diferentes tipos de materiales
lignocelulosicos, en los que destacan el cedro japonés, eucalipto, bagazo, cascara de frutas
y de la paja de arroz. En el trabajo se presentd la composicion de cada uno de estos residuos
y se compar0 la produccion de los diferentes alcoholes de azlcares (polioles) como lo son

el sorbitol, manitol, galactitol, xilitol y arabitol.




Conclusiones

Los residuos lignoceluldsicos tienen potencial para apoyar el cumplimiento de la
demanda mundial energética. Ademas, a partir de los residuos lignocelulésicos también se
pueden obtener otros productos como los alcoholes, plasticos, sustrato para
microorganismos, entre algunos otros productos. La biomasa lignocelulésica proviene de
diversas fuentes, como cultivos, residuos forestales y de la agroindustria. La composicién
de la biomasa lignoceluldsica difiere de una fuente a otra, por lo que no se puede emplear el
mismo pretratamiento para todos los residuos. Las zonas agricolas, presentan una gran
oportunidad para el aprovechamiento de estos recursos, ya que el costo de recoleccion y
transporte es relativamente bajo en comparacién con zonas urbanas. Ademas, el
aprovechamiento de estos recursos, como materias primas de las cadenas productivas,

tendra un efecto positivo sobre las economias regionales de las naciones.
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